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II. PRESENTACIÓN 

Nombre del proyecto: Herramientas de Planeación. 

El objetivo del proyecto “Herramientas de Planeación” es el de fortalecer las capacidades 
de la Secretaría de Energía (SENER), para realizar la planeación energética mediante el 
desarrollo un sistema integral de modelación del sector energético (SIMISE) y un Centro 
de Toma de Decisiones (CTD) que le permita contar con herramientas cuantitativas para 
evaluar las decisiones de política energética y anticipar su impacto en el mediano y largo 
plazo.  

Mediante las Herramientas de Planeación es posible evaluar las decisiones de inversión, 
aumentos de infraestructura, implementación y desarrollo de nuevas tecnologías, entre 
otros factores. El sistema de modelación integral representa los procesos que componen 
la oferta de energía (hidrocarburos y electricidad), tales como operaciones de producción, 
generación, incorporación de energías renovables, transformación, transporte, 
almacenamiento y transmisión; así como la demanda de energía, incorporando la dinámica 
de crecimiento económico y poblacional del país, cambios en los patrones de consumo 
asociados a precios relativos y acciones de eficiencia. 

Por su parte, el CTD constituye un espacio físico y virtual de equipos de alta tecnología y 
software, respectivamente, para el manejo y despliegue de un gran volumen de 
información, similar a un centro de control, que será usado por los especialistas de la SENER 
para hacer análisis de prospectiva energética.  

Los participantes en el desarrollo de los proyectos fueron la Universidad Nacional 
Autónoma de México (UNAM) y el Instituto Tecnológico de Estudios Superiores de 
Monterrey (ITESM). En el caso del SIMISE, se realizó un Convenio de colaboración entre la 
SENER, representada por el Director General de Recursos Humanos y Materiales y el 
Director General de Planeación e Información Energéticas, con el Coordinador de 
Innovación y Desarrollo de la Universidad Nacional Autónoma de México. En el caso del 
ITESM se estableció un Convenio con el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) de 
Cooperación Técnica No Reembolsable para la creación y puesta en marcha de un CTD en 
beneficio de la SENER. 

Periodo de ejecución: para el desarrollo del SIMISE, el plazo de ejecución definido fue de 
cuatro años, con vigencia del 27 de septiembre de 2013 al 30 de septiembre de 2017. 
Para la creación y puesta en marcha del CTD, el plazo de ejecución determinado fue de 18 
meses, con vigencia del 22 de mayo del 2017 al 23 de noviembre del 2018.  
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III. FUNDAMENTO LEGAL Y OBJETIVO DE LA MEMORIA 
DOCUMENTAL 

La memoria documental, Herramientas de Planeación,  tiene su fundamento en lo 
establecido por la Secretaría de la Función Pública el 6 de julio de 2017 en el Diario Oficial 
de la Federación (DOF) mediante el ACUERDO por el que se establecen las bases generales 
para la rendición de cuentas de la Administración Pública Federal y para realizar la 
entrega-recepción de los asuntos a cargo de los servidores públicos y de los recursos que 
tengan asignados al momento de separarse de su empleo, cargo o comisión, en su 
ARTÍCULO OCTAVO sobre libros blancos y memorias documentales: 

“Cuando las dependencias y entidades de la Administración Pública Federal, así como las 
empresas productivas del Estado, consideren necesario resaltar las acciones de algún 
programa o proyecto de gobierno, así como políticas públicas y otras acciones 
gubernamentales relevantes, procederán a la elaboración de un Libro Blanco o de una 
Memoria Documental, conforme a los lineamientos que al efecto emita la Secretaría de la 
Función Pública”. 

Asimismo, se fundamenta en el Acuerdo emitido por la Secretaría de la Función Pública el 
24 de julio de 2017 en el DOF, en el que se establecen los Lineamientos Generales para 
la regulación de los procesos de entrega-recepción y de rendición de cuentas de la 
Administración Pública Federal, en su Capítulo III. De las Memorias Documentales, Artículo 
39 donde se establece:   

“A criterio de los titulares de las Dependencias y Entidades, de la Procuraduría General de 
República, y de las empresas productivas del Estado, se podrán elaborar Memorias 
Documentales de aquellos programas, proyectos y políticas públicas concluidos, que, por 
sus características y relevancia económica, política y/o social se considere necesario dejar 
constancia documental.” 

Con fundamento en lo anterior, el objetivo de la presente memoria documental es el de 
reportar las acciones realizadas y logros alcanzados, dejando una constancia documental, 
en el proyecto Herramientas de Planeación que se desarrolló en la presente administración 
para el caso de dos apartados específicos: A) Sistema de Modelación Integral del Sector 
Energético (SIMISE) y B) Centro de Toma de Decisiones (CTD) en SENER. 

IV. MARCO NORMATIVO APLICABLE 

De acuerdo con el Artículo 33 de la Ley Orgánica de la Administración Pública Federal, 
corresponde a la SENER llevar a cabo la planeación energética a mediano y largo plazos, 
así como fijar las directrices económicas y sociales para el sector energético nacional, 
atendiendo entre otros criterios, la soberanía y la seguridad energéticas, el mejoramiento 
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de la productividad energética, la restitución de reservas de hidrocarburos, la 
diversificación de las fuentes de combustibles, la reducción progresiva de impactos 
ambientales de la producción y consumo de energía, la mayor participación de las energías 
renovables en el balance energético nacional, la satisfacción de las necesidades 
energéticas básicas de la población, el ahorro de energía y la mayor eficiencia de su 
producción y uso, el fortalecimiento de las empresas productivas del Estado del sector 
energético, y el apoyo a la investigación y el desarrollo tecnológico nacionales en materia 
energética. 

El Reglamento Interior de la Secretaría de Energía prevé, en su artículo 3, que la SENER 
planeará y conducirá sus actividades con sujeción a lo dispuesto en los instrumentos que 
se emitan en el marco del Sistema Nacional de Planeación Democrática y con base en las 
políticas que para el logro de los objetivos y prioridades del desarrollo nacional determine 
el Titular del Ejecutivo Federal. 

El Artículo 24 del Reglamento Interior de la SENER establece las facultades 
correspondientes a la Dirección General de Planeación e Información Energéticas (DGPIE), 
entre las cuales, la Fracción XVI señala: “desarrollar herramientas para la optimización de 
la planeación del suministro y consumo de energía en el país”. 

A. SISTEMA DE MODELACIÓN INTEGRAL DEL SECTOR 
ENERGÉTICO (SIMISE) 

A.I. ANTECEDENTES 

En años anteriores al 2013, Petróleos Mexicanos y la Comisión Federal de Electricidad, que 
eran los principales actores del sector energético mexicano, llevaban a cabo su planeación 
considerando aspectos aislados y específicos de cada subsector. Adicionalmente, los 
modelos de planeación que se utilizaban eran independientes entre sí y sus resultados no 
buscaban necesariamente el óptimo a nivel país. 

Derivado de la Reforma en materia de energía aprobada en diciembre de 2013, se 
definieron nuevas facultades a la SENER en materia de planeación, se dotó a los 
Organismos Reguladores del Sector Energético de autonomía y se fijaron las bases para la 
participación de privados en actividades antes exclusivas del Estado. Se crearon 
operadores independientes para el sistema eléctrico y para el sistema de transporte y 
almacenamiento de gas natural. 

En este contexto, con la Reforma Energética quedó determinado que la SENER es la 
entidad responsable de definir y conducir la política energética de México. Es su 
responsabilidad conducir la planeación energética en el mediano y largo plazo, así como 
también guiar las acciones orientadas a remover los obstáculos que limitan el suministro 
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de energía, promover la construcción y modernización de la infraestructura del sector y 
facilitar la modernización organizacional de la estructuración y regulación de las 
actividades en materia de energía de las instituciones y las empresas productivas del 
Estado.  

Al pasar PEMEX y CFE a ser empresas productivas del Estado y tener participantes privados 
se incrementó la complejidad del sistema energético, derivado de la Reforma Energética, 
lo que hizo necesario fortalecer la planeación nacional del sector energético. De esta 
manera, la mayor interacción entre los diferentes participantes del sector llevó a utilizar 
nuevas herramientas y metodologías que permitieran apoyar las tareas encomendadas a 
SENER para llevar a cabo una planeación integral de largo plazo.  

La DGPIE identificó la necesidad de desarrollar un sistema de modelación integral del 
sector energético que apoyara a la SENER en el desempeño de sus funciones para la toma 
de decisiones y la planeación de mediano y largo plazos en el sector energético.  

Debido a la inexistencia de un modelo a nivel nacional o internacional que se ajustara al 
sistema energético de México, y a las necesidades de la SENER para llevar a cabo la 
planeación del sector de manera integral, se hizo necesario desarrollar una herramienta 
propia de modelación, como es el SIMISE. 

A.II ACCIONES REALIZADAS 

Autorización para desarrollar el SIMISE 

El plazo para desarrollar el SIMISE fue de cuatro años (septiembre 2013 – septiembre 
2017), ello en virtud de la magnitud de los trabajos a realizar, requerimientos de 
conocimiento detallado en distintas disciplinas del conocimiento, múltiples industrias, 
impactos del sector en otros sectores como el ambiental, social, entre otros, así como de 
una gran necesidad de coordinación y sindicación. Asimismo, se planteó dividir el proyecto 
en cinco etapas, totalmente vinculadas y consecutivas en su ejecución. 

En junio de 2013 se sometió a consideración de la Oficialía Mayor de la SENER el desarrollo 
del “Sistema de modelación integral del sector energético (SIMISE)”, para conformar 
herramientas matemáticas para la planeación y la evaluación de la expansión del sector 
energético, a partir de recursos tecnológicos y plataforma de programación propios, así 
como el desarrollo de personal especializado tanto en el desarrollo de modelos para el 
sector energético, como en la programación de la plataforma (Ver ANEXO A1). En una 
primera respuesta se le asignaron adicionalmente a la Subsecretaria de Planeación y 
Transición Energética un monto presupuestario de $4,000,000.00 M.N. (cuatro millones 
de pesos 00/100) para el “Modelo de O/D Energética (1er etapa)”. (Ver ANEXO A2). 

En julio de 2013 la DGPIE envió a la Oficialía Mayor de la SENER los Términos de Referencia 
del Proyecto para el desarrollo del SIMISE (Ver ANEXO A3). En consecuencia, se informó a 
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la DGPIE el procedimiento a seguir para la contratación del servicio para el desarrollo del 
proyecto que debía llevarse a cabo con el apoyo de la Dirección General de Recursos 
Humanos y Materiales (DGRHM) y la información requerida debido al carácter plurianual 
del proyecto (Ver ANEXO A4). 

Debido a su naturaleza tecnológica, en agosto de 2013 se solicitó a la Dirección General 
de Tecnologías de Información y Comunicaciones de la SENER (DGTIC), el Dictamen 
Técnico respectivo para el desarrollo del SIMISE, mismo que fue otorgado con opinión 
favorable (Ver ANEXO A5).  

Para el desarrollo del SIMISE se requirió contratar los servicios de la Universidad Nacional 
Autónoma de México (UNAM), institución con alto grado de especialización en distintas 
áreas de investigación.  

El 8 de agosto de 2013, la DGPIE solicitó a la Oficialía Mayor de la SENER la emisión de la 
suficiencia presupuestal para el mes de octubre 2013 por un monto de $4,000,000.00 
M.M. (cuatro millones de pesos 00/100) que incluye el Impuesto al Valor Agregado (IVA), 
en la partida 33501 correspondiente a “Estudios e Investigaciones”. Estos $4,000,000 
provendrían de los recursos asignados adicionalmente a la Subsecretaria de Planeación y 
Transición Energética para el “Modelo de O/D Energética (1er etapa)”, que le fueron 
notificados en junio de 2013, como se mencionó. 

Además, la DGPIE solicitó realizar el trámite ante la Secretaría de Hacienda y Crédito 
Público (SHCP) referente a la suficiencia presupuestal plurianualidad para los ejercicios 
comprendidos entre 2014 y 2017 por un importe de $28,551,724.00 M.N. (veintiocho 
millones quinientos cincuenta y un mil setecientos veinticuatro pesos 00/100) sin 
considerar IVA, en la partida 33501. Dicho monto, asciende a $33,120,000 M.N.(treinta 
y tres millones de pesos, ciento veinte mil pesos), incluyendo el IVA. 

En total, los $4,000,000 de suficiencia presupuestal para 2013 y los $33,120,000 de 
plurianualidad de 2014 a 2017, representaron un acumulado de $37,120,000 (treinta y 
siete millones de pesos, ciento veinte mil pesos), con IVA incluido. 

La Dirección General de Programación y Presupuesto (DGPP) de la SENER emitió la 
suficiencia presupuestal número 00454 para la contratación de los trabajos de desarrollo 
del SIMISE (Ver ANEXO A7). La misma DGPP informó a la DGPIE que la solicitud para 
contratación plurianual del SIMISE fue autorizada por la SHCP con el número de folio 2013-
18-411-93 (Ver ANEXO A8). 

En septiembre de 2013 la DGPIE solicitó a la DGRHM la contratación del servicio para el 
desarrollo del SIMISE, para lo cual envió: justificación para realizar el procedimiento de 
contratación; suficiencia presupuestal vigente;  requisición de contratación de servicios; 
contestación de la DGPP, verificando la inexistencia de trabajos similares; contestación de 
la DGTIC, mediante la cual emitió opinión favorable para llevar a cabo el proyecto, 
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dictamen del área requirente sobre la no disponibilidad de personal capacitado o disponible 
para la realización; escrito en apego a lo establecido en el Presupuesto de Egresos de la 
Federación; acuerdo del titular de la DGRHM para obtener la autorización de erogación, y 
aprobación de la plurianualidad por parte de la SHCP por el tiempo de duración del 
proyecto (Ver ANEXO A9). 

Firma del CONVENIO. El 27 de septiembre de 2013 la Dirección de Servicios y Recursos 
Materiales informó a la DGPIE que el Convenio de Colaboración número SE-06/13 
(CONVENIO) elaborado en dicha Dirección, contaba con el análisis, verificación y opinión 
favorable de la Unidad de Asuntos Jurídicos de la SENER, y solicitó la formalización 
correspondiente (Ver ANEXO A10). El documento firmado del Convenio de Colaboración 
incluyó un Anexo Único donde se presenta el desglose de los pagos acordados contra 
entregables, incluyendo el IVA. El monto total de los pagos acordados asciende a $ 
37,120, 000.00 (treinta y siete millones, ciento veinte mil pesos 00/100). 

Ejecución del Proyecto 

Para llevar a cabo el desarrollo de SIMISE, la Coordinación de Innovación y Desarrollo de la 
UNAM (CID-UNAM) integró un equipo multidisciplinario base, liderado por la Dra. Cecilia 
Martín del Campo Márquez de la Facultad de Ingeniería. Se acordó que el equipo de trabajo 
se ajustaría conforme a las necesidades de su desarrollo, aprovechando la universalidad de 
la UNAM y sus distintas entidades. El grupo de desarrollo del SIMISE se conformó por 
expertos y profesionales de diversas áreas de las ciencias naturales y sociales, de las 
ingenierías y la tecnología. Las entidades de la UNAM que participaron fueron: la Facultad 
de Ingeniería, el Instituto de Investigaciones Económicas, el Instituto de Investigaciones en 
Matemáticas y Sistemas, el Instituto de Geofísica y la Dirección General de Cómputo y de 
Tecnologías de la Información y Comunicación. 

Los miembros del grupo de desarrollo y la actividad específica que realizan son: Dra. Cecilia 
Martin del Campo (Modelación Energética / Coordinadora del proyecto), Dr. Juan 
Quintanilla Martínez (Asesor en Sistemas Energéticos), M. en I. Giovanni Octavio 
Hernández (Modelación y Optimización de Sistemas Energéticos), Dr. Armando Sánchez 
Vargas (Modelación de Economía y Consumo), M. en I. Rafael García Jolly (Asesor en 
Optimización de Refinación de Petrolíferos), M. en C. José Luis Lezama Campos 
(Modelación Matemática Computacional y Recursos Geofísicos), Dr. Adrián Livas García 
(Modelación de Transporte de Gas), Ing. Armando Hurtado Arroyo (Modelación de 
Producción de Hidrocarburos), Ing. Diego Dorantes González (Modelación de Sistemas 
Eléctricos), Ing. Marco Antonio Martínez Quintana (Ciencias Computacionales y Business 
Intelligence), Ing. Ricardo Rubén Cruz Salinas (Modelación de Sistemas Eléctricos), Lic. 
Débora Martínez Ventura (Econometría), M. en C. Priscila Medina Ortega (Modelación de 
recursos hidrológicos), Dr. Humberto Marengo Mogollón (Asesor en Hidroenergía), Ing. 
Ricardo Moreno Vázquez (Visualización de gráficas dinámicas), M. en I. Mariana Karina 
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Hernández Escalante (Modelación de Bioenergía), M. en C. Diana Calipse Rosado Viurques 
(Modelación de recursos).  

Entregables 

El SIMISE es un sistema computacional, compuesto por módulos que realizan las diferentes 
actividades de la planeación energética usando modelos y bases de datos. 

 

 

1er. Entregable. El 30 de septiembre de 2013 la DGPIE, recibió como Actividad 1, 
Arranque, análisis de situación actual y diseño, el “Plan de Trabajo Reporte” (un juego 
impreso), conforme al calendario y desglose de pagos contra entregables establecido en 
el Anexo Único del CONVENIO, así como la factura correspondiente (Ver ANEXO E1). 
Debido a la duración y magnitud del proyecto, las actividades fueron ajustándose 
conforme al desarrollo del mismo. 

Los Entregables 2 a 9, son reportes sobre el desarrollo del proyecto en sus diferentes 
etapas. Son reportes escritos de manera auto contenibles por tema. Cada reporte cuenta 
con una introducción que permite al lector conocer de manera resumida el contexto 
general del proyecto y en una segunda sección se describen los detalles de los temas 
específicos del entregable respectivo. 
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2o. Entregable. El 7 de abril de 2014 la DGPIE como parte de la Actividad 2. Desarrollo 
del Sistema de Modelación Integral del Sector Energético SIMISE, a nivel nacional y estatal, 
recibió el Reporte de Modelos Económicos (dos juegos impresos, así como una memoria 
USB para el formato digital), conforme al calendario establecido, así como la factura 
correspondiente. Dicho entregable se conforma por tres partes: el estudio comparativo de 
los diferentes modelos de planeación energética que existen en el medio institucional. El 
entregable muestra la descripción de los modelos, su alcance y su aplicación, e incluye 
como anexo una tabla con la comparación de los modelos estudiados, así como un 
comentario sobre lo que puede ser aprovechable de cada modelo. En una segunda parte el 
entregable presenta  la descripción del Modelo Sistema de Modelación Integral del Sector 
Energético (SIMISE), en el que se describe la estructura modular, así como las entradas y 
salidas de cada uno de los módulos que lo conforman, con la finalidad de que tenga todas 
las características adecuadas para realizar la planeación energética de México; y los 
Modelos Económicos para el Módulo de Macroeconomía que utilizará el Sistema de 
Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE), describiendo su implementación y los 
primeros resultados de la simulación y pronóstico de las variables económicas (Ver ANEXO 
E2). 

3er. Entregable. El 22 de octubre de 2014 la DGPIE, como complemento de la Actividad 
2. Desarrollo del Sistema de Modelación Integral del Sector Energético SIMISE, a nivel 
nacional y estatal, recibió el Reporte de desarrollo del SIMISE a Nivel Nacional y Estatal 
(dos juegos impresos y una memoria USB para el formato digital) y el 27 de octubre la 
factura correspondiente.  

En este entregable se reporta la versión preliminar del SIMISE, es decir en una versión de 
operación acotada a un solo nodo, también llamado SIMISE versión 0 (cero). Se incluye 
una descripción de la metodología y las funciones que ya puede realizar el sistema. 
Asimismo, se describe la estructura y los módulos que conforman al SIMISE, entre los que 
se encuentran: el módulo económico, de optimización, de generación de electricidad, de 
emisiones, de costos, de eficiencia e innovación tecnológica, de regionalización, un sistema 
gestor de datos y un módulo de visualización de resultados. Finalmente se presenta un 
conjunto de consideraciones a tomar en cuenta sobre la necesidad de datos para el 
desarrollo del sistema y su modelación (Ver ANEXO E3). 

4o. Entregable. El 30 de abril de 2015 la DGPIE, como parte de la Actividad 3. Desarrollo 
del SIMISE a Nivel Región y Energías Renovables, recibió el Reporte de Inclusión de energías 
renovables (un juego impreso y una memoria USB para el formato digital) así como la 
factura correspondiente. El entregable incluye un reporte del Modelo de Evaluación de 
Energías Renovables (MEER) del Módulo de Oferta de Renovables, que permite obtener 
información para realizar evaluaciones y planeación indicativa del sector energético; un 
reporte del Modelo de Demanda Regional y una carpeta de 20 anexos dedicados a los 
diferentes módulos del SIMISE en los que se describen los avances y el plan de trabajo que 
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se plantea para obtener las siguientes versiones parciales y la versión integral del SIMISE 
al término del proyecto. En el archivo digital se incluyó una aplicación para hacer uso de los 
modelos desde la herramienta de software matemático Matlab (Ver ANEXO E4). 

5o. Entregable. El 29 de octubre de 2015 la DGPIE, como complemento de la Actividad 
3. Desarrollo del SIMISE a Nivel Región y Energías Renovables, recibió el Reporte de 
modelaje a nivel región (dos juegos impresos y una memoria USB para el formato digital). 
El entregable incluye la descripción de la metodología desarrollada para la optimización a 
nivel regional, así como el reporte de avance en los módulos y aplicaciones del SIMISE. Se 
incluyen manuales de usuario para algunos de los módulos y el software para ejecutar las 
siguientes aplicaciones: Consulta; Costel; Hidrocarburos; Nuclear; Macroeconomía; 
Optimizador; Emisiones; Conversor; Visualizador y Demanda (Ver ANEXO E5).  

6o. Entregable. El 22 de abril del 2016 la DGPIE, como parte de la Actividad 4. Desarrollo 
del SIMISE integrado a nivel regional y modelos de prospección, recibió el Reporte de 
Modelaje integrado a nivel regional (dos juegos impresos y una memoria USB para el 
formato digital y los archivos para ejecutar las aplicaciones correspondientes del SIMISE). 
El objetivo principal del reporte es dar a conocer la forma cómo se encuentra estructurado 
actualmente el SIMISE, el alcance de su versión actual y presentar el estudio denominado 
Implicaciones del cumplimiento de las metas de energía limpia en la expansión de 
generación eléctrica en el periodo 2015-2046, teniendo como base el Programa de 
Desarrollo del Sector Eléctrico Nacional (PRODESEN) 2015-2029 y usando los modelos 
de SIMISE, para generar escenarios de crecimiento, proyecciones de demanda y portafolios 
óptimos de expansión de generación eléctrica a partir del 2030 hasta el 2046. (Ver 
ANEXO E6). 

7o. Entregable. El 21 de octubre del 2016 la DGPIE, como complemento de la Actividad 
4. Desarrollo del SIMISE integrado a nivel regional y modelos de prospección, recibió el 
Reporte de Prospección (dos juegos impresos y una memoria USB para el formato digital). 
El documento enfatiza el desarrollo del SIMISE como herramienta de planeación integral 
indicativa de largo plazo, que permite realizar estudios del comportamiento del sector ante 
cambios en los parámetros técnicos, económicos, ambientales y sociales, obteniendo 
como resultado planes de expansión energética y la evaluación de política pública, que 
permitan colocar a México en el camino del desarrollo y la sustentabilidad. Se incluyen el 
Reporte de potencial de hidroenergía sin almacenamiento en México, así como ocho 
Manuales de Aplicación para la operación del SIMISE y los archivos para ejecutar las 
aplicaciones correspondientes del SIMISE. (Ver ANEXO E7). 

8o. Entregable. El 23 de abril del 2017 la DGPIE, como parte de la Actividad 5. Validación 
Integral del Sistema, recibió el Reporte de Incidencias y ajustes (dos juegos impresos y una 
memoria USB para el formato digital). El documento describe lo más relevante acerca de 
la metodología de planificación que se está modelando. Se describe cómo se realiza la 
incorporación de técnicas para el manejo de datos georreferenciados en el SIMISE y el 
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enfoque del mismo para constituirlo como una plataforma Business Intelligence. (Ver 
ANEXO E8). 

9o. Entregable. El 15 de septiembre del 2017 la DGPEI, como complemento de la 
Actividad 5. Validación Integral del Sistema, recibió el Reporte Final (dos juegos impresos 
y una memoria USB para el formato digital). El documento muestra los avances más 
relevantes, durante el periodo abril 2017 a septiembre 2017 en el desarrollo del SIMISE, 
entre otros: Ajuste a los modelos macroeconómicos con base en series de tiempo que 
incorporan la última información más reciente disponible en INEGI y otras fuentes; Revisión 
de datos y modelos de consumos de energéticos sectoriales a nivel nacional y para 5 
regiones, así como  la actualización de proyecciones hasta el año 2050, con base en datos 
históricos de balances nacionales de energía; Verificación para que los modelos de 
proyección de precios de los energéticos cuenten con la información más reciente. 
Calibración y ajuste a la metodología, para obtener las proyecciones de carga horaria para 
nueve regiones del sector eléctrico usando series de datos históricos actualizados 
incluyendo el año 2015 completo. Recopilación de información de producción de 
hidrocarburos (gas y petróleo) hasta enero 2017 desagregada por región petrolera, activo 
de producción y por campo petrolero. (Ver ANEXO E9). 

El grado de avance del SIMISE se desarrolló conforme al programa del proyecto, 
cumpliendo en tiempo y forma los compromisos establecidos en el CONVENIO. Por otra 
parte, el equipo de expertos de la UNAM incorporó en el diseño del SIMISE avances 
tecnológicos que lo convierten en una herramienta de punta en el estado del arte de los 
modelos de planeación energética.  

Adicionalmente se solicitó a la UNAM la elaboración de un Informe de avances de las 
acciones realizadas durante el mes inmediato anterior para dar el seguimiento a las 
actividades desarrolladas por el equipo de trabajo, identificar oportunamente los retos que 
se encuentren durante el desarrollo del proyecto. Se cuenta con el archivo de los informes 
mensuales de avance elaborados por parte del equipo de SIMISE, cuyo formato incluye un 
cuadro resumen que muestra las metas planteadas al inicio del semestre, el responsable, 
el módulo al cual se asocia, su descripción, el avance programado y observado (Ver ANEXO 
C).  

A.III. RECURSOS HUMANOS, FINANCIEROS Y PRESUPUESTARIOS 

La Cláusula cuarta del CONVENIO establece que la SENER se compromete a aportar a la 
UNAM un importe por la cantidad de $32,000,000 M.N. (treinta y dos millones de pesos 
00/100) más el Impuesto al Valor Agregado al monto de facturación y pago, entregado 
mediante nueve exhibiciones contra entregable, conforme a lo especificado en el Anexo 
Único del mismo CONVENIO, donde se presenta el desglose de los pagos acordados 
contra entregables, incluyendo el IVA. El monto total de los pagos acordados asciende a $ 
37,120, 000.00 (treinta y siete millones, ciento veinte mil pesos 00/100). 
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 El 3 de octubre de 2013 la DGPIE recibió la notificación por parte de la DGPP de 
que se gestionó el pago correspondiente a la factura con folio 56 emitida el 1 de 
octubre de 2013 por la CID-UNAM por un monto total de $4,000,000.00 M.N., 
correspondiente al entregable de septiembre del 2013, Cuenta por Liquidar 
Certificada con Folio SIAFF 689 y folio dependencia 6444, con fecha de pago para 
el 4 de octubre de 2013 (Ver ANEXO P1), conforme a lo establecido en el Anexo 
Único. 

 El 2 de mayo de 2014 se efectuó el segundo pago correspondiente al entregable 
de abril del 2014, de acuerdo a la Cuenta por Liquidar Certificada con Folio SIAFF 
600 y folio dependencia 2566, referente a la factura con folio 68 emitida el 2 de 
abril de 2014 por la CID-UNAM por un monto total de $4,056,218.50 M.N.  (Ver 
ANEXO P2), conforme a lo establecido en el Anexo Único. 

 El 11 de noviembre de 2014 se efectuó el tercer pago correspondiente al 
entregable de octubre del 2014, de acuerdo a la Cuenta por Liquidar Certificada 
con Folio SIAFF 2026 y folio dependencia 8478, referente a la factura con folio 94 
emitida el 24 de octubre de 2014 por la CID-UNAM por un monto total de 
$4,056,218.50 M.N. (Ver ANEXO P3), conforme a lo establecido en el Anexo 
Único. 

 El 22 de mayo de 2015 se efectuó el cuarto pago correspondiente al entregable 
de abril del 2015, de acuerdo a la Cuenta por Liquidar Certificada con Folio SIAFF 
1052 y folio dependencia 2947, referente a la factura con folio 118 emitida el 25 
de abril de 2015 por la CID-UNAM por un monto total de $4,160,597.50 M.N. 
(Ver ANEXO P4), conforme a lo establecido en el Anexo Único. 

 El 25 de noviembre de 2015 se efectuó el quinto pago correspondiente al 
entregable de octubre del 2015, de acuerdo a la Cuenta por Liquidar Certificada 
con Folio SIAFF 2588 y folio dependencia 7543, referente a la factura con folio 
138 emitida el 29 de octubre de 2015 por la CID-UNAM por un monto total de 
$4,160,597.50 M.N. (Ver ANEXO P5), conforme a lo establecido en el Anexo 
Único. 

 El 12 de mayo de 2016 se efectuó el sexto pago correspondiente al entregable de 
abril del 2016, de acuerdo a la Cuenta por Liquidar Certificada con Folio SIAFF 629 
y folio dependencia 2213, referente a la factura con folio 153 emitida el 26 de 
abril de 2016 por la CID-UNAM por un monto total de $4,234,812.00 M.N. (Ver 
ANEXO P6), conforme a lo establecido en el Anexo Único. 

 El 28 de octubre de 2016 se efectuó el séptimo pago correspondiente al 
entregable de octubre del 2016, de acuerdo con la Cuenta por Liquidar Certificada 
con Folio SIAFF 1746 y folio dependencia 5897, referente a la factura con folio 
180 emitida el 21 de octubre de 2016 por la CID-UNAM por un monto total de 
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$4,234,812.00 M.N. (Ver ANEXO P7), conforme a lo establecido en el Anexo 
Único. 

 El 2 de mayo de 2017 se efectuó el octavo pago correspondiente al entregable de 
abril del 2017, de acuerdo a la Cuenta por Liquidar Certificada con Folio SIAFF 443 
y folio dependencia 1752, referente a la factura con folio 193 emitida el 28 de 
marzo de 2017 por la CID-UNAM por un monto total de $4,108,372.00 M.N. (Ver 
ANEXO P8), conforme a lo establecido en el Anexo Único. 

 El 2 de octubre de 2017 se efectuó el noveno pago correspondiente al entregable 
de septiembre del 2017, de acuerdo a la Cuenta por Liquidar Certificada con Folio 
SIAFF 1285 y folio dependencia 4841, referente a la factura con folio 203 emitida 
el 13 de septiembre de 2017 por la CID-UNAM por un monto total de 
$4,108,372.00 M.N. (Ver ANEXO P9), conforme a lo establecido en el Anexo 
Único. 

 

Cuadro 1. Ejercicio del presupuesto 

 

  Realizadas 

 

A.IV. PROBLEMÁTICA O SITUACIONES CRÍTICAS 

Cabe hacer notar que existe el riesgo de que la implementación del SIMISE en las siguientes 
etapas para la optimización de la planeación pueda ser interrumpida por falta de personal 
experto para mantener la continuidad de su operación.  Es necesario contar con personal 
experto para actualizar y validar las bases de datos de cada modelo, así como el desarrollo 
y su construcción matemática. Los módulos que conforman SIMISE podrían quedar 
obsoletos y perderían su capacidad predictiva para poder contribuir a la planeación 
energética del país si no se da continuidad y mantenimiento a su operación. En este 
sentido, se requiere la contratación de tres personas con experiencia en manejo de 
software para modelos de optimización y conformación de base de datos como insumos 
para modelos.   

Se hace necesaria la búsqueda de presupuesto o nuevo financiamiento para dar 
continuidad y mantenimiento a los modelos que conforman el SIMISE. Para ello se requiere 
investigar las diferentes opciones y/o instancias a las cuales se puede recurrir para 
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financiar las actividades de los modelos. Una vez que se determine las opciones de 
financiamiento para las actividades de continuidad y mantenimiento de SIMISE será 
necesario realizar las gestiones pertinentes para la obtención de los recursos de SIMISE. 

Al respecto, como parte para el Programa de Trabajo para la Administración de Riesgos 
Institucional 2018 de la SENER, se incluyó el riesgo: 

“Interrupción de la implementación y operación de las herramientas para optimizar la 
planeación del sector energético del país, por falta de personal especializado”. 

El factores de riesgo identificados es: 

“No se cuenta con recursos financieros para contratar al personal especializado, que dará 
seguimiento al desarrollo de herramientas para la optimización de la planeación del sector 
energético del país”. 

Por ello se han establecido las siguientes acciones de control (Ver Anexo 11): 

 Realizar un estudio del personal especializado que se requiere para la continuidad 
y mantenimiento de los modelos, y de los recursos que se requieren para su 
contratación. 

 Investigar las diferentes opciones y/o instancias a las cuales se puede recurrir para 
financiar la contratación de personal especializado para la continuidad y 
mantenimiento de los modelos. 

 Una vez que se determine las opciones de financiamiento, se realizarán las 
gestiones para la obtención de los recursos económicos requeridos, para la 
contratación del personal especializado. 

A.V. RESULTADOS E IMPACTOS IDENTIFICADOS 

El 18 de septiembre de 2017 se firmó el acta de finiquito del convenio de colaboración 
entre la SENER y la UNAM referente al desarrollo del Sistema de Modelación Integral 
(SIMISE) por el monto total de $37,120,000.00 (Treinta y siete millones, ciento veinte 
mil pesos 00/100, M.N) incluye el IVA. (Ver ANEXO P10) 

El grado de avance del SIMISE al término del convenio se dio conforme al programa del 
proyecto, cumpliendo en tiempo y forma los compromisos establecidos en el CONVENIO. 

Una vez concluido el proyecto SIMISE el 30 de septiembre de 2017, en octubre de ese 
mismo año se instaló el SIMISE en 3 equipos de cómputo de la SENER, específicamente en 
los que utiliza el personal de la DGPIE, para lo cual se solicitó el permiso del área de DGTIC 
de SENER para poder instalar el software necesario para su correcto funcionamiento. 
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Una vez instalado, se dio una breve demostración de su funcionamiento, para corroborar 
que no hubiera programas que impidieran su ejecución como antivirus, actualizaciones del 
sistema operativo, reglas de negocio de la propia institución, entre otras. Se llevaron a cabo 
cinco sesiones de trabajo para informar al personal de la DGPIE de SENER sobre el uso de 
los principales modelos con los que cuenta el SIMISE. De febrero a julio de 2018 se llevó a 
cabo un programa de capacitación al personal de DGPIE sobre la operación de SIMISE. 

A.VI. RESULTADOS E IMPACTOS ALCANZADOS 

El SIMISE es la primera plataforma de modelos, creada en México, que integra todas las 
actividades para la planeación energética de la SENER. Se cumplió el objetivo de la SENER 
de potencializar sus capacidades de análisis de escenarios energéticos con base en 
modelos matemático-computacionales muy completos, confiables para responder a 
preguntas relacionadas con políticas energéticas. SIMISE sirve también para poder formar 
especialistas en planeación energética para entidades del sector energético públicas y 
privadas.  Puede ser utilizado como herramienta de apoyo a la Gestión del Conocimiento 
del Sector Energético Mexicano. 

SIMISE es una plataforma de modelos con enfoque Business Intelligence que ayuda a la 
planeación energética, esto es, convierte los datos en información y ésta en conocimiento 
para la toma de decisiones. Dado que está construida con diferentes frameworks y 
lenguajes de programación para poder vincular modelos de otras entidades, así como ser 
flexible a las nuevas tecnologías. 

Los logros obtenidos en modelación energética con el SIMISE deben ser recapitulados y 
asimilados por la SENER, de manera que éstos se consoliden y trasciendan en el largo plazo, 
como parte de la primera política de modelación energética integral, desarrollada 
especialmente para México. 

A.VII. RELACIÓN DE ANEXOS 

Autorización 

Anexo A1  

 Oficio DGPIE 210.139.2013 con fecha 11 de junio de 2013 enviado a la Oficialía 
Mayor de la SENER donde se pone a su consideración el Proyecto “Sistema de 
modelación integral del sector energético (SIMISE)”, para el desarrollo de 
herramientas matemáticas para la planeación y la evaluación de la expansión del 
sector energético.   

 Oficio No. SPTE./200.235.2013 con fecha 13 de junio de 2013, de la 
Subsecretaría de Planeación y Transición Energética de la SENER donde solicita a la 
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Oficialía Mayor de SENER poner a consideración del C. Secretario de Energía Lic. 
Pedro Joaquín Coldwell el Proyecto “Sistema de modelación integral del sector 
energético (SIMISE).” 

Anexo A2  

 Oficio 100.2013.-246 con fecha de 27 de junio de 2014 de la Oficina del C. 
Secretario dirigido a Subsecretario de Planeación y Transición Energética donde se 
le informa que fueron asignados $4,000,000.00 M.N. (cuatro millones de pesos 
00/100) para la primera etapa del proyecto. 

Anexo A3  

 Oficio DGPIE 210.162.2013 con fecha 2 de julio de 2013 de la Dirección General 
de Planeación e Información Energéticas enviado a la Oficialía Mayor de la SENER 
mediante el cual pone a su consideración los Términos de Referencia del Proyecto 
para el desarrollo del SIMISE. 

Anexo A4  

 Oficio 411.-0963/2013 donde se informó a la DGPIE el procedimiento a seguir 
para la contratación del servicio para el desarrollo del proyecto que debía llevarse 
a cabo con el apoyo de la Dirección General de Recursos Humanos y Materiales 
(DGRHM) y la información requerida debido al carácter plurianual del proyecto.  

Anexo A5  

 Oficio DGPIE/210.199.2013 con fecha de 7 de agosto de 2013 donde se solicitó 
a la Dirección General de Tecnologías de Información y Comunicaciones de la 
SENER (DGTIC), el Dictamen Técnico respecto al proyecto para el desarrollo del 
SIMISE, mismo que fue otorgado con opinión favorable 

 Oficio 413/135/13 con fecha 13 de agosto de 2013 donde la Dirección General 
de Tecnologías de Información y Comunicaciones de la SENER (DGTIC) emite 
Dictamen Técnico respecto al proyecto para el desarrollo del SIMISE, mismo que 
fue otorgado con opinión favorable 

Anexo A6  

 Oficio DGPIE/210.200.2013 con fecha de 8 de agosto de 2013 donde se solicita 
hacer el trámite ante la Secretaría de Hacienda y Crédito Público (SHCP) referente 
a la plurianualidad para los ejercicios comprendidos entre 2014 y 2017 por un 
importe de $28,551,724.00 M.N. (veintiocho millones quinientos cincuenta y un 
mil setecientos veinticuatro pesos 00/100) más IVA, en la misma. 
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Anexo A7  

 Memorando 400.CA.SRF.572/13 con fecha del 15 de agosto de 2013 de la 
Oficialía Mayor, la Coordinación Administrativa, el cual va dirigido a DGPIE para 
informar que se emitió la suficiencia presupuestal número 00454 para la 
contratación de los trabajos de desarrollo del SIMISE.  

Anexo A8 

 Oficio 411.2.-035/2013 con fecha de 28 de agosto de 2014 de la Dirección 
General de Programación y Presupuesto mediante el cual se informa a la DGPIE que 
la solicitud para contratación plurianual para el Proyecto SIMISE fue autorizada por 
la SHCP con el número de folio 2013-18-411-93. 

Anexo A9 

 Oficio DGPIE 210.237.2013 con fecha de 19 de septiembre de 2013 emitido por 
la Dirección General de Planeación e Información Energéticas mediante el cual 
solicita a la Dirección General de Programación y Presupuesto que verifique la 
existencia de servicios similares, para lo cual se incluye ficha técnica 
correspondiente. 

 Oficio 411/1349/2013 con fecha 20 de septiembre de 2013 emitido por la 
Dirección General de Programación y Presupuesto donde verifica la existencia de 
servicios similares 

 Oficio DGPIE0210.247.2013 con fecha 24 de septiembre donde se envía 
Documento de Justificación presentado por la DGPIE para llevar a cabo el 
procedimiento de Adjudicación Directa en la contratación de servicios de la UNAM 
para el desarrollo del proyecto SIMISE; Dictamen que presenta la DGPIE con fecha 
de 19 de septiembre de 2013 sobre la no disponibilidad de personal para el 
desarrollo del Proyecto SIMISE; Escrito que presenta la DGPIE con fecha de 19 de 
septiembre de 2013 sobre el apego a lo establecido en el Presupuesto de Egresos 
de la Federación demás disposiciones generales para la contratación de servicios 
para el desarrollo de SIMISE; Acuerdo del titular de la Dirección General de Recursos 
Humanos y Materiales (GRHM) para obtener la autorización de erogación, y 
aprobación de la plurianualidad por parte de la SHCP por el tiempo de duración del 
proyecto. 

Anexo A10 

 Nota Informativa con fecha 26 de septiembre de 2013 emitida por la UNAM 
donde informa que cumple con el ordenamiento para proveer servicio denominado 
“Desarrollo del Sistema de Modelación Integral del Sector Energético, SIMISE” 
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 Oficio 410.4.5.387/13 con fecha 27 de septiembre de 2013 de la Dirección de 
Servicios y Recursos Materiales en el que informa a la DGPIE que el Convenio de 
Colaboración número SE-06/13 elaborado en dicha Dirección General, cuenta con 
el análisis, verificación y opinión favorable de la Unidad de Asuntos Jurídicos de la 
SENER, y solicitó la formalización correspondiente. 

 Convenio de Colaboración número SE-06/13 (CONVENIO) con fecha del 27 de 
septiembre de 2013.  

 Oficio 410.4.5.391/13 con fecha del 30 de septiembre de 2013 de la Dirección 
General de Recursos Humanos y Materiales a través del cual se informa a la UNAM 
sobre la formalización del Convenio de Colaboración SE-06/13 y se entrega un 
tanto original del convenio debidamente formalizado. 

Anexo A11 

 Actividades relacionadas con acciones de control de riesgo. 

 

Ajustes al CONVENIO 

 Anexo M1 

 Oficio 410.4.5.414/14 con fecha 20 de mayo de 2014, de la Dirección de 
Servicios y Recursos Materiales en el que informa a la DGPIE que el Convenio 
Modificatorio número CM-02/2014 elaborado en dicha Dirección General, cuenta 
con el análisis, verificación y opinión favorable de la Unidad de Asuntos Jurídicos de 
la SENER, y solicitó la formalización correspondiente. 

 Oficio 410.4.5.496/13 con fecha del 9 de junio de 2014 de la Dirección General 
de Recursos Humanos y Materiales a través del cual se informa a la UNAM sobre 
la formalización del Convenio Modificatorio CM-02/2014 y se entrega un tanto 
original del convenio debidamente formalizado. 

 Convenio Modificatorio Núm. CM-02/2014 con fecha del 27 de septiembre de 
2014. Se realizó una modificación al Anexo Único relativo al desglose de pagos, 
corrigiendo únicamente el cálculo del IVA aplicable. 

 

 Anexo M2 

 Oficio DGPIE/210.287.2015 con fecha 14 de octubre de 2015 donde se realizó 
una modificación a las personas que fungen como enlace. Se incorpora una nota 
sobre el cambio del titular de la DGPIE que funge como Administrador. 
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Entregables 

Anexo E1 

 1er. Entregable. El 30 de septiembre de 2013 la DGPIE recibió como Actividad 1, 
Arranque, análisis de situación actual y diseño, el “Plan de Trabajo Reporte” (un 
juego impreso). 

Anexo E2 

 2o. Entregable. El 7 de abril de 2014 la DGPIE recibió el Reporte de Modelos 
Económicos (dos juegos impresos, así como una memoria USB para el formato 
digital). 

Anexo E3 

 3er. Entregable. El 22 de octubre de 2014 la DGPIE recibió el Reporte de desarrollo 
del SIMISE a Nivel Nacional y Estatal (dos juegos impresos y una memoria USB para 
el formato digital. 

Anexo E4 

 4o. Entregable. El 30 de abril de 2015 la DGPIE recibió el Reporte de Inclusión de 
energías renovables (un juego impreso y una memoria USB para el formato digital) 

Anexo E5 

 5° Entregable. El 29 de octubre de 2015 la DGPIE recibió el Reporte de modelaje a 
nivel región (dos juegos impresos y una memoria USB para el formato digital). 

Anexo E6 

 6° Entregable. El 22 de abril del 2016 la DGPIE recibió el Reporte de Modelaje 
integrado a nivel regional (dos juegos impresos 

Anexo E7 

 7° Entregable El 21 de octubre del 2016 la DGPEI recibió el Reporte de Prospección 
(dos juegos impresos y una memoria USB para el formato digital).  

Anexo E8 

 8° Entregable. El 23 de abril del 2017 la DGPEI recibió el Reporte de Incidencias y 
ajustes (dos juegos impresos y una memoria USB para el formato digital).  
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Anexo E9 

 9° Entregable. El 15 de septiembre del 2017 la DGPEI recibió el Reporte Final (dos 
juegos impresos y una memoria USB para el formato digital).  

 

Recursos Ejercidos. 

Anexo P1 

 Factura con folio 56 emitida el 1 de octubre de 2013 

 Oficio 411.-01423/2013 con fecha 2 de octubre de 2013 donde informa la 
gestión del primer Pago correspondiente a la factura con folio 56 emitida el 1 de 
octubre de 2013 por la CID-UNAM por un monto total de $4,000,000.00 M.N., 
correspondiente al entregable de septiembre del 2013. 

 Formato CLC 689  

Anexo P2 

 Oficio DGPIE/210.075.2014 con fecha 24 de marzo de 2014 donde la DGPIE 
solicita al Coordinador Administrativo de la Oficialía Mayor, la emisión de la 
suficiencia presupuestal por un monto de $8,112,437 

 Memorando 400.CA.SRF.240/14 con fecha 2 de abril de 2014 donde la 
Subdirección de Recursos Financieros emite la suficiencia presupuestal número 
00209 

 Factura con folio 68 emitida el 2 de abril de 2014 

 Oficio DGPIE/210.094.2014 con fecha 25 de abril de 2014 donde la DGPIE 
solicita el pago equivalente por $4,056,218.50. El 2 de mayo de 2014 se efectuó 
el segundo pago correspondiente al entregable de abril del 2014, referente a la 
factura con folio 68 emitida el 2 de abril de 2014 por la CID-UNAM por un monto 
total de $4,056,218.50 

 Formato CLC 600 

 

Anexo P3 

 Factura 94 con folio 94 emitida el 24 de octubre de 2014 

 Oficio DGPIE/210.288.2014 con fecha 29 de octubre de 2014 donde la DGPIE 
solicita el pago equivalente por $4,056,218.50 El 11 de noviembre de 2014 se 
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efectuó el tercer pago correspondiente al entregable de octubre del 2014, factura 
con folio 94 emitida el 24 de octubre de 2014 por la CID-UNAM por un monto 
total de $4,056,218.50 M.N. 

 Formato CLC 2026 

Anexo P4 

 Oficio DGPIE/210.097.2015 con fecha 27 de marzo de 2015 donde la DGPIE 
solicita al Coordinador Administrativo de la Oficialía Mayor, la emisión de la 
suficiencia presupuestal por un monto de $8,321,195.00 

 Memorando 400.CA.SRF.242/14 con fecha 10 de abril de 2015 donde la 
Subdirección de Recursos Financieros emite la suficiencia presupuestal número 
00111 

 Oficio DGPIE/210.115.2015 con fecha 16 de abril de 2015 donde la DGPIE envía 
a la Dirección de Servicios y Recursos Materiales la suficiencia presupuestal número 
00111 

 Oficio DGPIE/210.139.2015 con fecha 14 de mayo de 2015 donde la DGPIE 
solicita el pago equivalente por $4,160,597.50 Factura con folio 118 emitida el 
30 de abril de 2015 

 El 22 de mayo de 2015 se efectuó el cuarto pago correspondiente al entregable 
de abril del 2015, referente a la factura con folio 118 emitida el 25 de abril de 
2015 por la CID-UNAM por un monto total de $4,160,597.50 M.N. 

 Formato CLC 1052 

Anexo P5 

 Oficio 410.4.5.1565/2015 con fecha 9 de diciembre de 2015 donde la Dirección 
de Servicios y Recursos Materiales en el que informa a la DGPIE que el Convenio 
Modificatorio número CM-18/2015 elaborado en dicha Dirección General, cuenta 
con el análisis, verificación y opinión favorable de la Unidad de Asuntos Jurídicos de 
la SENER, y solicitó la formalización correspondiente. 

 Oficio 410.4.5.1596/15 con fecha 14 de diciembre de 2015 donde la Dirección 
de Adquisiciones solicita a la DGPIE se tramite la suficiencia presupuestal específica 
para el ejercicio fiscal 2016. 

 Oficio DGPIE/210.359.2015 con fecha 17 de diciembre de 2015 donde la DGPIE 
solicita a la Dirección General de Programación y Presupuesto el monto específico 
asignado para el ejercicio 2016 
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 Oficio DGPIE/210.359Bis.2015 con fecha 18 de diciembre de 2015 donde la 
DGPIE solicita a la Dirección General de Programación y Presupuesto la emisión de 
la suficiencia presupuestal misma que tiene modalidad plurianual con la partida 
33501 por un monto de $8,469,624.00 a ejercer en dos partes, una en abril por 
la cantidad de $4,234,812.00 y otra en octubre por la cantidad de $4,234,812.00 

 Oficio 411/0022/16 con fecha 8 de enero de 2016 donde la Dirección General 
de Programación y Presupuesto informa que del registro y autorización en el 
sistema de Contabilidad y Presupuesto (SICOP) la suficiencia presupuestal número 
00032 con folio de solicitud 44 y folio de autorización 37 

 Oficio DGPIE/210.021.2016 con fecha 26 de enero de 2016 donde la DGPIE 
informa a la Dirección de Adquisiciones la aprobación de la suficiencia presupuestal 
número 00032 

 Factura con folio 138 emitida el 29 de octubre de 2015 

 Oficio DGPIE/210.304.2015 con fecha 9 de noviembre de 2015 donde la DGPIE 
solicita el pago equivalente por $4,160,597.50 El 25 de noviembre de 2015 se 
efectuó el quinto pago correspondiente al entregable de octubre del 2015, 
referente a la factura con folio 138 emitida el 29 de octubre de 2015 por la CID-
UNAM por un monto total de $4,160,597.50 M.N. 

 Formato CLC 2588  

Anexo P6 

 Factura con folio 153 emitida el 26 de abril de 2016 

 Oficio DGPIE/210.169.2016 con fecha 26 de abril de 2016 donde la DGPIE 
solicita el pago equivalente por $4,234,812.00 El 12 de mayo de 2016 se efectuó 
el sexto pago correspondiente al entregable de abril del 2016, referente a la 
factura con folio 153 emitida el 26 de abril de 2016 por la CID-UNAM por un 
monto total de $4,234,812.00 M.N.  

 Formato CLC 629 

Anexo P7 

 Oficio DGPIE/210.430.2016 con fecha 8 de diciembre de 2016 donde se solicita 
a la Dirección General de Programación y Presupuesto la suficiencia presupuestal 
con modalidad plurianual con la partida 33501 por un monto de $8,216,744.00 
misma que se ejercerá en dos parcialidades, una en abril por un monto de 
$4,108,372.00 y otra en septiembre por un monto de $4,108,372.00. 
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 Oficio 411/1960/16 con fecha 13 de diciembre de 2016 donde la Dirección 
General de Programación y Presupuesto comunica que en atención a la solicitud 
No. DGPIE/210.430.2016 será efectuada una vez que sea publicado el 
Presupuesto de Egresos de la Federación para el Ejercicio Fiscal 2017. 

 Oficio DGPIE/210.430Bis.2016 con fecha 22 de diciembre de 2016 donde se 
solicita a la Dirección General de Programación y Presupuesto la suficiencia 
presupuestal con modalidad plurianual con la partida 33501 por un monto de 
$8,216,744.00 misma que se ejercerá en dos parcialidades, una en abril por un 
monto de $4,108,372.00 y otra en septiembre por un monto de $4,108,372.00 

 Oficio 411/0035/16 con fecha 5 de enero de 2017 donde la Dirección General 
de Programación y Presupuesto comunica que en atención a la solicitud No. 
DGPIE/210.430Bis.2016 se otorga la suficiencia presupuestal con cargo al 
ejercicio fiscal 2017 en la partida de gasto 33501   por la cantidad de 
$8,216,744.00 

 Oficio DGPIE/210.019.2017 con fecha 11 de enero de 2017 donde la DGPIE 
comunica a la Dirección de Adquisiciones la aprobación de la suficiencia 
presupuestal  

 Factura con folio 180 emitida el 21 de octubre de 2016 

 Oficio DGPIE/210.361.2016 con fecha 24 de octubre de 2016 donde la DGPIE 
solicita el pago equivalente por $4,234,812.00 El 28 de octubre de 2016 se 
efectuó el séptimo pago correspondiente al entregable de octubre del 2016, 
referente a la factura con folio 180 emitida el 21 de octubre de 2016 por la CID-
UNAM por un monto total de $4,234,812.00 M.N. 

 Formato CLC 1746  

Anexo P8 

 Oficio DGPIE/210.163.2017 con fecha 5 de abril de 2017 donde solicitan la 
suficiencia presupuestal de dos pagos por la cantidad de $4,108,372.00 

 Factura con folio 193 emitida el 28 de marzo de 2017   

 Oficio DGPIE/210.160.2017 con fecha 21 de abril de 2017 donde la DGPIE 
solicita el pago equivalente por $4,108,372.00El 2 de mayo de 2017 se efectuó 
el octavo pago correspondiente al entregable de abril del 2017 referente a la 
factura con folio 193 emitida el 28 de marzo de 2017 por la CID-UNAM por un 
monto total de $4,108,372.00 M.N. 

 Formato CLC 443  
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Anexo P9 

 Factura con folio 203 emitida el 13 de septiembre de 2017 

 Oficio DGPIE/210.160.2017 con fecha 18 de septiembre de 2017 donde la DGPIE 
solicita el pago equivalente por $4,108,372.00 El 2 de octubre de 2017 se efectuó 
el noveno pago correspondiente al entregable de septiembre del 2017 referente a 
la factura con folio 203 emitida el 13 de septiembre de 2017 por la CID-UNAM 
por un monto total de $4,108,372.00 M.N.  

 Formato CLC 1285 

Anexo P10 

 Oficio Acta de Finiquito del Convenio de Colaboración entre la SENER y la UNAM 
con fecha del 18 de septiembre de 2017 referente al desarrollo del Sistema de 
Modelación Integral (SIMISE) por el monto total de $37,120,000.00 (Treinta y 
siete millones, ciento veinte mil pesos 00/100, M.N) incluye el IVA. 
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B. CENTRO DE TOMA DE DECISIONES EN SENER (CTD) 

B.I. ANTECEDENTES 

La idea de crear un Centro de Toma de Decisiones (CTD) para el Sector Energético en 
México, nació a partir de una visita del Presidente del Banco Interamericano de Desarrollo 
(BID), Luis Alberto Moreno, al Teatro de Decisiones de Arizona State University (ASU), en 
Washington D.C., en junio de 2014. El propósito de la visita fue la presentación de modelos 
para evaluar políticas públicas sobre el uso y manejo del agua que ASU ha desarrollado 
como parte de la Red de Teatros de Decisión. 

A partir de esta reunión, el Presidente Moreno recomendó crear modelos con visualización 
para el Sector Energético en México, considerando que se trata de un sector estratégico, 
no sólo para México sino para el resto de Latinoamérica. Al finalizar la reunión, el 
Presidente del BID solicitó a Alexandre Meira da Rosa, Vicepresidente de Infraestructura 
del BID, dar seguimiento a este proyecto junto con Rafael Rangel Sostmann, Asesor 
Especial de la Oficina de Asuntos Universitarios de ASU.  

Rafael Rangel y Ramón Espinasa, Líder del Grupo de Petróleo y Gas del BID, coordinaron la 
definición de un proyecto para el desarrollo del CTD para el Sector Energético en México. 
Como resultado se construyó una versión beta del modelo y se instaló una réplica 
simplificada del Teatro de Decisiones de ASU en Arizona para su visualización, en el 
Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey, Campus Ciudad de México 
(ITESM-CCM). 

Posteriormente, en diciembre de 2014 en el Teatro de Toma de Decisiones instalado en 
las instalaciones del ITESM-CCM se presentó el Proyecto al Secretario de Energía, Pedro 
Joaquín Coldwell, así como a los Subsecretarios Leonardo Beltrán, Lourdes Melgar y César 
Hernández para su consideración. 

El 29 de enero de 2015, la Subsecretaría de Planeación y Transición Energética (SPTE) 
solicitó a la Unidad de Asuntos Internacionales de la Secretaría de Hacienda y Crédito 
Público incluir el desarrollo del CTD del Sector Energético en el portafolio de cooperación 
técnica no reembolsable para recibir recursos por parte del Banco Interamericano de 
Desarrollo (BID) para la elaboración de un modelo del Sector Energético mexicano y de un 
CTD en la SENER. Se mencionó que el proyecto sería desarrollado de manera conjunta por 
el Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey y Arizona State University. 
(Ver ANEXO A1). 

El 6 de febrero de 2015, en Oficio No. 347 B-015, la Unidad de Asuntos Internacionales 
de la SHCP solicitó a la representante del BID en México llevar a cabo las gestiones para 
que el BID apoye a la SENER con una cooperación técnica no rembolsable para la creación 
del CTD del Sector Energético en la SENER. (Ver ANEXO A1). 
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Por su parte, el 27 de marzo de 2015 en Oficio CME- 355/2015, la Oficina de 
Representación del BID en México respondió a la solicitud de la Unidad de Asuntos 
Internacionales de la SHCP, informando que por conducto de la División de Energía del 
Sector de Infraestructura y Medio Ambiente, procedería a hacer las consultas con los 
fondos bajo administración para atender y materializar la asistencia técnica solicitada. 
(Ver ANEXO A1). 

El 30 de julio de 2015 el BID informó la elegibilidad por parte del fondo Infrafund, lo que 
significaba que se podía aplicar para obtener recursos por un monto de US $500,000. 
Adicionalmente, informó que se había iniciado el trámite para aplicar para obtener recursos 
del Fondo Japonés. 

En diciembre 2015, el BID informó que se habían aprobado fondos para el proyecto del 
CTD por un monto de US $500,000 procedentes de la institución Infrafund. Igualmente, 
se dio a conocer que se otorgarían US $250,000 provenientes del Fondo Japonés para 
financiar el proyecto del CTD. Por otra parte, se contemplaron también recursos de 
aportación local por un monto de US $200,000 para la adquisición de activos. 

B.II ACCIONES REALIZADAS 

Autorización del Proyecto: Firma del CONVENIO 

En mayo 23 de 2016, se llevó a cabo la firma de una carta convenio con el BID por parte 
de la Unidad de Asuntos Internacionales de la SHCP y la Dirección General de Planeación 
e Información Energéticas (DGPIE) de la SENER mediante la cual se formalizó con el BID el 
Convenio de Cooperación Técnica No Reembolsable ATN/OC-15346-ME y ATN/JF-
15523-ME para beneficio de la SENER hasta por el monto de US $750,000, de los cuales 
US $500,000 provienen de los recursos del Fondo para la Preparación de Proyectos de 
Infraestructura (InfraFondo) y US $250,000 provienen de los recursos del Fondo Especial 
del Japón. Por otra parte, se contemplaron también recursos de aportación local por un 
monto de US $200,000 para la adquisición de activos. (Ver ANEXO A2). 

Con la carta convenio se formalizaron los términos y condiciones para el otorgamiento por 
parte del BID de la cooperación técnica no rembolsable, en tres anexos: 

 Convenio Parte I:  Estipulaciones Especiales (Ver ANEXO A2). 

 Convenio Parte II: Normas Generales (Ver ANEXO A2). 

 Convenio Parte III: Anexo Único: el Proyecto (Ver ANEXO A2). 

El objetivo del CTD es brindar fortalecimiento institucional a la SENER para el cumplimiento 
de las nuevas responsabilidades de planificación energética. Específicamente, el Proyecto 
está orientado al fortalecimiento de capacidades de la SENER para realizar la planeación 
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energética mediante la consolidación y puesta en marcha de un Centro de Toma de 
Decisiones para el Sector Energético.  

El CTD constituye un espacio físico y virtual de equipos de alta tecnología y software, 
respectivamente, para el manejo y despliegue de información, similar a un centro de 
control, que será usado por los especialistas de la SENER para hacer análisis de prospectiva 
energética. Ello le permitirá a la SENER realizar los ejercicios de planeación energética del 
sector que el nuevo marco legal y regulatorio de la reforma energética le impone como la 
institución a la cabeza del sector energético según lo estipulan la Ley de la Industria 
Eléctrica, la Ley de Hidrocarburos, Ley de Transición Energetica y el Reglamento Interno 
de la SENER. 

Descripción del Centro de Toma de Decisiones (CTD) 

Para el logro de los objetivos descritos en la Sección anterior, la creación y puesta en 
marcha del CTD contempla los siguientes componentes:  

Componente 1. Modelaje de Sector de Energía 

Este componente lleva a cabo el financiamiento de la contratación de servicios de 
consultoría para crear un modelo básico indicativo del sector de energía, el cual será 
además adaptado teniendo en cuenta las necesidades específicas de cuatro subsectores 
organizados bajo módulos en los temas de exploración y producción de hidrocarburos, 
refinación, petroquímica y consumo nacional de energía. El producto principal de este 
componente son los modelos matemáticos para hacer análisis de prospectiva de cada 
subsector. Este componente también incluye acompañamiento experto en la 
identificación de los equipos de alta tecnología adecuados que puedan soportar los niveles 
de información requeridos por los modelos, así como las interfaces y salidas de reportes 
de visualización de las actividades del Componente 2. 

Las actividades para cada módulo incluyen entrevistas con los actores más relevantes de 
cada subsector, construcción de la estructura del modelo, programación, visualización, 
desarrollo de interfaces entre programación y visualización, desarrollo de escenarios y 
validación con expertos y funcionarios de la SENER. 

Componente 2. Visualización 

Este componente financió la integración de los modelos del Componente 1 en una 
herramienta (software y hardware) de manejo de la información. Esto se integra en una 
plataforma de manejo de información que se usa como Centro de Toma de Decisiones 
para uso del personal de la SENER. Este componente incluye servicios de consultoría para 
el desarrollo del modelo de visualización, lo cual comprende diseño, programación, 
interpretación del modelo matemático, diseño de herramientas interactivas, sesiones de 
prueba y validación. También incluye el diseño del espacio físico donde funcionarán los 
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equipos del CTD, la compra de software y hardware, el montaje y acople de los equipos y 
el entrenamiento del personal a cargo de operar el CTD.  

Componente 3. Capacitación  

Este componente financió el entrenamiento a personal de la SENER y otras entidades en 
el uso de los modelos de análisis de prospectiva y la interpretación de la información 
generada por el CTD. Se financiarán seminarios y cursos cortos que profundicen en 
aspectos específicos de los modelos. 

Componente 4. Gestión, evaluación y monitoreo 

Este componente financiará servicios de auditoría financiera, evaluación final. 

Ejecución 

La ejecución de la creación del CTD está a cargo de la SENER, la que tomará la 
responsabilidad de administración y uso del modelo y operación del CTD después de 
finalizada la cooperación técnica. La SENER podrá solicitar al BID su colaboración para la 
identificación, selección, contratación, supervisión y pago de las consultorías del programa.  
Dentro de la SENER, la responsabilidad principal recae en la Dirección de Planeación e 
Información Energética (DGPIE) de la Subsecretaría de Planeación y Transición o la 
instancia que determine la SENER. Para los procesos de contratación, dicha instancia se 
apoya en la Dirección General Adjunta de Mantenimiento y Servicios Generales de la 
Oficialía Mayor. Adicionalmente, también con la Oficialía Mayor es la contraparte para los 
aspectos de gestión financiera, específicamente la Dirección General Adjunta de 
Programación y Presupuesto Central y Contabilidad que es responsable de operar los 
sistemas de programación y presupuesto de la Secretaría y coordinar las tareas de 
programación, presupuesto, seguimiento, control y evaluación del gasto. 

Contrato de Servicios 

Para llevar a cabo el desarrollo del CTD se contrataron los servicios del Instituto 
Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) para la elaboración del 
Modelo Matemático y la puesta en marcha del Centro para la Toma de Decisiones en 
SENER. Para tal efecto se llevaron a cabo una serie de trámites que derivaron en la firma 
de un contrato de servicios de consultoría entre SENER y el ITESM. 

 El 3 de noviembre del 2016 la DGPIE, mediante Oficio No. DGPIE/210.377.2016, 
hizo una propuesta al BID de que, sustentado en el contrato de cooperación técnica 
no reembolsable No. ATN/OC-15346-ME y ATN/JF-15523-ME celebrado con 
SENER, se pueda llevar a cabo la contratación de los servicios del ITESM para la 
consolidación y puesta en marcha de un Centro para la Toma de Decisiones para 
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el sector energético en SENER. Dicha contratación se propuso bajo el método de 
selección basado en una Sola Fuente, asignación directa. (Ver ANEXO. A3.).     

 El 4 de abril de 2017, el BID mediante Oficio CID/CME-351/2017, informó a la 
DGPIE que con base a la información suministrada, se aprobó la contratación 
directa del ITESM en el marco de la correspondiente Cooperación Técnica No 
Reembolsable celebrada con SENER con el objeto de proveer los servicios de 
consultoría para desarrollar los modelos de simulación del sector energético de 
México y los sistemas de visualización del Centro para la Toma de Decisiones 
(CTD) en favor de la SENER, así como la transferencia de las capacidades 
necesarias para la operación del CTD, en un lapso no mayor a 12 meses. Por otra 
parte, con el Visto Bueno de la Dirección de Programación y Presupuesto de SENER, 
se acordó que los pagos de harían conforme al método de pagos directos a 
terceros. (Ver ANEXO A4).   

 Una vez que fue aprobada la contratación directa de los servicios del ITESM por el 
BID, se elaboró el Contrato de Servicios entre SENER y el ITESM, el cual se puso a 
consideración de la Unidad de Asuntos Jurídicos (UAJ) de SENER para su revisión y 
Visto Bueno.    

 El 15 de mayo de 2017, la DGPIE mediante Oficio No. DGPIE/210.201.2017, 
informó a la Unidad de Asuntos Jurídicos de SENER que el BID aprobó la 
contratación directa de los servicios del ITESM y que dichos servicios serían 
cubiertos en su totalidad con los recursos aprobados por el BID como quedó 
asentado en la carta convenio de la cooperación técnica. También se envió a la 
UAJ, para su revisión y Visto Bueno, un ejemplar del contrato de servicios para 
consultoría a celebrarse por parte de SENER con el ITESM por un período de 12 
meses. (Ver ANEXO A5). 

 El 18 de mayo de 2017 la Unidad de Asuntos Jurídicos de la SENER, mediante 
Oficio No.120/UAJ/DEC/”B”/2335/17, informa a la DGPIE que el contrato que 
cumplió con los requisitos necesarios desde el punto de vista estrictamente 
jurídico, por lo que se procedió en los términos del artículo 8, fracción XI, del 
Reglamento Interior de la Secretaría de Energía. Se fijó como fecha para la firma 
del contrato de servicios el 22 de mayo del 2017. (Ver ANEXO A5.). 

 El 22 de mayo de 2017 se firmó el Contrato Estándar de Servicios de Consultoría 
entre SENER y el ITESM, debidamente rubricado por UAJ de SENER y firmado por 
el titular de la Dirección General de Planeación e Información Energéticas por parte 
de la SENER y el apoderado legal del ITESM (Ver ANEXO A5). Originalmente se 
estableció un plazo de vigencia de 12 meses para la ejecución del proyecto a partir 
de la firma del contrato de servicios que terminaría el 22 de mayo del 2018. Sin 
embargo, debido a los daños causados a las instalaciones del ITESM por el temblor 
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del 19 de septiembre, a solicitud hecha por la SENER, el BID autorizó una extensión 
del plazo a 18 meses para la ejecución de cooperación técnica que estará vigente 
hasta el 23 de noviembre del 2018. (Ver ANEXO A5.) 

Componentes 

Los componentes que conforman el desarrollo del CTD se pueden resumir en cinco temas: 

1. Infraestructura: Consiste en un sistema transportable de 7 pantallas y una computadora 
con software y características especializadas para el manejo de las pantallas y con acceso 
a internet. Este sistema se replica en otro igual como resguardo por lo que se cuenta con 
2 teatros de toma de decisiones. 

2. Modelo matemático: Un modelo del sector energético que describe el sistema de 
hidrocarburos mexicano y el consumo final de energéticos, reflejando su complejidad y la 
interdependencia entre los diferentes sectores energéticos. 

El modelo desarrollado se compone por los siguientes módulos 

1. Exploración y  

2. Producción petróleo y gas natural 

3. Refinación 

4. Petroquímica 

5. Consumo Energético 

3. Visualizaciones: Con el sistema transportable de multipantallas se puede visualizar la 
información con el fin de poder analizar escenarios y comprender las implicaciones de 
tomar diferentes políticas en el sector energético. 

4. Programa de Entrenamiento: se deberá tener un programa de entrenamiento para la 
transferencia de conocimiento y experiencia de ITESM al personal de SENER que instalará 
y operará el CTD. 

5. Recurso Humano: Deberá contar con el recurso humano entrenado capaz de crear las 
visualizaciones de los modelos y de operar el CTD. 

Modelo Matemático 

El desarrollo del modelo matemático se realizó conforme a los módulos del sector 
hidrocarburos para el caso de México, junto con el módulo de Consumo Energético, dicho 
modelo quedó terminado en julio del 2018.  

En junio del 2017, la SENER acordó con el ITESM un programa de entregas cada tres meses 
sobre reportes de los avances del modelo (Ver ANEXO A6.).  
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Primer entregable. El 22 de agosto del 2017, de acuerdo con lo programado, el ITESM 
hizo la entrega formal a la DGPIE del reporte No. 1 correspondiente al período junio–
agosto 2017.  Dicho reporte se refirió a los avances en la creación del módulo de 
Exploración y Producción de Hidrocarburos. 

 El reporte se entregó en forma electrónica en un CD, así como cuatro carpetas que 
representan dos copias impresas del reporte escrito con el título: Creación del 
modelo matemático del módulo de exploración, documentación (Ver ANEXO A7). 

 El 31 de agosto de 2017, con Oficio No. DGPIE/210.333.2017, la DGPIE informó 
oficialmente al BID acuse de recibido en tiempo y forma del primer entregable. Al 
mismo tiempo solicitó al BID girar las instrucciones correspondientes para realizar 
el pago al ITESM por un monto de US $395,500 dólares estadounidenses, 
conforme al calendario de pagos establecido (Ver ANEXO A7).   

Segundo entregable. Derivado del sismo del 19 de septiembre, las instalaciones del 
ITESM-CCM quedaron fuertemente afectadas. Por ello, debido a causas de fuerza mayor 
se acordó con el ITESM reprogramar las fechas comprometidas para los entregables, 
extendiendo los plazos en ocho semanas respecto a las fechas de entrega originales. Por 
ello, el 22 de enero de 2018 el ITESM hizo entrega del reporte No. 2 referente a la 
evaluación de los modelos de exploración y producción de hidrocarburos y de refinación. 

 El reporte se entregó en forma electrónica en un CD, así como cuatro carpetas que 
representan dos copias impresas del reporte por escrito con el título: Integración 
de los modelos de exploración y producción de hidrocarburos (Ver ANEXO A8). 

 El 7 de febrero del 2018, con Oficio No. DGPIE/210.065.2018, la DGPIE informó 
oficialmente al BID acuse de recibido en tiempo y forma del segundo entregable. Al 
mismo tiempo solicitó al BID girar las instrucciones correspondientes para realizar 
el pago al ITESM por un monto de US $137,500 dólares estadounidenses (Ver 
ANEXO A8).   

Tercer entregable. De acuerdo a lo programado, el 22 de abril del 2018 el ITESM hizo la 
entrega formal a la DGPIE del reporte No 3 correspondiente al período febrero – abril 
2018.  Dicho reporte se refirió a los avances en la creación del módulo del subsector de 
petroquímica. 

 El reporte se entregó en forma electrónica en un CD, así como cuatro carpetas que 
representan dos copias impresas del reporte por escrito con el título: Creación del 
modelo matemático del módulo del subsector petroquímica (Ver ANEXO A9). 

 El 24 de abril del 2018, con Oficio No. DGPIE/210.065.2018, la DGPIE informó 
oficialmente al BID acuse de recibido en tiempo y forma del tercer entregable. Al 
mismo tiempo solicitó al BID girar las instrucciones correspondientes para realizar 
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el pago al ITESM por un monto de US $101,500 dólares estadounidenses, 
conforme al calendario de pagos establecido. (Ver ANEXO A9). 

Cuarto entregable. De acuerdo a lo programado, el 22 de julio del 2018 el ITESM hizo la 
entrega formal a la DGPIE del reporte No. 4 correspondiente al período mayo – julio 2018.  
Dicho reporte se refirió al Modelo Matemático del Sistema Energético Integral y a la 
Conclusión de Actividades de Modelación, Visualización y Evaluación. 

 El reporte se entregó en forma electrónica en un CD, así como cuatro carpetas que 
representan dos copias impresas del reporte por escrito con el título: Modelo 
Matemático del Sector Energético Integral (Ver ANEXO A10). 

 El 29 de agosto del 2018, con Oficio No. DGPIE/210.075.2018, la DGPIE informó 
oficialmente al BID acuse de recibido en tiempo y forma del cuarto entregable. Al 
mismo tiempo solicitó al BID girar las instrucciones correspondientes para realizar 
el pago al ITESM por un monto de US $106,000 dólares estadounidenses, 
conforme al calendario de pagos establecido (Ver ANEXO A9). 

 De acuerdo con el programa de presupuesto, después de terminar los pagos por 
los entregables se incluye una partida de US $ 9,500 para el componente de 
Gestión, Evaluación y Monitoreo. De esta manera, el monto total de pagos por los 
entregables asciende US $ 740,500 a lo que se añade la  partida de US $ 9,500 
por concepto de Gestión, Evaluación y Monito, con lo cual la suma total asciende a 
US $ 750,000 presupuestados con recursos del BID, sin incluir la aportación local 
de US $ 200,000. 

Entrega de equipo para conformar el CTD 

El Convenio de Cooperación Técnica No Reembolsable ATN/OC-15346-ME y ATN/JF-
15523-ME para beneficio de la SENER hasta por el monto de US $750,000, contempla 
también recursos de aportación local por un monto de US $200,000 para la adquisición 
de activos. 

El aporte de contrapartida local lo realizó el ITESM con recursos aportados por el Fondo 
Sectorial Conacyt-Secretaría de Energía-Sustentabilidad Energética, y vino a significar una 
ventaja importante en términos de la sinergia que se creó, ello debido a que dichos 
recursos están claramente asignados para el equipamiento e instalación del Centro para 
la Toma de Decisiones.  

Durante el año 2017 el ITESM llevó a cabo las gestiones necesarias para la compra del 
equipo del CTD, y al cierre de octubre del 2017, el proveedor entregó la totalidad del 
equipo del CTD contratado por el ITESM. Como resultado, SENER cuenta con un sistema 
redundante y transportable de Equipo del CTD, totalmente pagado y debidamente 
facturado e inventariado, el cual consiste en: un Teatro para la Toma de Decisiones, con 
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16 pantallas transportables, dos computadoras con software y características 
especializadas para el manejo de las pantallas y con acceso a Internet. (Ver Anexo 11) 

La totalidad del equipo adquirido para el CTD se mantiene actualmente bajo resguardo en 
las instalaciones de ITESM-CCM. Se espera que con la firma del Contrato de Comodato 
entre ITESM y SENER se proceda a la entrega formal del equipo del CTD a la SENER. Para 
tal efecto, la DGPIE se encuentra en el proceso de búsqueda de un lugar apropiado donde 
poder resguardar el equipo que será entregado a SENER. 

Para llevar a cabo la aportación local, el ITESM realizará la entrega formal a SENER bajo el 
régimen de Comodato de todo el equipo que conforma el CTD. La DGPIE en coordinación 
con la Dirección de Adquisiciones de SENER elaboró el Contrato de Comodato que ampara 
la entrega del equipo del CTD por parte del ITESM. Al cierre de agosto del 2018 ya se tiene 
terminado el Contrato de Comodato entre ITESM y SENER, el cual fue validado por el área 
jurídica del ITESM. (Ver Anexo 12). El contrato estará vigente a partir de la fecha de su 
celebración y hasta por un período de cinco años y con la posibilidad de ampliarlo al término 
del mismo. Para formalizar la entrega del equipo del CTD a SENER, falta el trámite de 
revisión y aprobación del Contrato de Comodato por parte por la Dirección de 
Adquisiciones y la Unidad de Asuntos Jurídicos de SENER. 

B.III. RECURSOS HUMANOS, FINANCIEROS Y PRESUPUESTARIOS 

El costo estimado del CTD es el equivalente de US $750,000 según la distribución por 
componentes y por fuentes de financiamiento.  El aporte de contrapartida local es de US$ 
200,000 con recursos aportados por el Fondo Sectorial Conacyt-Secretaría de Energía-
Sustentabilidad Energética, que apoya el desarrollo tecnológico en materia de uso 
sostenible de energía. El presupuesto se presenta en el Cuadro 1. 
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Cuadro 1. Presupuesto Indicativo CTD $US 

Actividad/Componente Banco 

Contraparti
da 

Local 

Total 

Componente 1. Modelaje de Sector de 

Energía 

539.500  539.500

Componente 2. Visualización 101.000 197.500 298.500

Componente 3. Capacitación 100.000  100.000

Componente 4. Gestión, evaluación y 

monitoreo 

9.500 2.500 12.000

Total 750.000 200.000 950.000

 

El Convenio de Cooperación Técnica No Reembolsable ATN/OC-15346-ME y ATN/JF-
15523-ME establecido con el BID se compone de dos fuentes de recursos: US $500,000 
provienen de los recursos del Fondo para la Preparación de Proyectos de Infraestructura 
(InfraFondo) y US $250,000 provienen de los recursos del Fondo Especial del Japón. Por 
otra parte, se contemplaron también recursos de aportación local por un monto de US 
$200,000 para la adquisición de activos.  

Los recursos se fueron ejerciendo conforme se fueron dando los entregables en el período 
comprendido del 22 de agosto del 2017 al 22 de julio del 2018. En el Cuadro 2 se presenta 
el desglose del ejercicio de los recursos presupuestados por componente del proyecto y 
por el fondo de donde provienen. 
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Cuadro 2. Ejercicio del presupuesto

 

 

B.IV. PROBLEMÁTICA O SITUACIONES CRÍTICAS 

En una segunda fase del CTD es necesario desarrollar el módulo del sector eléctrico para 
completar el modelo integral del sector energético de México. Es necesario integrar en una 
sola plataforma el modelo del sector hidrocarburos que ya se desarrolló, con el modelo del 
sector eléctrico y de consumo. Adicionalmente, para el análisis del transporte de energía 
(hidrocarburos y electricidad) se requiere desarrollar un módulo de infraestructura. Todo 
ello requiere realizar gestiones con el BID para obtener apoyo financiero que permita llevar 
a cabo el desarrollo del módulo del sector eléctrico y su integración con los módulos del 
sector de hidrocarburos y consumo energético, junto con el módulo de infraestructura. 

Finalmente, cabe hacer notar que existe el riesgo de que la implementación del CTD en 
SENER en las siguientes etapas pueda ser interrumpida por falta de personal experto para 
mantener la continuidad de su operación.  Es necesario contar con personal experto para 
actualizar y validar las bases de datos de cada modelo, así como el desarrollo y su 
construcción matemática. Los modelos mencionados podrían quedar obsoletos y 
perderían su capacidad predictiva para poder contribuir a la planeación energética del país, 
si no se mantiene la continuidad y mantenimiento de su operación.  Para contrarrestar 
estos riesgos se requerirá la contratación de tres personas con experiencia en el manejo 
de software especializado y la construcción de base de datos para modelación que puedan 
trabajar de tiempo completo en el mantenimiento y nuevos desarrollos de modelos y 
escenarios en el CTD.  

Se hace necesaria la búsqueda de presupuesto o nuevo financiamiento para dar 
continuidad y mantenimiento de los modelos que conforman el CTD. Para ello se requiere 
investigar las diferentes opciones y/o instancias a las cuales se puede recurrir para 
financiar las actividades de los modelos. Una vez que se determinen las opciones de 
financiamiento para las actividades de continuidad y mantenimiento de los modelos, será 

Componente
Infrafondo

Fondo 

Japonés
Infrafondo

C

o

n

t

Fondo 

Japonés
Infrafondo

Fondo 

Japonés

Infrafond

o

Fondo 

Japonés
Infrafondo

Fondo 

Japonés

Contrapartida 

1 MODELAJE DEL SECTOR ENERGÍA 205,000 153,000 79,000 25,000 58,000 19,500 342,000 197,500 0

2 VISUALIZACIÓN 24,000 13,500 33,500 21,000 9,000 87,500 13,500 200,000

3 CAPACITACIÓN 3,000 61,000 36,000 64,000 36,000 0

4 GESTIÓN, EVALUACIÓN Y MONITOREO 6,500 3,000

TOTAL 229,000 166,500 112,500 25,000 82,000 19,500 70,000 36,000 500,000 250,000 200,000

Centro de Toma de Decisiones del Sector Energético en SENER
($ US DÓLAR)

Entregable 1              

     22 de Agosto 

2017

Entregable 2              

      22 de Enero 

2018

Entregable 3              

      22 de Abril 

2018

Entregable 4             

       22 de Julio 

2018 TOTAL
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necesario realizar las gestiones pertinentes para la obtención de los recursos económicos 
que permitan financiar la continuidad y mantenimiento del CTD.   

B.V. RESULTADOS E IMPACTOS IDENTIFICADOS 

El 22 de julio del 2018, el ITESM entregó a SENER el cuarto y último reporte sobre los 
avances del Proyecto Centro de Toma de Decisiones del Sector Energético en SENER. De 
acuerdo con dicho reporte, a esa fecha se logró concluir las actividades de Modelación, 
Visualización y Evaluación.  

 El modelo matemático en sus diferentes módulos del sector hidrocarburos, del 
consumo energético quedó terminado. 

 La instalación y funcionamiento del CTD en sistema de visualización de 16 
pantallas quedó terminado. Una vez instalado, se dio una breve demostración de 
su funcionamiento, para corroborar que no hubiera programas que impidieran su 
ejecución como antivirus, actualizaciones del sistema operativo, reglas de negocio 
de la propia institución, entre otras. La presentación de escenarios del sector 
hidrocarburos en el CTD fue exitosamente desarrollada. 

Se realizaron varias presentaciones al público externo de la SENER sobre la operación del 
CTD, mostrando implicaciones de dos escenarios de consumo energético a largo plazo: 1) 
efectos de mantener sin cambio la política energética; 2) con reforma energética y cambio 
tecnológico. 

 En el marco de los “Diálogos para el Futuro de la Energía México 2017” (DEMEX), 
celebrado del 11 al 13 de septiembre del 2017, la SENER exhibió un stand en la 
sala de exposiciones de dicho evento, donde se mostró al público el funcionamiento 
del CTD.  

 En marzo del 2018 se hizo una presentación al Director de la División de Energía 
del BID, Ariel Yepes, así como a representantes del BID en México. 

 En abril del 2018 se llevó a cabo una presentación en el evento patrocinado por 
APEC y SENER: Workshop on Energy Statistical and Geographical Information 
Systems.  

 En setiembre de 2108 se mostró la operación del CTD en tiempo real al 
Subsecretario de Planeación y Transición Energetica, quien dio su Visto Bueno para 
que se muestre el CTD a funcionarios del sector: CNH; CRE; PEMEX; CFE; 
CENAGAS. 
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B.VI. RESULTADOS E IMPACTOS ALCANZADOS 

El CTD en SENER es la primera plataforma de modelos utilizada con ésta tecnología en las 
entidades del gobierno federal y es un valioso instrumento para la planeación energética 
de la SENER. Se cumplió el objetivo de potencializar las capacidades de SENER para realizar 
análisis de escenarios energéticos con base en modelos matemático-computacionales 
muy completos, confiables para responder a preguntas relacionadas con políticas 
energéticas. El CTD sirve también para poder formar especialistas en planeación 
energética para entidades del sector energético públicas.  Puede ser utilizado como 
herramienta de apoyo a la Gestión del Conocimiento del Sector Energético Mexicano. 

Los logros obtenidos en modelación energética con el CTD deben ser recapitulados y 
asimilados por la SENER, de manera que éstos se consoliden y trasciendan en el largo plazo, 
como parte de la primera política de modelación energética integral, desarrollada 
especialmente para México. 

B.VII. RELACIÓN DE ANEXOS 

Anexo A1. Antecedentes. 

 Oficio No SPTE/200.017.2015 con fecha 29 de enero de 2015, la Subsecretaría 
de Planeación y Transición Energética (SPTE) solicita a la Unidad de Asuntos 
Internacionales de la Secretaría de Hacienda y Crédito Público incluir el desarrollo 
del CTD en el portafolio de cooperación técnica.  

 Oficio No. 347 B-015, con fecha 6 de febrero de 2015, de la Unidad de Asuntos 
Internacionales de la SHCP donde solicita a la representante del BID en México 
llevar a cabo las gestiones para que el BID apoye a la SENER con una cooperación 
técnica no rembolsable. 

 Oficio CME-355/2015 con fecha 27 de marzo 2015, del representante del BID en 
México a la Unidad de Asuntos Internacionales de SHCP. 

Anexo A2. Firma de Convenio con el BID. 

 Carta Convenio con el BID firmada el 23 de mayo de 2016, para una Cooperación 
Técnica No Reembolsable ATN/OC-15346-ME y ATN/JF-15523-ME para 
beneficio de la SENER. 

 Convenio Parte I:  Estipulaciones Especiales. 

 Convenio Parte II: Normas Generales.  

 Convenio Parte III: el Proyecto  
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Anexo A3. Contratación de Servicios de ITESM. 

 Oficio No. DGPIE/210.377.2016 con fecha de 3 de noviembre de 2016 de la 
Dirección General de Planeación e Información Energética (DGPIE), mediante el 
cual hizo una propuesta al BID de que se pueda llevar a cabo la contratación de los 
servicios del ITESM. 

Anexo A4. Contratación Asignación Directa. 

 Oficio 411/0574/16 de la Dirección de Programación y Presupuesto de SENER, 
en el cual da su Visto Bueno para que los pagos al ITESM se hagan conforme al 
método de pagos directos a terceros. 

 Oficio DGPIE/210.232.2016 con fecha de 24 de octubre en el cual se envía al BID 
el catálogo de firmas autógrafas originales de los funcionarios facultados para 
actos relacionados con la ejecución del contrato. 

 Oficio CID/CME-351/2017 con fecha de 4 de abril de 2017 del BID en el cual 
informa a la DGPIE que se aprobó la contratación directa del ITESM en el marco de 
la Cooperación Técnica No Rembolsable celebrada con SENER. 

Anexo A5. Firma del Contrato de Servicios SENER/ITESM. 

 Oficio No. DGPIE/210.201.2017 con fecha de 15 de mayo de 2017, en el cual la 
DGPIE informa a la Unidad de Asuntos Jurídicos de SENER que el BID aprobó la 
contratación directa de los servicios del ITESM. 

 Oficio No. DGPIE/210.201.2017 de la DGPIE en el que envía a la UAJ para su 
revisión y en su caso Visto Bueno un ejemplar del contrato de servicios para 
consultoría a celebrarse por parte de SENER con el ITESM. 

 Oficio No.120/UAJ/DEC/”B”/2335/17 con fecha de 18 de mayo de 2017 de la 
Unidad de Asuntos Jurídicos de la SENER, mediante el cual se informa a la DGPIE 
que en opinión del Área Jurídica, el contrato que nos ocupa cumple con los 
requisitos necesarios desde el punto de vista estrictamente jurídico. 

 El 22 de mayo de 2017 se firmó el Contrato Estándar de Servicios de Consultoría 
entre SENER y el ITESM, debidamente rubricado por UAJ de SENER y firmado por 
el titular de la Dirección General de Planeación e Información Energéticas por parte 
de la SENER y el apoderado legal del ITESM 

 Oficio No. DGPIE/210.096.2017 con fecha de 3 de marzo de 2017 de la DGPIE 
donde solicita al BID extender 12 meses el plazo de la Cooperación Técnica. 
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 Oficio CID/CME-312/2017 con fecha de 30 de marzo de 2017 del BID en el cual 
informa a la DGPIE que se autorizó una prórroga de 12 meses al período de la 
Cooperación Técnica, la nueva fecha de vencimiento es el 23 de noviembre de 
2018. 

Anexo A6. Programa de Entregables. 

 Oficio DJ-PI-JEG-DO-ITESM-MTY-2017/100 con fecha 25 de octubre 2017 del 
ITESM en el que solicita a SENER una prórroga de dos meses para el programa de 
entregables. 

 Oficio No. DGPIE/210.454.2017 con fecha de 6 de noviembre de 2017 de la 
DGPIE donde informa al BID sobre la prórroga de dos meses solicitada por el ITESM. 

 Oficio CID/CME-989/2017 con fecha de 7 de noviembre de 2017 del BID en el 
cual informa a la DGPIE que se tomó nota de los cambios realizados. 

 

Anexo A7. Entregable 1.  

 Oficio No. DGPIE/210.333.2017 con fecha de 31 de agosto de 2017 en el cual la 
Dirección de Planeación e Información Energéticas, informó oficialmente al BID 
acuse de recibido en tiempo y forma del primer entregable. Al mismo tiempo 
solicitó al BID girar instrucciones para el pago por un monto de US $ 395,500 

 Copias impresas del reporte por escrito y un CD del primer integrable con el título: 
Creación del modelo matemático del módulo de exploración, documentación 

Anexo A8. Entregable 2. 

 Oficio No. DGPIE/210.065.2018 con fecha de 7 de febrero 2018 de la Dirección 
de Planeación e Información Energéticas, informó oficialmente al BID acuse de 
recibido en tiempo y forma del segundo entregable. Al mismo tiempo solicitó al BID 
girar las instrucciones para el pago por un monto de US $ 137,500 

 Copias impresas del reporte por escrito y un CD del segundo entregable con el 
título: Integración de los modelos de exploración y producción de hidrocarburos. 

Anexo A9. Entregable 3. 

 El 24 de abril de 2018, en Oficio No. DGPIE/210.065.2018, la Dirección de 
Planeación e Información Energéticas, informó oficialmente al BID acuse de recibido 
en tiempo y forma del tercer entregable. Al mismo tiempo solicitó al BID girar las 
instrucciones para el pago por un monto de 101,500 
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 Copias impresas del reporte por escrito y un CD del tercer entregable con el título: 
Creación del Modelo de Consumo Energético. 

Anexo A10. Entregable 4. 

 El 29 de agosto de 2018, en Oficio No. DGPIE/210.065.2018, la Dirección de 
Planeación e Información Energéticas, informó oficialmente al BID acuse de recibido 
en tiempo y forma del cuarto entregable. Al mismo tiempo solicitó al BID girar las 
instrucciones para el pago por un monto de US $ 106,000. 

 Copias impresas del reporte por escrito y un CD del cuarto entregable con el título: 
Modelo Matemático del Sistema Energético Integral. 

Anexo A11. Aportación Local. Equipo para el CTD 

 Copias de Facturas que avalan la compra del equipo para el CTD: 2 Teatros de 
Toma de Decisiones, con 7 pantallas transportables cada uno y 2 computadoras 
con software y características especializadas para el manejo de las pantallas y con 
acceso a internet. El total de las facturas que avala la compra del equipo asciende 
a $5,182,005.20 (cinco millones, ciento ochenta y dos mil, cinco pesos, con 
20/100). 

 Listado del Inventario que respalda el equipo adquirido para el CTD. 

Anexo A12. Contrato de Comodato SENER - ITESM. 

 Copia del Contrato de Comodato con el Visto Bueno de SENER y el ITESM. 
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Assistance to SENER for SIMISE, BALMOREL and REO 2018 – Executive 
Report 

 

Description: This project provides inputs (training and consultancy) to the Output 1 “Methodologies 

are established for renewable energy planning and planning capacity is strengthened. It is the first 

of two targets established to be accomplished before 2020. The goals proposed by 2018 were:  

1. SENER/UNAM has some capacity to integrate into the energy modelling the RE data with 

sufficient spatial refinement. 

2. REO is actualized with minor support, and published. 

And the main objectives: 

1. Assist SENER in their development of energy modelling by providing input to Balmorel 

and SIMISE scenario analysis. 
2. contribute to the REO 2018 work and 
3. Support the training on SIMISE model to SENER in order to ensure proper uptake in 

SENER, and provide full documentation in terms of training.  

Activities done by the UNAM team:  

 Transfer of the SIMISE model to SENER through training in SENER: February to July 2018. 

 Updating of the SIMISE model to 2018. Macroeconomics Module needs special updating. 

 Provide assistance to SENER, DEA and the international consultants, i.e. Ea Energy Analysis 

in updating the Balmorel model and make a scenario analysis.  

 Contribute with inputs and insights to REO 2018. 

 Report on a monthly basis on what has been delivered regarding the SIMISE training. This 

reports were approved by SENER each month since February 2018.  

Deliverables 

 Monthly reporting for SIMISE training. 

 Documentation, presentations and archives need for SIMISE training. 

 Balmorel updating model, SIMISE consultancy, outputs (inputs for Balmorel) and assistance with 

specific activities in the preparation of REO 2018. This is part of the support that UNAM provided 

to the international consultants, specifically, Ea energy analyses.  

Summary 

 

February: 4 people trained. 48 man-hours between preparation and capacitation hours. Main 

activities: 

o Software installation and general introduction. 

o Electricity Demand Module Training. 

Exercise: they applied the methodology to obtain the demand forecast for the Baja California region to 

verify the knowledge obtained. 

March: 4 people trained. 107 man-hours between preparation, capacitation and consultancy hours. 

Main activities:  

o Introduction and input file of the Electric optimization model training. 

o Generation of scenarios and results files training. 

o Meeting status with Balmorel team. 

o Renewable Module training. 

o Consultancy activity: Defining scenarios for the Renewable Energy Outlook 

2018 and the Electricity Sector Outlook 2018. 
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April:  4 people trained. 156 man-hours between preparation, capacitation and consultancy hours. 

Main activities: 

o Natural Gas Module training.  

o Consultancy activity: Data revision for the scenarios REO 2018.  

o Consultancy activity: The configuration of SIMISE-UNAM server. 

o Consultancy activity: Network configuration and server access. 

o Renewable Module and electric demand and Electric demand forecast update 

training. 

May: 4 people trained. 190 man-hours between preparation, capacitation and consultancy hours. 

Main activities: 

o SIMISE Natural Gas model consultancy:  Develop scenarios with the 

Natural Gas and Petrochemical Department at SENER. 

o SIMISE Oil Products Supply Chain fundamentals training.  

o Oil products production training. Refinery infrastructure modeling. 

o Oil products distribution training. Transport networks modeling.  

o Oil and gas supply Module. Oil and gas production projections modeling.   

o Consultancy activity: Renewables modeling for the REO 2018.  

June: 4 people trained. 185 man-hours between preparation, capacitation and consultancy hours. 

Main activities: 

o SIMISE Natural Gas model consultancy:  Development of two scenarios with 

the Natural Gas and Petrochemical Department at SENER. 

o SIMISE Oil Products Supply Chain fundamentals training.  

o Oil products production training. Refinery infrastructure modeling. 

o Oil products distribution training. Transport networks modeling.  

o Oil and gas supply Module. Oil and gas production projections modeling.   

o Consultancy activity: Hydro profiles for the Renewables modeling for the REO 

2018 and oil and gas 2018-2031 projections for SENER’s prospective 

documents. 

July: 4 people trained. 95 man-hours between preparation, capacitation and consultancy hours.Main 

activities: 

o Assistance for the Draft Report of the REO 2018 

o Oil and gas supply Module. Oil and gas production projections modeling.   

o Consultancy activity: oil and gas 2018-2031 projections for SENER’s 

prospective documents. 

Energy subsectors covered:  

o Renewables resources.  

o Oil and gas resources.  

o Power generation and transmission.  

o Electricity demand.   

o Natural Gas Distribution.  

o Oil products production and distribution.  



ACTIVITIES OUTPUT 1 Methodologies for Renewable Energy Planning

November - December 2017

ACTIVITY OUTPUT 1

REO 2017 Staff See names in A42

Renewables profiles updating from SIMISE model. JL

Participation in Hydro modeling for BALMOREL inputs. JL+Priscila

Demand profiles updating from SIMISE model. Deborah

Maroeconomic profiles updating from SIMISE model. Deborah

Paticipation in final scenarios refining. GOHU

Participation in BALMOREL 2017 updating. RC + DD +MKHE

Participation in BALMOREL 2017 scenarios runs.
RC + DD +MKHE+MM

BALMOREL training receptors. 
RC + DD +MKHE+MM

SIMISE-BALMOREL INTEGRATION

SIMISE-BALMOREL initial link. AL+MM+RHT

Definition of integrated  Natural Gas System - Power Sector scenarios. GOHU+RGJ+RHT

UNAM,  AFD and DEA joint activities

Demand response conceptual modeling. *Not included in this budget Deborah

Participation in Pump Hydro modeling. *Not included in this budget JL+Priscila

January - June 2018

ACTIVITY OUTPUT 1

REO 2018 Staff

Renewables profiles updating from SIMISE model. JL

Participation in Hydro modeling refining for BALMOREL inputs. JL+Priscila

Demand profiles updating from SIMISE model. Deborah

Maroeconomic profiles updating from SIMISE model. Deborah

Paticipation in REO 2018 scenarios definition. GOHU

Participation in BALMOREL 2018 updating. RC + DD 

Participation in BALMOREL 2018 scenarios runs. RC + DD +MM

Continue as BALMOREL training receptors. RC + DD +MM

SIMISE-BALMOREL INTEGRATION

SIMISE-BALMOREL link programming cooperation. AL+MM

Cooperation in the development of the Natural Gas System - Power Sector scenarios. GOHU+RGJ

UNAM,  AFD and DEA joint activities

Demand response modeling in SIMISE. Input for BALMOREL 2018 updating. Deborah

Participation in Pump Hydro modeling. Input for BALMOREL 2018 updating. JL+Priscila January - June 2018

Hours/Week DEA Mission Mid DecemberUNAM holiday

STAFF General Activity 1 2 3 4 5 6 7 (8-10) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

JL = José Luis Lezama

Renewable Energy 

resource modeler. 2 2 2 12 2 2 2 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Priscila Hydro modeler. 2 2 2 12 2 2 2 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Deborah

Macroeconomics and 

demand modeler. 4 4 4 12 4 4 4 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

GOHU= Giovanni Hernández General Coordination 4 4 4 12 4 4 4 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

RC = Ricardo Cruz

BALMOREL and SIMISE 

Power sector modeler. 4 4 4 12 4 4 4 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

DD= Diego Dorantes

BALMOREL and SIMISE 

Power sector modeler. 4 4 4 12 4 4 4 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

RHT = Ricardo Hernández Tablas

SIMISE Optimization 

modeler 2 2 2 4 2 2 2 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

MM = Marco Martínez SIMISE IT specialist 4 4 4 12 4 4 4 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

AL =Adrian Livas

SIMISE Natural Gas 

modeler 4 4 4 12 4 4 4 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

RGJ = Rafael García Jolly

Oil and Gas senior 

consultant 1 1 1 4 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Cost/week Mid DecemberJanuary - June 2018

STAFF
RATE (MXN/h) 1 2 3 4 5 6 7 (8-10) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Total/

person

JL = José Luis Lezama $1,000 $2,000 $2,000 $2,000 $12,000 $2,000 $2,000 $2,000 $0 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $74,000

Priscila $1,000 $2,000 $2,000 $2,000 $12,000 $2,000 $2,000 $2,000 $0 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $74,000

Deborah $1,000 $4,000 $4,000 $4,000 $12,000 $4,000 $4,000 $4,000 $0 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $136,000

GOHU= Giovanni Hernández $1,000 $4,000 $4,000 $4,000 $12,000 $4,000 $4,000 $4,000 $0 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $136,000

RC = Ricardo Cruz $500 $2,000 $2,000 $2,000 $6,000 $2,000 $2,000 $2,000 $0 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $68,000

DD= Diego Dorantes $500 $2,000 $2,000 $2,000 $6,000 $2,000 $2,000 $2,000 $0 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $68,000

RHT = Ricardo Hernández Tablas $1,000 $2,000 $2,000 $2,000 $4,000 $2,000 $2,000 $2,000 $0 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $66,000

MM = Marco Martínez $1,000 $4,000 $4,000 $4,000 $12,000 $4,000 $4,000 $4,000 $0 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $136,000

AL =Adrian Livas $1,000 $4,000 $4,000 $4,000 $12,000 $4,000 $4,000 $4,000 $0 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $136,000

RGJ = Rafael García Jolly $1,000 $1,000 $1,000 $1,000 $4,000 $1,000 $1,000 $1,000 $0 $1,000 $1,000 $1,000 $1,000 $1,000 $1,000 $1,000 $1,000 $1,000 $1,000 $1,000 $1,000 $1,000 $1,000 $1,000 $1,000 $1,000 $1,000 $1,000 $1,000 $1,000 $1,000 $1,000 $1,000 $1,000 $35,000

TOTAL/WEEK $27,000 $27,000 $27,000 $92,000 $27,000 $27,000 $27,000 $0 $27,000 $27,000 $27,000 $27,000 $27,000 $27,000 $27,000 $27,000 $27,000 $27,000 $27,000 $27,000 $27,000 $27,000 $27,000 $27,000 $27,000 $27,000 $27,000 $27,000 $27,000 $27,000 $27,000 $27,000 $27,000

Summary

STAFF

General Activity Total Hours

Total Cost/

person

DKK 

Cost Exchange rate

JL = José Luis Lezama

Renewable Energy 

resource modeler. 74 $74,000 25,517 1 DKK 2.9 MXN

Priscila Hydro modeler. 74 $74,000 25,517

Deborah

Macroeconomics and 

demand modeler. 136 $136,000 46,897

GOHU= Giovanni Hernández General Coordination 136 $136,000 46,897

RC = Ricardo Cruz

BALMOREL and SIMISE 

Power sector modeler. 136 $68,000 23,448

DD= Diego Dorantes

BALMOREL and SIMISE 

Power sector modeler. 136 $68,000 23,448

RHT = Ricardo Hernández Tablas Optimization modeler 66 $66,000 22,759

MM = Marco Martínez IT specialist 136 $136,000 46,897

AL =Adrian Livas

SIMISE Natural Gas 

modeler 136 $136,000 46,897

RGJ = Rafael García Jolly

Oil and Gas senior 

consultant 35 $35,000 12,069

TOTAL 1065 $929,000 320,345
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,.. ~· 1 de Innovación 

UNAM 

Oficio: CID/DGV/299/2014 

ASUNTO: Proyecto: Sistema de Modelación Integral 
del Sector Energético "SIMISE" 

Convenio de Colaboración No- SE-06/13 Secreta ría de Energía- UNAM 

SECRETARÍA DE ENERGIA 
Mtro. Luis Gerardo Guerrero Gutiérrez 
Director de Formulación de Estrategias 
Presente. 

Mtro. Gerardo Guerrero: 

Con relación al proyecto de referencia, me permito entregar la factura con folio No.68, por 
la cantidad de $4,056,218.50 (cuatro millones cincuenta y seis mil doscientos dieciocho 
pesos 50/100 M.N.) incluido el Impuesto al Valor Agregado, amparando el pago 
correspondiente al "Reporte de Modelos Económicos" como producto entregable del "2. 
Desarrollo del Sistema de Modelación Integral del Sector Energético SIMISE a Nivel 
Nacional y Estatal", con base en lo establecido en el Anexo Único del Convenio de 
Colaboración de referencia, relativo a la Formulación del Sistema de Modelación 
Integral del Sector Energético (SIMISE). 

Sin otro particular, quedo a sus órdenes para cualquier comentario o información adicional 
al presente. 

A T E N T A M E N T E.ido 

"POR MI RAZA HABlARÁ EL ESPÍRITU" 

Cd. Universitaria, D.F., a 07 de abril del2014 

o.o.p.,Mtro. J""'e' H. E•trada E. 1 Dl<eolo< Geoe<al de Plaoeadóo e lofo<maclóo Eoe<gétloa• -~ 
Mtro. Juan M. Romero O. 1 Coordinador de Innovación y Desarrollo- UNAM · 

Cerro del Agua No. 120 Col. Romero de Terreros, 04310 México D.F. 
Tel. 5658 5650 innovación 
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1 de Innovación 

UNAM 

Oficio: CID/DGV /296/2014 

ASUNTO: Proyecto: Sistema de Modelación Integral 
del Sector Energético "SI MISE" 

Convenio de Colaboración No- SE-06/ 13 Secret aría de Energía - UNAM 

SECRETARÍA DE ENERGIA 
Mtro. Luis Gerardo Guerrero Gutiérrez 
Director de Formulación de Estrategias 
Presente. 

Mtro. Gerardo Guerrero: 

Con relación al proyecto de referencia, me permito entregar el "Reporte de Modelos 
Económicos" como producto entregable del "2. Desarrollo del Sistema de Modelación 
Integral del Sector Energético SIMISE a Nivel Nacional y Estatal" , con base en lo 
establecido en el Anexo Único del Convenio de Colaboración de referencia, relativo a la 
Formulación del Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE). 

El "Reporte de Modelos Economices", se entrega en dos tantos, contenidos cada uno, en 
tres carpetas, 1 de 3, 2 de 3 y 3 de 3, así como en formato electrón ico en una memoria 
USB, para pronta referencia. 

Sin otro particular, quedo a sus órdenes para cualquier comentario o información ad icional 
al presente. 

ATE N T A M E N T E. ido 

"POR MI RAZA HABLARÁ EL ESPÍRITU" 

Cd. Universitaria, D.F., a 04 de abril del 2014 

c.c.p.:Mtro. Javier H. Estrada E. 1 Director General de Planeación e Información Energéticas-~ 
Mtro. Juan M. Romero O. 1 Coordinador de Innovación y Desarrollo- UNAM 

Cerro del Agua No. 120 Col. Romero de Terreros, 04310 México D.F. 
Tel. 5658 5650 

. . , 
1 novaczon 
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Estudio Comparativo de Modelos de 

Planeación Energética 

Sistema de Modelación Integral del 

Sector Energético "SIMISE" 

Secretaría de Energía - UNAM 

Convenio de Colaboración No. SE-06/13 

Abril del 2014 



1 de Innovación 

UNAM 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIM ISE) 

Secretaría de Energía- UNAM 
Estudio Comparativo de Modelos de Planeación Energética 

Contenido 

Introducción ................ ...... .. .... ........................................ .. ......................... ............. ..... .............. 4 

Objetivo ................................................. ................. ............ ... .. ..... ...................... ............ ..... ....... 4 

Desarrollo .................................... ............ .............. ................................................ .. ......... ... .... .. . 4 

Características de los modelos de planeación energética ....................................... .. ... ... ..... ... ... 8 

1 . Modelos macroeconómicos o macro-econométricos .............. ............................................... 9 

MODELO NEMS ... .. ... ................... .. ........... ........ ............... ... ................................. ... .......... ... .. . 9 

MODELO POLES ......... .. .......... .............. ........ .... ............... .... ....... .................... ..... ...... ..... ...... 16 

2. Modelos de Optimización ... ............ ............................................. ........... .. ........... .. .............. 18 

MODELO TIMES ...................................... .................. .................... .... ... .............. ................. . 18 

MODE.LO OSeMOSYS ............................ .... ................................. .. ..... .... .. ..... ........ .. ............ .. 20 

MODELO LEAP ....... .... ... ...... ........ .......... ........ ...... ... ......... .................................... ......... ... ... .. 22 

MODELO PRIMES .... .. ..... .... ...... .... .. ........... ................................................................. .. ........ 24 

MODELO MESSAGE .. .... ..... .. ...... ... .... ................................... ..... ........ ... ..... ....... .... ............ ... . 27 

MODELO WASP-IV ... .... ........ ........... .. ....................... ...... ................. ... ...... ................ ............ 29 

3. Modelos de demanda ... .. ....... ............ ................................ ............... ... ........ .......................... 31 

MODELO MAED ........ ...... .... ......... .... .. ... .................. .. ................ .. ... ... ... .. ... ....... ..... ................ 31 

4. Modelos integrados .... ......... ... .. ..... ..... .. ..... ........ .............. ...... ..... ...... ........ ......... ... ................ 34 

MODELO PLEXOS ... .......................... .................. ............. ........ ......... ....... ............................ 34 

5. Modelos de planeación financiera .......... ..................... ......... . ........ ................... .................. .. 35 

MODELO FINPLAN ............. ... ...... ... ......... ............ .. ... ................. ...................... .......... ... ... .... . 35 

MODELO MIDAS ........................................ .................................... ...... ..... .. ........ ...... ... ... ..... . 36 

PEGyT/RTG .................................................. ..................................................... ....... ..... .... ... .. 39 

PEGyT/RTG ..................... ... .... ............... .... ........................................ ... ....... ........ ..... ........ .... .. 40 

Modelo DEEM ......................................................................................... ...... .... ......... ...... ....... 41 

Modelo PSSE ...... ..................................................................... .. ...... ............ ..... ..... .. .... .. .... ...... 42 

6. Modelos de impacto ambiental ............................................................ ...... .............. ............ 42 

SIMPACTS .............................................................................. ............ ...... ..... .... .... ... .............. 42 
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1 de Innovación 

UNAM 

Introducción 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 
Secretaría de Energía- UNAM 

Estudio Comparativo de Modelos de Planeación Energética 

Se llama Modelo SIMISE al sistema computacional que está desarrollando la Coordinación de 

Innovación y Desarrollo de la Universidad Nacional Autónoma de México, para obtener el 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético, que la Secretaría de Energía 

utilizará como herramienta de planeación energética. 

Objetivo 

Presentar los principales modelos de planeación energética utilizados en el ámbito 

internacional y nacional, para identificar sus metodologías, alcances y limitaciones, de tal 

forma que su análisis y comparación ayuden a la definición de las características que deberá 

tener el Sistema de Modelación Integral del Sector Energético, como herramienta de 

planeación energética para México, robusta, moderna, confiable y amigable con los usuarios. 

Desarrollo 

El sector energético constituye un conjunto de materias, instalaciones y procesos cuyo 

propósito es ofrecer los servicios de demanda de energía, extrayendo, transformando y 

transportando los recursos (fósiles, fisiles y renovables) que nos brinda la naturaleza. La 

estructura de un sistema energético incluye los recursos naturales, el sector energético y las 

tecnologías utilizadas para brindar los servicios que compra la gente; se puede resumir en el 

siguiente diagrama: 1 Sistema energético j 

carb6n peer61eo en nllurll luz 101.- ur111lo viento blomasa 

mlnn di Cllll6n pmn equipo di perf0111Ci6n gallón lorellll minn di Ullllio 
..,_ llll-cd6n liculflcci6n dlllll 

oltclduca r gneoduclo. plpn dlllldrocnurol v1a lwrovllfla Clllli-c11 1*111 
tanqull de aiiMCellllllienlo dllli~ llombn hiclroneuniMien 

lliclroll«triAA termoe~6clrlcn 11111ner1n !MIIoel6clrlcn r SIM ce~c~~~eo~-. 
combustibltllinUIIcol gnillcldor di.._ turllinn di viento 

Redlt dlll6clrical red di diltribuci6n dlllll rlcllerlncMIICtrica Clmi-vln ferrovlllln r 
IMrinll 

Automóviles Iluminación microondas televisión aireacondiclonado estufas celdas de 
combustible plantas manufactureras 

T111nsport1 comunlctci6n regular lattmperllura allmtntOI ulud 1ftUridad 
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1 de Innovación 

UNAM 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 
Secretaría de Energía - UNAM 

Estudio Comparativo de Modelos de Planeación Energética 

Diagrama de un Sistema Energético 

Es importante distinguir entre sistema de energía y sector energético. El primero incluye al 

segundo, su propósito es entregar servicios de energía como la iluminación, cómodas 
temperaturas interiores, refrigeración, transporte, entre otros. El siguiente diagrama muestra un 
ejemplo aplicado a la fabricación de acero usando energía del carbón: 

Sistema enere:ético 

Sen-icios energéticos 

5 de 50 

Sector enere:ético 

1 :Mina de carbón 

1 Carbón 

Plantas de generación 
eléctrica o cogeneración 

Red eléctrica 

1 Electricidad 

Sistema de arcos 
P.lP.rJrir.o o; 

1 Calor de fusión 

1 Horno 

Sen-icios energéticos 

Fabricación de 

acero j 



1 de Innovación 

UNAM 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (S IMISE) 

Secretaría de Energía- UNAM 
Estudio Comparativo de Modelos de Planeación Energética 

Ejemplo de un Sistema Energético 

El objetivo de la planeación energética es estudiar balances de demanda y oferta de energía 
que sirvan como base para definir las obras de infraestructura a realizar y satisfacer la 

demanda futura de energéticos (combustibles y electricidad), a costo mínimo y con nivel 
adecuado de confiabilidad y calidad. Lo anterior, respetando las disposiciones nacionales en 
materia energética, financiera y ambiental, buscando la equidad social, productividad y 
sustentabilidad. 

El proceso de planeación energética es el ensamble y análisis sistemático de información 
acerca del suministro y demanda de energía y la presentación de esta información a los 

tomadores de decisiones (decision-makers) quienes deberán escoger un programa de acciones. 
El proceso general de planeación energética es un proceso iterativo y dinámico, que involucra 

varios análisis y que se tiene que repetir periódicamente y ajustar a las condiciones 
cambiantes. 

Un plan de expansión del sector energético es una declaración de las opciones seleccionadas 
por los tomadores de decisión en un punto del tiempo para alcanzar metas y objetivos 
específicos en el contexto de un sistema energético. 

Un objetivo particular es preparar el programa nacional de inversión de capital que permita 
contar con las fuentes financieras y humanas para el desarrollo de los proyectos. 

La planeación no puede realizarse correctamente si no se toman en cuenta las interacciones del 
sistema energético con el resto de la economía. Las necesidades que un sistema de suministro 

de energía debe satisfacer cambian constantemente por las siguientes razones: 

• Desarrollo de nuevas tecnologías (producción y uso). 
• Los precios de los energéticos varían drásticamente en periodos de tiempo cortos. 
• Crecimiento de la población. 
• Hábitos de consumo crecientes. 
El ámbito de aplicación o el alcance de las evaluaciones energéticas incluyen principalmente 

lo siguiente: 

• Revisión de la situación actual. 
• Evaluación de necesidades futuras. 
• Evaluación de recursos. 
• Evaluación de opciones tecnológicas. 
• Desarrollo de escenarios alternativos. 
• Evaluación de implicaciones económicas, financieras y ambientales. 
• Recomendaciones para planes y estrategias. 
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Los modelos de planeación son herramientas para estudiar escenanos energéticos (con 
factores económicos, ambientales y sociales). Los escenarios se basan en balances integrales 

sobre la forma en que se consume (uso final), convierte (procesos de transformación) y 
produce energía (extracción de recursos) en una región o economía determinada, según una 
gama de hipótesis alternativas de población, desarrollo económico, tecnología, precios y 
otras características; que son consideraciones y restricciones. 

Teniendo en cuenta este objetivo es importante estudiar las principales herramientas y 
modelos que se utilizan en el ámbito internacional para realizar las actividades de planeación 
energética. 

De acuerdo con Neil Strachan 1, del Instituto de Modelos de Energía de la University College 
of London (UCL Energy Institute), no hay modelos universales que puedan responder todas 

las preguntas de planeación energética, por lo que los modelos se diseñan para responder 
algunas preguntas específicas de investigación. 

Aunque algunos modelos complejos puedan contribuir a responder diferentes preguntas, se 
requiere de un rango de modelos (y vínculos entre modelos) para cada problema dado. 

Con respecto a los modelos de planeación energética cabe resaltar que: 

• Es crítico desarrollar una comunidad de expertos desarrolladores y usuarios de los modelos, 
dado que el modelado de sistemas complejos evoluciona con el contacto estructurado de la 
realidad. 

• Los modelos darán tan buenos resultados como la calidad de los datos que se alimenten. 

Hourcade et al 2 clasifica a los modelos de planeación energética en tres grandes dimensiones: 

1) Modelos Macroeconómicos, 2) Modelos de complejidad de comportamiento y 3) Modelos 
Tecnológicos. Una cuarta clasificación sería los híbridos de los tres anteriores. A lo largo del 
documento analizaremos diferentes modelos que se encuentran en alguna o más de estas 
clasificaciones. 

En el presente documento se revisan y analizan los modelos de planeación energética más 
utilizados en el mundo, sus características principales, ventajas y desventajas entre ellos, así 
como los rubros que éstos cubren y sus deficiencias para modelar problemas que son 
importantes para el sector energético mexicano. 

1 http://www.bartlett.ucl.ac.uklpeople/?school=energy&upi=NDSTR24 
2 Hourcade, J.-C. , Jaccard, et al. (2006). "Hybrid Modelling: New Answers to Old Challenges. "The Energy 
Journal (Special Issue 2): 1-1 l . 
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Características de los modelos de planeación energética 

Para la selección de un modelo de planeación se estudiaron las siguientes características: 

• Tipología del modelo. 

• Entradas y salidas del sistema. 
o Variables de entrada. 

o Horizonte de planeación. 
o Tamaño y número de periodos. 
o Datos económicos. 
o Datos técnicos. 
o Balances de materia y energía. 
o Restricciones. 

o Variables de salida. 
o Configuración optima de tecnologías en el tiempo y sus parámetros 

técnicos-económicos. 
• Plataformas o lenguajes de programación de los modelos 

o Matlab. 
o Python. 
o Visual Basic for Applications (Excel). 
o GAMS. 

o CPLEX. 
o EXPRESS. 

o C++. 
o GNU Mathprog. 

• Interfaces de usuario. 
o Excel. 

o Libre Office. 
o Otros. 

• Sistemas Operativos. 
o Linux. 
o Windows. 

• Tipo de optimización 
o Programación lineal. 

o Programación entera mixta. 
o Programación dinámica. 

o Programación estocástica. 
o Cómputo evolutivo. 
o Híbridos. 
o Métodos iterativos. 
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A continuación se presenta una breve descripción de los modelos de planeación energética 

más utilizados. Para los modelos que incluyen la planeación de adición de capacidades de 
refinación y procesamiento de gas seco, se destina una sección describiendo con un poco más 
de detalle la metodología utilizada. 

l. Modelos macroeconómicos o macro-econométricos 

MODELONEMS 

El Sistema de Modelación Nacional de Energía (NEMS, por sus siglas en inglés) permite 

modelar el sistema energético-económico de Estados Unidos hasta el año 2030. El NEMS fue 
diseñado e implementado por la Agencia de Información de Energía del Departamento de 
Energía (DoE) de los Estados Unidos. A través de este modelo es posible proyectar la 
producción, importación, conversión, consumo y precio de energía, sujeto a condiciones 
macroeconómicas y factores financieros, mercados energéticos, disponibilidad de recursos y 
costos. 

Las proyecciones tienen un horizonte de 25 años hacia el futuro, ya que se considera que es un 
periodo en el que la tecnología, crecimiento demográfico y condiciones económicas son lo 
suficientemente sensibles para representar mercados de energía con un grado razonable de 

confianza. Es un modelo regional y puede ser empleado para analizar los efectos de las leyes 
vigentes y propuestas, relacionadas con la producción y uso de energía3

. 

Plataformas y metodología 

Opera bajo ambiente Windows NT4 y utiliza el lenguaje Compaq Visual FORTRAN 6.1, la 
librería Ketron Management Science's Optimization Modeling, así como la herramienta MKS. 

Debido a que ejecutar el programa para obtener las proyecciones requiere de una gran cantidad 
de tiempo, es recomendable contar con una computadora con un procesador y memoria 
suficiente para ejecutarlo 4 . 

3 EIA. http://www.eia.gov/oiaf/aeo/overview/ 
4 EIA. http://www.eia.gov/bookshelf/models2002/int.html 
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Interfaces con el usuario 

Consisten en: 

a. Cuatro módulos de summ1stro (crudo y gas, transmisión y distribución de gas natural, 

mercado de carbón y combustibles renovables). No contempla un módulo de energía 

nuclear. 

b. Dos módulos de conversión (mercado eléctrico y el de petróleo). Emplea 15 regiones de 
suministro. 

c. Cuatro módulos de demanda y uso final (demanda residencial, comercial, industrial y de 

trasporte). Cuenta a su vez con las nueve divisiones de censo. 

d. Un módulo para simular interacciones económicas y energéticas (actividades 

macroeconómicas ). 

e. Un módulo para simular mercados energéticos internacionales. 

f. Un módulo que proporciona mecanismos para lograr un equilibrio general de mercado entre 

todos los demás módulos (módulo integrador). 

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 
Datos macroeconómicos y de Generación eléctrica, importación, conversiones, consumos, 
costos, de tecnología, precios de energía, implicaciones macroeconómicas y factores 
demográficos, de mercados, financieros, mercados mundiales de energéticos, disponibilidad 
consumos, demandas, de recursos, criterios de elección por el comportamiento 
restricciones ambientales, tipo de tecnológico, características de innovación tecnológica y datos 
tecnología y combustible. demográficos. 

Información adicional 

Es un modelo que permite lograr un balance de sum1mstro y demanda en las diferentes 

regiones de Estados Unidos. Con este modelo se ha logrado hacer la planeación del sector 

energético, así como la publicación de diferentes documentos a nivel nacional e internacional, 

las cuales han servido como guías sólidas para la planeación de la expansión del sector 

energético. Es un modelo que refleja el mercado económico, la estructura industrial, políticas 

y regulaciones energéticas y su influencia en el comportamiento del mercado. 

El programa NEMS lleva a cabo una optimización a través de iteraciones. Durante cada 

iteración, los módulos son ejecutados a su vez, con la intervención de los controles de 

convergencia que aíslan los módulos específicos que no están convergiendo. Se realiza una 

verificación de convergencia a cada previo y cantidad variable, para ver si el cambio 

porcentual de la variable está dentro de la tolerancia asumida. "Los componentes 
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internacionales se resuelven como parte de la programación lineal que optimiza el suministro 
de carbón de Estados Unidos".5 

Para la transformación de hidrocarburos 

En NEMS, el Módulo de distribución y transmisión de gas natural, representa el mercado 
de gas natural y determina un mercado regional. Para simular el flujo ínter-regional y los 
precios del gas entre Estados Unidos y Canadá, tanto en periodo de pico como de valle, se 

utiliza una red de distribución y transmisión compuesta por nodos y arcos. Esta red es una 
versión simplificada de la versión real de la red de gasoductos y establece los posibles flujos 
ínter-regionales y precios asociados al movimiento del gas natural, desde las fuentes de oferta 
hasta los usuarios finales. 

Los flujos son representados estableciendo arcos desde nodos de recepción hasta cada sector 
de demanda en cada región (residencial, comercial, transporte, etc.). También se incorporan 
las exportaciones hacia México y las inyecciones de almacenamiento netas en los periodos de 
valle de demanda como flujos que salen de un nodo de transporte. De forma similar los arcos 

también se establecen desde puntos de oferta hacia nodos de transporte. Cada nodo de 
transporte puede tener uno o más arcos de entrada desde cada fuente de oferta representada; a 
los arcos se les asocian tarifas. 

Para determinar la capacidad de almacenamiento y de la red de gasoductos ínter-regional, así 

como su expansión, se utiliza el flujo de gas durante el periodo pico. Estos niveles de 
capacidad establecen un límite superior para el flujo durante el periodo fuera del pico. 

También tiene un sub-módulo principal dedicado a simular el proceso de determinación de los 
precios del gas natural. Ahí se consideran los factores económicos que tienen mayor impacto 
sobre el comercio de gas con base estacional dentro de los EEUU, el balance de la demanda y 

la oferta del gas natural doméstico, incluyendo la competencia por gas importado. Estos 
precios se examinan en combinación con los precios relativos asociados al movimiento del gas 
desde el punto de producción hasta el usuario final , dónde y cuándo es demandado (pico 
contra fuera de pico). En este punto también se simula el proceso de toma de decisiones para 
la expansión de gasoductos y/o capacidad de almacenamiento estacional en el mercado de gas 
de EEUU, determinando la cantidad de gasoductos y capacidad de almacenamiento a ser 
adicionada entre y en las regiones. Otro sub-módulo se encarga de establecer cuotas de uso y 
curvas de dependencia de volumen para calcular cuotas unitarias de reservación (o tarifas) 

para el transporte interestatal y servicios de almacenamiento. 

5 Energy lnformation Administration; The National Energy Modeling System: An Overview 2009; 2009. 
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Para el tema de las importaciones y exportaciones, se establecen desde el inicio de cada 

iteración las importaciones de gas natural licuado provenientes de México y Canadá, 

evaluando las curvas de oferta estacional del este y oeste, basadas en datos de la EIA de Gas 

Natural Internacional. Un algoritmo se encarga de colocar las importaciones resultantes a las 

diferentes regiones. Las importaciones de gas natural licuado (GNL) de Japón y Alaska se 

establecen de forma exógena. 

El modelo México se basa enteramente en suposiciones exógenas de tasa de crecimiento de 

consumo y producción, y niveles de importación de GNL. Se consideran tres puntos de cruce 

en la frontera con los EEUU. 

Salidas Entradas desde NEMS Entradas exógenas 

Precios de entrega del gas Demandas de gas natural. Patrones de flujo y consumos 
natural. Curvas de oferta de gas históricos. 
Precios a boca de pozo del natural domésticas y de Ofertas históricas. 

gas natural doméstico y en Canadá. Datos financieros de compañías 
Canadá. Variables macroeconómicas. de gasoductos. 
Producción doméstica del Producción de gas natural Datos de uso de capacidad de 
gas natural. asociado y no asociado. almacenamiento y gasoductos. 
Importaciones y Precios históricos a boca de 
exportaciones de gas natural pozo y de uso final. 
y gas natural licuado para Parámetros estatales y federales 

México. de impuestos. 

Consumo de combustible de Datos de expansión de 
planta. almacenamiento y gasoductos. 
Tarifas de di stribución y de Curvas de proyecciones de 

gasoductos. oferta de gas natural de Canadá 
Flujos ínter-regionales de gas y México. 
natural. 
Expansión de capacidad de 

gasoductos y 
almacenamiento. 
Producción de gas 
suplementaria. 
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El Módulo de Mercado de Petróleo de NEMS, representa las operaciones domésticas de 
refinerías y el mercado de combustibles líquidos en las regiones de consumo. Resuelve para 
dar precios de combustibles, actividad de importación de crudo y derivados (en conjunto con 
otros módulos de NEMS dedicados al mercado internacional de energía y a la oferta de gas 
natural y petróleo), expansión de capacidad de refinerías domésticas y consumo de 
combustibles. La solución satisface la demanda de combustibles fósiles, incorporando los 
precios de insumos de materias primas, combustibles líquidos importados, inversión de 
capital, así como la producción doméstica de crudo, líquidos del gas natural, y otros insumos 
no convencionales de la refinación. 

El módulo es regional, formulado con programacwn lineal para los cinco distritos que 

administra la PADD (Petroleum Administration for Defense Districts). Para cada región se 
modelan dos diferentes tipos de refinerías. Una es una refinería muy compleja, que considera 
más de 40 procesos de refinación, mientras que la segunda se define como una refinería simple 
que provee economías de costos marginales. Se permite que la capacidad de refinación se 
expanda en cada región, pero el modelo no distingue entre adiciones de capacidad en 
refinerías existentes o la construcción de nuevas instalaciones. Los criterios de inversión se 
desarrollan de forma exógena, aunque la decisión de inversión es endógena. 

El módulo asume que el mercado de petrolíferos es competitivo. El mercado se moverá hacia 
las refinerías de costo más bajo que tienen acceso a crudo y a los mercados. La selección de 
los crudos, el uso de procesos de refinación y logística (transporte) se ajustarán para minimizar 
el costo total de ofrecer combustibles líquidos al mercado. Las regulaciones se consideran en 
las restricciones de calidad de los combustibles líquidos. También se incluyen la interacción 
entre los mercados domésticos e internacionales. 

Las categorías de productos, especificaciones y mezclas que se modelan son: 

• Combustibles líquidos: 
o Gasolina a motor: Convencional (oxigenada y no oxigenada), reformulada, y 

reformulada de California. 
o Jet fue!: Basado en queroseno. 
o Destilados: queroseno, combustóleo, diese! de bajo u ultra bajo azufre y 

diferentes destilados. 

o Combustibles alternos: biocombustibles (incluye etanol, biodiesel, diese! 
renovable, líquidos de biomasa), líquidos de carbón y líquidos de gas. 

o Combustibles residuales: De bajo y alto azufre. 
o Gas LP. 
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o Gas natural para planta: etano, propano, iso y normal butano, y pentanos más 

(gasolinas naturales). 

o Materias primas para la petroquímica. 

o Otros: asfalto, aceites, coque de petróleo, gases residuales, lubricantes y ceras, 

naftas especiales. 

Uso de combustibles 

El módulo determina el uso de combustibles por región de refinación para electricidad, gas 

natural , datilados, combustibles residuales, gas LP, y otros petrolíferos. Los combustibles 

consumidos dentro de la refinería para generar electricidad vía cogeneración también son 

considerados. 

Categorías de crudos 

Los crudos domésticos o importados son agregados en cinco categorías definidas por su 

densidad API y contenidos de azufre. Esta agregación le permite al módulo tomar en cuenta 

los cambios en composición del crudo a través del tiempo. Para cada categoría se desarrolla 

una composición de crudo con sus respectivos rendimientos y calidades, promediando las 

características de los crudos importados y domésticos. 

Márgenes de beneficio de uso final 

La porción de programación lineal del modelo provee de precios unitarios de los productos 

vendidos en las regiones de refinación (compuerta de refinación) y en las regiones de demanda 

(al mayoreo). Los márgenes de uso final se suman para producir un precio minorista para cada 

una de las divisiones censales. Los márgenes se basan en márgenes históricos, definidos como 

la diferencia entre los precios de uso final por sector y el precio correspondiente al mayoreo 

del producto. También se agregan los impuestos federales y estatales a los precios de 

transportación para determinar el precio de uso final. 

Salidas Entradas desde NEMS Entradas exógenas 

Precios de petrolíferos. Demanda de derivados por Parámetros de operación de 
Importaciones y sector. unidades de proceso. 
exportaciones de crudo. Producción doméstica de Capacidades de unidades de 
Demanda de crudo. crudo. proceso. 
Importaciones y Precio mundial del crudo. Especificaciones de producto. 
exportaciones de Curvas internacionales de Costos de operación. 
derivados. oferta de crudo. Costos de capital. 
Actividad de refinación y Curvas internacionales de Costos de transmisión y 

uso de combustible. oferta de derivados. distribución. 
Precio y demanda de Curvas internacionales de Impuestos estatales y federales. 
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Salidas Entradas desde NEMS Entradas exógenas 
etanol. oferta de oxigenantes. Costos y cantidades de materias 

Cogeneración. Precios del gas natural. primas para la agricultura. 

Producción de líquidos de Precios de la electricidad. Parámetros de operación de 
gas natural para plantas. Producción de gas natural. unidades de cogeneración. 

Ganancia de proceso. Variables macroeconómicas. Capacidades de unidades de 

Adiciones de capacidad. Curvas de oferta de biomasa. cogeneración. 

Gastos de capital. Precios del carbón. 

Utilidades. 

Comentarios en relación con el SIMISE 

La estructura del modelo NEMS sirvió como punto de partida para preparar el anexo técnico 

del SIMISE. En los temas de modelación macroeconómica y de demanda, es un buen ejemplo 
de la ruta a seguir. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que no realiza optimización del 
balance de oferta-demanda y SIMISE sí lo contempla. Tampoco incluye un módulo de ciclo 
de combustible nuclear. 

Comentarios en relación con el módulo de Transformación de Hidrocarburos de SIMISE 

El modelo de transporte de gas natural del NEMS es muy complejo por el grado de 
desagregación de los sectores de consumo, oferentes, nodos, arcos y regiones consideradas. De 
este módulo, es útil entender la idea de construcción de precios de gas natural, la definición de 

nodos de transporte, la caracterización de arcos, el establecimiento de tarifas, la consideración 
de importaciones y exportaciones, la estacionalidad, el almacenamiento y la regionalización de 
la red. 

El módulo de mercado de petróleo de NEMS también es muy detallado y complejo, por lo que 
se pueden tomar en cuenta para SIMSE varios aspectos en la modelación de la refinación. 

Entre estos se destacan: obtener información sobre precios de combustibles, actividad de 
importación de crudo y derivados, expansión de capacidad de refinerías y consumo de 
combustibles; considerar grandes regiones de las refinerías existentes para el sistema nacional 
de refinerías de México; considerar dos tipos de modelación de la refinería, una por tipos de 
procesos y otra por costos marginales; se mantiene la no distinción entre adiciones de 

capacidad en refinerías existentes o la construcción de nuevas instalaciones; asumir un 
mercado competitivo para la refinación como forma de obtener decisiones de costo mínimo; 
considerar mezclas y diferentes tipos de crudo caracterizados por su calidad (densidad y 
contenido de azufre); considerar diferentes productos de la refinación, adicionales a la 
gasolina; considerar precios de venta de los derivados. 
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Prospective Outlook on Long-term Energy Systems (POLES) es un modelo desarrollado por la 

European Commission, que es empleado para producir simulaciones de largo plazo de 

balances de demanda y suministro energético a nivel mundial , proyecciones de precios por 

regiones y países grandes. 

Los balances permiten calcular la capacidad de importación y exportación de demanda por 

subregiones y países. Estas integraciones de importación/exportación se incluyen en el módulo 

de mercados energéticos. Sólo un mercado mundial se considera para el crudo mientras que 

tres mercados regionales (América, Europa y Asia) se identifican para el carbón y el gas 

natural. Los intercambios de flujo son modelados en bases de intercambio bilaterales, lo que 
permite un gran número de especificaciones geográficas y diferentes rutas de exportación. 

La comparación de capacidades de importación y exportación, así como los cambios en las 

tasas de reservas/producción para cada mercado, determinan la variación de los precios en los 

periodos subsecuentes. 

Plataformas y metodología 

Fue desarrollado como una estructura jerárquica de regiones interconectadas y submódulos 

nacionales. Corre bajo el software Vensim. 

Interfaces con el usuario 

Divide al mundo en 47 regiones, de las cuales 31 corresponden a países 6. Simula la demanda 

de energía y su suministro para 32 países y 18 regiones mundiales. Cuenta con 15 sectores de 

demanda de energía y 40 tecnologías de generación. 

Para cada región, el modelo combina cinco módulos para generar los balances energéticos 

anuales: 

a. Demanda final de energía por sector: se calcula el consumo energético de cada sector 

tanto para combustibles como para electricidad. Se incluyen los ingresos o actividad 

variable, elasticidad de precios y tendencias tecnológicas, así como los efectos de 

saturación. 

b. Tecnologías nuevas y energías renovables: se reconocen las diferencias entre los 

potenciales económicos y técnicos así como las constantes de tiempo que caracteriza el 

proceso de difusión. Se incluyen curvas de aprendizaje y nichos de mercados que 

permiten establecer la dinámica del desarrollo y difusión de las tecnologías. 

6 European Commission ; Prospective Outlook on Long-Term Energy Systems, PO LES Manual; 201 O. 
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c. Sistemas de transformación energética y de electricidad: el módulo simula la evolución 

de las capacidades existentes en cada periodo como función de la toma de decisiones del 

desarrollo de equipos para cubrir la demanda y costos correspondientes al periodo 

establecido. 

d. Suministro de combustible fósil : la producción de gas y de crudo son simulados para 

cada región tomando en consideración los datos de las reservas, la producción 

acumulada y su evolución. 

e. Precios energéticos internacionales: se emplea una combinación de modelos para 

estimar la tasa de capacidad que tienen los países del Golfo y la tasa de 

reservas/producción global como variable explicativa a largo plazo. 7 

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 

PIB, crecimiento demográfico, Demanda de energía, suministro por fuente de energía 
tendencias tecnológicas (entradas para cada región y subregión, intercambios de crudo, gas 
exógenas), costos de inversión, tasas y crudo (cantidades y precios), indicadores regionales y 

financieras, consumo energético por subregionales, precios de energía, emisiones de gases de 
sector, combustibles. efecto invernadero. 

Información adicional 

Cuenta con una integración vertical y horizontal para lograr los resultados esperados. 

Comentarios en relación con el SJMISE 

POLES es un modelo que tiene objetivos diferentes a los del SIMISE; sin embargo algunas 

ideas pueden servir para orientar la estructura del módulo de comercio internacional, a partir 

de una representación simple para obtener utilidades. 

7 World Energy Council; Energy Scenario Development Analysi s: WEC Policy to 2050; 2007. 
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2. Modelos de Optimización 

MODELO TIMES 

El modelo TIMES 8 es el heredero y versión más avanzada de los modelos MARKAL y 

EFOM, su acrónimo significa The Integrated MARKAL-EFOM System o el Sistema 

Integrado MARKAL-EFOM y es un desarrollo del ETSAP (Energy Technology Systems 

Analysis Programme), tutelado por la Agencia Internacional de Energía (lEA, por sus siglas 

en inglés). A la versión multiregional global del TIMES se le denomina TJAM (The TIMES 

integrated assessment Model). 

Este programa es un generador de modelos para sistemas energéticos locales, nacionales o 

multi-regionales, que provee una base de tecnologías muy amplia, para estimar la dinámica del 

sector energético sobre un horizonte de largo plazo con múltiples periodos. Usualmente se 

utiliza para el análisis del sector energético completo, pero puede ser aplicado en subsectores 

específicos ( e.g. sector eléctrico). 

Plataformas y metodología 

TIMES es un modelo verticalmente integrado del sistema energético entero. Está desarrollado 
en la plataforma Excel y ligado al software GAMS para ejecutar la optimización basada en 
programación lineal. 

Interfaces con el usuario 
Su estructura está definida por variables y ecuaciones determinadas para ingresar datos por el 
usuario. La base de datos contiene tanto datos cualitativos como cuantitativos. 

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 

Casos de referencia de las demandas de energía de Inversión en tecnología, niveles de 
uso final (viajes de autos por carretera, iluminación operación de todas las tecnologías, 
residencial, producción de acero, etc.). importaciones y exportaciones, niveles de 
Estimados del stock existente de equipos extracción de energía primaria, flujos de 
relacionados a la energía en todos los sectores en el productos de cada tecnología, emisiones, 
año base. cambios de concentración de gases de efecto 
Características de tecnologías futuras disponibles. invernadero, cambio global de temperatura, 
Fuentes presentes y futuras de oferta de energía precios y costos reducidos para cada 
primaria y sus potenciales. tecnología. 

8 Richard Loulou · Maryse Labriet, ETSAP-TIAM: the TIMES integrated assessment model Part 1: Model 
structure, Springer-Yerlag, 24 February 2007. 
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Utilizando las entradas señaladas el modelo busca ofrecer los servicios energéticos de mínimo 
costo global al hacer simultáneamente decisiones de inversión en equipo, operación de equipo, 
oferta de energía primaria y comercio energético. 

Información adicional 

El modelo se extiende a tópicos más allá de lo energético como: la representación de las 
emisiones ambientales, y tal vez materiales, relacionados con el sistema energético. 

En TIMES las cantidades y precios de los diferentes "commodities" se asumen en equilibrio. 

Este equilibrio tiene la propiedad de que el excedente de productividad global (excedentes de 
productores y consumidores) se maximiza. 

TIMES también incluye un módulo de cambio climático que calcula el impacto de las 
decisiones energéticas en la emisión de gases de efecto invernadero y su concentración, así 
como en los cambios resultantes en el forzamiento atmosférico, y en la temperatura global. 

TIMES es el sucesor de los modelos de energía del tipo "bottom-up" MARKAL y EFOM, 
con la incorporación de nuevas características. De MARKAL hereda la descripción detallada 

de las tecnologías, el concepto de Sistema de Referencia Energética (RES, pos sus siglas en 
inglés) y las propiedades de equilibrio. De EFOM hereda la representación detallada de los 
flujos energéticos a nivel de tecnología. 

Las características que son adicionales y propias de TIMES son: 

• Tamaños de periodos variables, 

• Tecnologías Vintage, 

• Representación detallada de los flujos de caja en la función objetivo, 

• Tecnologías con entradas y salidas flexibles, 

• Programación estocástica con aversión al riesgo, 

• Módulo de Clima, 

• Comercio energético entre regiones endógeno. 

• Algunos modelos cubren completamente el sistema energético y contienen más de 15 
módulos regionales, mientras que modelos sectoriales cuentan con más de 30 regiones. 
El número de regiones en un modelo es limitado por la dificultad de solución o por su 

gran tamaño. 

Comentarios en relación con el SIMISE 

El TIMES tiene la ventaja de que optimiza el balance de oferta-demanda, sujeto a tantas 
restricciones como el analista lo imponga. Se pretende que SIMISE sea capaz de realizar algo 
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semenjante. El uso de Excel como plataforma de interface con el usuario resulta atractivo para 
instrumentar en SIMISE. 

Para la transformación de hidrocarburos 

Para la modelación de la refinación, el TIMES tiene disponibles dos enfoques alternativos. En 

el enfoque simplificado, la refinería se trata como un conjunto de una o más tecnologías 
estándar. Bajo un enfoque más sofisticado, el modelador especifica bona jide las restricciones 
de calidad de cada producto refinado, como: Índice de Octano, Contenido de azufre, Índice 
Flash, Densidad, Número de Cetano, Viscosidad, Presión de vapor de Reíd, entre otros. Este 
enfoque se materializa en el módulo especial de Refinación de petróleo de TIMES, el cual 
requiere de parámetros, variables y restricciones adicionales. 

Por ejemplo, en el sector de refinación se especifican varios conjuntos de variables y 
parámetros que son únicos para este sector: 

• Definición de las unidades de las corrientes de la refinería (volumen, masa o energía). 

• Procesos que se incluyen en la refinería. 

• Los portadores intermedios de energía (corrientes de la refinería) que se producen por 

los procesos de la refinería, además de los crudos disponibles. Cada corriente entrará a la 
producción de uno o más productos de la refinación. 

• La actividad de mezclado de crudo. 

• Propiedades físicas de las mezclas de crudo. 

Comentarios en relación con módulo de Transformación de Hidrocarburos del SIMISE 

El modelo utilizado de TIMES para modelar la refinación es muy simplificado, dado que no 

considera la calidad del crudo ni variedad en los productos de la misma. Este tipo de 
modelación es más cercana a la que se incorporará para SIMISE, debido a que considera 
mezclas de crudos y diferentes productos de la misma. 

MODELO OSeMOSYS 

Es un modelo de optimización de sistemas para la planeación energética a mediano y largo 
plazos desarrollado por una comunidad académica internacional en donde participan diferentes 
universidades e instituciones como el Royal Institute of Technology (KTH) de Suecia, el 
Organismo Internacional de Energía Atómica, el Instituto de Energía de la University Collage 

of London, el Stockholm Environmental lnstitute (SEI) de Estados Unidos, la Universidad de 
Standford, el Paul Scherer Institute de Suiza, el Centro de Investigación en Energía de la 
Universidad de Cape Town de Sudáfrica, la Universidad Estatal de Carolina del Norte, la 
UNIDO (La Organización para el Desarrollo Industrial de Naciones Unidas), el UNDESA 
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(Departamento de Asuntos Económicos y Sociales de Naciones Unidas), entre otros. Su 

sistema requiere de menor tiempo de aprendizaje así como para construir escenarios y operar. 

Es un modelo de software libre, lo que permite ser empleado en diferentes comunidades, desde 

estudiantes hasta especialistas y asesores del sector gubernamental. 

El código de OSeMOSYS es sencillo, elegante y transparente, que permite un refinamiento y 

la capacidad de conducir análisis sofisticados. Este modelo permite realizar pruebas para 

nuevos desarrollos de modeles energéticos. 

Está diseñado para que sea actualizado y modificado de manera sencilla, esto se logra a través 

de su composición, la cual consta de bloques de funcionalidad, los cuales están divididos en 

diferentes niveles. Una colección de estos componentes forma el modelo. 

Cuenta con varias versiones, de las cuales la última es la publicada el 1 O de mayo de 2013 en 

la cual se reordenaron los argumentos de parámetros, variables y restricciones para ser 

compatible con la interfaz ANSWER, la cual está siendo desarrollada por Noble-Soft Systems 

Pty Ltd. Asimismo, se redujeron el número de ecuaciones para integrarlas dentro de las 

desigualdades existentes. Esto permitió eliminar la necesidad de calcular y guardar valores 

intermedios. Contiene únicamente las ecuaciones requeridas para correr el modelo. A pesar de 

ello, el cambio no afectó la funcionalidad del modelo. La ventaja que presenta es que reduce el 

uso de la memoria así como el tiempo de procesamiento para encontrar las soluciones.9 

Plataformas y metodología 

Está escrito en software GNU Mathprog, que es un lenguaje de programación matemático. 
Emplea programación lineal como herramienta de optimización. 

Interfaces con el usuario 
Es un modelo que requiere de archivos de texto para correr y genera este mismo tipo de 
archivo como resultado. 

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 
Costos, capacidad, balances de Costos descontados (considerando operación, capital, 
energía (uso de energía, generación, multas por emisiones y montos de rescate), 

etc.), emisiones, límites anuales, determinación en la mejor invers ión de tecnología y 

restricciones, tipo de tecnología, optimización de la capacidad disponible para satisfacer 
combustible, período de estudio. la demanda. Escenarios de planeación y curvas de 

demanda. 

9 OSeMOSYS; Current Change Log; June, 2013 . 
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El programa de Planeación de Largo Alcance para Energías Alternativas (LEAP, por sus siglas 
en inglés) emplea herramientas de OSeMOSYS para establecer escenarios óptimos de 
generación de energía 10

. No requiere de licencias por ser un software libre. 

Comentarios en relación con SIMISE 

El modelo OSeMOSYS es un buen ejemplo de sencillez y simplificación de fórmulas que 
podrán ser útiles para crear un modelo similar, que no emplee grandes cantidades de recursos 

físicos y de software para los usuarios del modelo O de SIMISE, pero que permita realizar una 
optimización acorde a los requerimientos deseados del programa. 

Para la transformación de hidrocarburos 

La refinación se modela como las demás tecnologías, con base en la tasa de actividad (tasa 
producción de energía) y la capacidad total instalada en cada año. 

En el caso de una refinería, es conveniente que la tasa de actividad represente la tasa de 
procesamiento de crudo. Por lo que, todas las relaciones de entradas y salidas de actividad, 
costos variables y fijos , son relativas a sus entradas. Esto se logra haciendo que la relación de 
actividad de entrada sea igual a uno, y la relación de actividad de la producción a la eficiencia 
de producción de cada producto. A diferencia de las plantas de electricidad, la capacidad 
necesitada no se requiere para empatar la proporción del pico de demanda. 

Comentarios en relación con el módulo de Transformación de Hidrocarburos del SIMISE 

El modelo OSeMOSYS para refinerías es muy simple, por lo que se considera que puede 
inspirar al modelo O de SIMISE en su etapa más sencilla. 

MODELOLEAP 

El principal objetivo de este modelo desarrollado por el Stockholm Environment Institute de 
Estados Unidos, consiste en brindar un soporte integrado y confiable para el desarrollo de 
estudios de planeación energética integral y de mitigación de gases de efecto invernadero. Con 
este modelo se puede representar la matriz energética. Asimismo, permite realizar análisis tan 
ricos en especificación tecnológica y detalles de consumo final como lo decida el usuario . 

Es un modelo de simulación, del tipo "bottom-up" y consiste esencialmente en un modelo 
energético-ambiental basado en escenarios, del tipo "demand-driven". Frente a un 
determinado escenario de demanda final de energía, LEAP asigna los flujos energéticos entre 

10 OSeMOS Y S. http://osemosvsmain.yolasite.com/interfaces.php 
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las distintas tecnologías de abastecimiento energético, detecta las necesidades de ampliación 

de los procesos de producción de energía, calcula el uso de los recursos e impactos 
ambientales y los costos asociados. 

Plataformas y metodología 

Es un marco abierto para la realización de balances energéticos que se desarrolla bajo 

ambiente Windows. Se recomienda contar con una computadora con una amplia memoria para 

acelerar los cálculos. Su metodología de cálculo depende de la simulación y realización de 

balances de flujos de energía. 

Interfaces con el usuario 

La estructura de LEAP consta de un conjunto de ocho '·vistas" diferentes de un sistema 

energético: 

a. Vista de análisis: donde se crean las estructuras de datos, modelos e hipótesis en LEAP 

b. Vista de resultados: muestra resultados en detalle para todas las partes del sistema 

energético. Emplea gráficos y tablas. 

c. Vista de diagramas: muestra principales flujos de energía en el sistema, desde la 

extracción del recurso, conversión, transporte hasta la demanda de energía final. 

d. Vista de balance energético: muestra los resultados en forma de tabla o gráfico de 

balance energético estándar. 

e. Vista de resúmenes: se pueden crear informes personalizados en forma de tabla. 

f. Vistas generales: agrupa gráficos creados previamente. 

g. TED: la Base de Datos de Tecnología y Medio Ambiente proporciona amplia 

información sobre las características técnicas, costos e impactos ambientales de una 

vasta gama de tecnologías energéticas disponibles a nivel internacional o en 

determinadas regiones de países en vías de desarrollo. 

h. Vista de notas: herramienta simple de procesamiento de textos con la cual se ingresan 
documentación y referencias. 

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 
Años de referencia del estudio, cargas de energía, Emisiones de C02, actividad e intensidad 
cargas de gases contaminantes no GEl, cargas energética. 
ambientales, rama tecnológica, nivel de actividad, 

Proyecciones de la demanda energética 
producción física de la actividad, usos finales de 
energía, combustibles. 

por sectores. 
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Los usos de LEAP son muy variados: como base de datos, constituye un completo sistema que 
permite conservar información energética; como herramienta para realizar proyecciones, 

permite al usuario proyectar ofertas y demandas de energía a lo largo de un período de 
planificación de largo plazo; como hetTamienta de análisis de políticas, simula y evalúa los 
efectos (tanto físicos como económicos y ambientales) de programas, inversiones y acciones 
energéticas alternativas. 

Se puede usar LEAP para proyectar la situación de oferta y demanda energética y entrever 
pautas futuras, identificar problemas potenciales, así como evaluar los posibles impactos de 
políticas energéticas. Adicionalmente puede ayudar a examinar una amplia gama de proyectos, 
programas, tecnologías y otras iniciativas energéticas, y a encontrar las estrategias que 
permitan resolver problemas ambientales y energéticos de la mejor manera posible. 

Comentarios en relación con el SIMISE 

El LEAP es un modelo que permite evaluar los impactos ambientales de las tecnologías 
empleadas en las proyecciones establecidas, así como los flujos existentes dentro del sistema 

energético. En este sentido, permitirá guiar la evaluación de emisiones que se integrarán en el 
módulo de extemalidades del SIMISE, permitiendo establecer una mejor toma de decisiones, 
considerando las restricciones propias del país. 

MODELO PRIMES 

Es el resultado de diferentes programas de investigación por parte de la Comisión Europea. 
Fue diseñado para llevar a cabo el análisis de la política de mercados y la relación existente 

entre las políticas energéticas y las evaluaciones tecnológicas. 

Es un modelo que simula equilibrio de mercado para la demanda y el suministro de energía en 
la Unión Europea. Determina el equilibrio al encontrar los precios para cada forma de energía, 
identificando el punto en el que la cantidad producida coincide con la cantidad de 
consumidores que la emplearán. El equilibrio es estático, pero se repite varias veces a lo largo 
del periodo de estudio bajo relaciones dinámicas. 

En este modelo se reflejan las consideraciones que se hagan con respecto a mercados 

económicos, estructura de la industria, políticas energéticas y ambientales así como de 
regulación. La estructura modular de PRIMES refleja la distribución de la toma de decisiones 
a partir del suministro, demanda, combinación de éstas y de precios. 

PRIMES está diseñado para prever la construcción de escenarios y el análisis del impacto de 

políticas sobre ellos. Abarca horizontes a mediano y largo plazos, y permite hacer 
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simulaciones en periodos de cinco años. Una consideración importante es que tanto los 

productores como los consumidores responden a los cambios en los precios, determinando la 

demanda y el suministro para cada combustible. 

Plataformas y metodología 

Es un sistema modular que permite emplearlo de manera integral o de manera parcial, dando 

resultados específicos. Tiene un enfoque determinista y sin elementos estocásticos. El modelo 

de equilibrio, no-lineal de complementariedad mixta (MCP) resuelto con 

GAMS/CPLEX/P ATH, funciona bajo ambiente Windows y trabaja en Ex ce!. 

Interfaces con el usuario 

Permite lograr el análisis de políticas de las siguientes áreas: 

a. Políticas energéticas como son de seguridad para el suministro eléctrico, estrategias, 

costos, entre otros. 

b. Cuestiones ambientales. 

c. Políticas de impuestos, precios y estándares sobre tecnologías. 

d. Eficiencia energética en el sitio de demanda. 

e. Combustibles alternativos. 

f. Descentralización, liberalización de mercados eléctricos. 

g. Problemas políticos relacionados con la generación eléctrica, distribución de gas y de 

refinerías. 

La organización modular de PRIMES permite representar de forma diferente la oferta de 

combustibles, la conversión de la energía y los sectores de uso final de demanda de energía 

subrayando los rubros importantes para cada sector, incluyendo la estructura regional más 

conveniente. Los módulos individuales varían en su profundidad de su representación 

estructural. 

Cuenta con la información de: 11 

a . 3 5 países europeos 

b. 26 formas en total de tipos de combustibles. 

c. Cinco categorías diferentes de viviendas en el sector residencial. 

d. Nueve industrias diferentes dentro del sector industrial. 

e. En el sector transporte distingue el transporte de pasajeros y de bienes como sectores 

separados. 

f. 148 tipos diferentes de plantas existentes para la generación eléctrica por país. 

11 E3M iab-ICCS/NTUA; PRIMES Model; Grecia. 
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g. 678 tipos diferentes de plantas térmicas nuevas por país. 

h. Tres tipos diferentes de plantas para almacenamiento por país. 

1. 30 tipos diferentes de plantas intermitentes actuales por país. 

J. Curvas de carga cronológicas, interconexiones y representaciones de redes. 

k. Tres compañías típicas por país. 

l. Usos térmicos por distrito. 

m. Cogeneración y uso de vapor. 

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 

PIB y crecimiento económico por sector, Balances detallados de energía (demanda de energía 
precios de combustibles fósiles a nivel primaria, transformación de energéticos, consumo de 
mundial, tarifas, subsidios, tasas de interés, energía, demanda final de energía), inversiones y 

tasas de descuento, riesgos, políticas y elección de tecnología, costo de sistemas 
restricciones ambientales, características energéticos, emisión de gases de efecto invernadero, 
tecnológicas y económicas de plantas, indicadores de evaluación de políticas (tasas de 
curvas de costos de suministros, nuevas dependencia de importaciones, índices de eficiencia, 
tecnologías. etc. 

Información adicional 

Cuenta con la característica de que asume que la tecnología cambia a lo largo del periodo 

como resultado de economías de escala, investigación y la producción en masa. También tiene 

un análisis de sensibilidad para evaluar el crecimiento económico y los precios de energía. 

Las decisiones de inversión involucran tasas de descuento que son consideradas desde la 

perspectiva privada y no social. Para los agentes privados, el modelo emplea una tasa de 

descuento subjetiva, percibida en lugar de los costos reales que incluye un riesgo reflejado por 

el flujo de aspectos y la aversión al riesgo. 

Una de las fortalezas que ha demostrado tener este sistema es la combinación de factores 

microeconómicos con datos de ingeniería, permitiendo que se realice una evaluación del 

impacto de políticas energéticas y climáticas, en especial con aquellas de transición para una 
' b . b 12 econom1a aJa en car ono. 

Comentarios en relación con el SIMISE 

Servirá de base para establecer las relaciones que requiere el SIMISE en el área 

macroeconómica, sus requerimientos y relaciones dentro del sector energético. Los aspectos 

12 Gusbin D.; The PRIMES Energy System Model; Belgium; 2012. 
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que tendrán mayor aportación son el cambio de tecnología a lo largo del periodo, economías 
de escala, investigación y producción en masa. Sin embargo, el SIMISE tiene un alcance 
informativo y no tanto de cálculo o análisis. 

Para la transformación de hidrocarburos 

El mercado de gas natural se expande sobre toda Europa. Sin embargo la oferta de carbón, las 
refinerías y la demanda operan a nivel nacional. 

También el modelo integra completamente el sistema de energía nacional con el multinacional 
(para refinación, oferta de gas a Europa y generación y comercio de electricidad). 

El mercado de distribución de gas se manifiesta a nivel multinacional, aún más allá de la UE. 

El sector de refinación opera a nivel nacional, pero las capacidades, pedazos de mercado y 
precios dependen en gran medida de la competencia en la región. 

Dentro de los sectores de oferta se encuentran: 

• Refinerías: cuatro refinerías con estructura típica; 6 unidades típicas de refinación 
(cracking, reforming etc.). 

• Gas Natural: detalle de la oferta regional (Europa, Rusia, África Media, Mar del norte, 
etc.); transporte, redes de distribución. 

Comentarios en relación con módulo de Transformación de Hidrocarburos de SJMISE 

Debido a su flexibilidad, es rescatable el enfoque modular, así como los procesos generales 
considerados en la modelación de la refinación. 

MODELO MESSAGE 

Fue originalmente desarrollado en el Instituto Internacional para el Análisis de Sistemas 
Aplicados (IIASA, por sus siglas en inglés); posteriormente el Organismo Internacional de 
Energía Atómica (OlEA) añadió una interfaz gráfica, un manual para el usuario, capacidad de 
construcción, aplicaciones de aprendizaje en línea, soporte técnico para los usuarios y otras 
mejoras al modelo. 

MESSAGE provee estrategias y alternativas de suministro de energía e impactos ambientales 
y permite analizar políticas energéticas y sus resultados. Construye "cadenas de energía" para 
desarrollar flujos energéticos. 

Puede calcular los sistemas de suministros de energía de menor costo y puede ser empleado 
para evaluar, desarrollar y diseñar diferentes estrategias, políticas y planes de acción tanto a 
nivel nacional como a nivel regional. 
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Plataformas y metodología 

Al igual que otros programas pertenecientes al OlEA, este modelo ha sido mejorado y en su 

última versión opera bajo un ambiente Windows (Windows XP/Vista/7). 

Sus criterios consisten en minimizar el costo descontado de los sistemas energéticos sujetos a 

restricciones de demandas, disponibilidad de recursos, límites de capacidad, entre otros. 

Emplea programación linear así como programación entera mixta. 

Interfaces con el usuario 

Contiene ventanas para introducir datos y visualizar las cadenas energéticas. Se pueden 

visualizar gráficas de resultados en Excel. 

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 
Estructura del sector energético (desglosado Mezcla energética primaria y final , emisiones y 
hasta vida operada de plantas y equipo), precios y desechos. Externalidades (ambientales y salud), 
flujos energéticos anualizados, proyecciones de uso de recursos, uso de tierra, dependencia de 
demanda energética, opciones de recursos y importación y exportación, requerimientos de 
tecnológicas y su perfil de desempeño tecno- inversión, capacidad de expansión, costos de 
económico, restricciones técnicas y políticas. inversión y de operación. 

Información adicional 

El usuario suele proporcionar restricciones de nueva inversión, tasas de penetración al 

mercado para nuevas tecnologías, disponibilidad y mercado de combustibles y emisiones. El 

modelo busca la optimización de una función objetivo (usualmente menor costo, aunque 

también puede ser, menor impacto ambiental o maximizar autosuficiencia) bajo ciertas 
restricciones. 

La columna vertebral del modelo es la descripción tecno-económica del sistema energético, 

esto se compone de las formas de energía (primaria, secundaria y energía útil), combustibles y 

tecnologías asociadas, así como servicios energéticos. Las tecnologías, a su vez, se definen por 

sus entradas y salidas (principales, coproductos y subproductos), la eficiencia y su variabi lidad 

si se tiene más de un elemento de entrada o salida. Las características económicas incluyen 

costos de inversión, operación y mantenimiento, costo de combustibles importados y 

domésticos y la estimación de costos nivelados y precios sombra. El modelo toma en cuenta la 

antigüedad del equipo existente y los retiros al final de su vida útil. Los requerimientos de 

inversión se pueden distribuir durante la construcción de la planta. Se puede limitar la 
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participación de las tecnologías y extemalidades o restricciones entre producción y capacidad 
instalada. 

Comentarios en relación con el SIMISE 

El MESSAGE es un programa que puede servir como punto de partida para los módulos de 
SIMISE en los que se hace la optimización de generación eléctrica y de refinación de 
hidrocarburos y procesamiento de gas. También sirve de ejemplo para evaluar de manera 
específica las extemalidades ocasionadas por las diferentes tecnologías generadoras de energía 
considerando restricciones previamente establecidas. El software está disponible en la UNAM 
y puede servir como herramienta de validación. 

MODELO W ASP-IV 

Este desarrollo del Organismo Internacional de Energía Atómica, sirve para buscar planes de 
expansión de generación eléctrica económicamente óptimos para un sistema eléctrico uninodal 
de servicio público, dentro de las restricciones especificadas por el usuario. Se pueden definir 
hasta: 

a. 12 períodos por año. 

b. 360 curvas de duración de carga. 
c. 12 tipos de plantas agrupadas por combustible ( 1 O tipos de plantas térmicas, dos plantas 

hidroeléctricas y una planta de almacenamiento por bombeo). 
d. 88 plantas térmicas de múltiples unidades. 
e. 15 tipos de plantas candidatas para el sistema de expansión de las cuales 12 son plantas 

térmicas, dos tipos de hidroeléctricas y una planta de almacenamiento por bombeo. 
f. 2 contaminantes ambientales. 

g. 5 grupos de limitaciones. 
h. 5 condiciones hidrológicas (años hidrológicos). 
1. 5,000 configuraciones de sistemas en todo el periodo de estudio. 

Plataformas y metodología 

El código empleado por W ASP-IV opera bajo un ambiente MS DOS programado en Visual 
Basic. 

WASP-IV calcula, mediante estimación probabilística, los costos de producción del sistema, 

considerando los costos de energía no servida y la confiabilidad; usa una técnica de 
programación lineal para determinar el despacho óptimo que satisface las restricciones 
exógenas impuestas, como pueden ser las emisiones ambientales, la disponibilidad del 
combustible o la generación de electricidad de algunas plantas. Finalmente utiliza un método 
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de programación dinámica que busca el plan expansión de menor costo entre las diferentes 

alternativas. Cuenta con una interfaz gráfica que permite interactuar con los diferentes 
módulos que componen el software. 

Interface con el usuario 

Cuenta con una interface gráfica para introducir los datos, ejecutar y ver los resultados de los 
diferentes módulos: 

l. LOADSY: procesa la información de los periodos de duración de carga para el sistema 

energético durante el periodo de estudio. 

2. FIXSYS: procesa información describiendo la generación existente del sistema, 

adiciones predeterminadas o retiros, así como restricciones establecidas por el usuario o 

por emisiones ambientales, disponibilidad de combustible o generación eléctrica de 

algunas plantas. 

3. VARSYS: procesa información describiendo varias plantas generadoras, las cuales serán 

consideradas como plantas candidatas dentro del sistema de expansión de generación 
eléctrica. 

4. CONGEN: calcula todas las combinaciones posibles de adiciones de plantas candidatas 

para la expansión eléctrica que satisfagan restricciones y las curvas de carga. 

5. MERSIM: considera todas las configuraciones por CONGEN y emplea simulación 

probabilística de operación de sistemas para calcular los costos de producción asociados, 

la energía no servida y la confiabilidad de los sistemas de cada configuración. 

6. DYNPRO: determina los planes de expansión óptimos, basado en las operaciones de 

costos, energía no servida, parámetros económicos y criterios de confiabilidad. 

7. REPROBAT: describe un reporte en el que resume los resultados parciales para el 
sistema de expansión óptimo. 

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 
Proyecciones de carga, infraestructura generadora Programa de construcción de nueva 
existente, plantas generadoras candidatas a ser capacidad generadora, generación eléctrica, 
adicionadas al sistema, restricciones (confiabilidad, consumo de combustibles, costos, 
implementación, combustible, generación, emisiones. 
emisiones) 
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Se evalúan todos los posibles planes o secuencias de plantas generadoras que pueden ser 
adicionadas a un sistema energético, que adicionalmente cumplan con las restricciones 

seleccionadas. Se evalúan en función del costo capital de inversión, combustibles, operación y 
mantenimiento, inventario de combustibles, valor de rescate de la inversión y costo de la 
energía no suministrada. Se necesitan los valores técnicos (capacidad, niveles de operación 
mínimos y máximos, tasas de calor, requerimientos de mantenimiento), económicos (tasas de 

corte, costos de combustible y operación) y ambientales (tasas de emisiones) de todas las 
plantas existentes en la región de evaluación. 

Comentarios en relación con el SIMISE 

Es uno de los programas más utilizados para la planeación de expansión eléctrica a nivel 
mundial y servirá como base a seguir en cuanto a su estructura organizacional de módulos y de 
la optimización del mínimo costo nivelado acumulado, considerando diferentes tecnologías en 
las proyecciones futuras. Esto permitirá integrar aspectos semejantes que se emplearán para 
lograr los objetivos del SIMISE en su versión uninodal de generación eléctrica. Tiene la 
desventaja de modelar bastante mal las plantas que no son termoeléctricas y especialmente 
mal las plantas intermitentes. Sirve de referencia para validar el modelo cero de SIMISE. 

3. Modelos de demanda 

MODELOMAED 

Es un Modelo para el Análisis de la Demanda de Energía (MAED), desarrollado por el 
Organismo Internacional de Energía Atómica, el cual analiza la demanda energética, por uso 
final y/o combustible. El MAED evalúa la demanda futura de energía con base en escenarios 
de desarrollo socio-económico, tecnológico y demográfico a mediano y largo plazo. Relaciona 
la demanda de energía específica para producir bienes y servicios con los factores 
tecnológicos, económicos y sociales correspondientes que afectan dicha demanda. 

El punto de partida para usar el modelo MAED es la construcción del patrón de consumo de 

energía del año base dentro del modelo. Esto requiere la recopilación y conciliación de los 
datos necesarios de las diferentes fuentes, deducir y calcular varios parámetros de entrada y 
ajustarlos para reproducir el balance energético en el año base. Este proceso ayuda a ajustar el 
modelo a la situación específica del país. 

El modelo se centra exclusivamente en la demanda de energía, y más específicamente en la 
demanda de los servicios energéticos que se especifican. Cuando varias fonnas de energía 
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(electricidad, combustibles fósiles, etc.) están compitiendo por una categoría de uso final de 

demanda de energía dada, esta demanda se calcula primero en términos de energía útil y 
después se convierte a energía final , teniendo en cuenta la penetración en el mercado y la 

eficiencia de cada fuente de energía que compite, que se especifican como parámetros de 

entrada en los escenarios. 

Se pueden definir hasta: 13 

• 1 O subsectores en cada uno de sectores principales de la economía. 

• 15 modos de transporte para cada transporte de pasajeros interurbano y urbano 

predefinido, y para el transporte de carga, 

• Ocho combustibles que pueden ser asignados a cada modo de transporte como sea 

apropiado, 

• 1 O tipos de viviendas en cada uno de los dos grupos del sector residencial , es decir rural 

y urbano. 

Plataformas y metodología 

La primera versión del modelo MAED fue desarrollada para sistemas MS-DOS. 

Posteriormente se cambió al sistema Windows y Linux 14
• Por esta razón, el programa MAED 

fue convertido a una aplicación en Excel, que no sólo permite trabajar en un ambiente más 

familiar y conveniente, sino también hace que la formulación del modelo sea completamente 

transparente. Su metodología se basa en una simulación a través de inventarios de integración 

energética y de análisis de ambiente15
. 

Interfaces de usuario 

El programa MAED se suministra en dos libros de trabajo Excel (archivos): 

a) MAED _D: este libro de trabajo es el Módulo 1 (Cálculo de la demanda de Energía) del 

modelo MAED, que procesa la información que describe el escenario de desarrollo 

económico, tecnológico y social y calcula la demanda de energía total para los años 

deseados. 

En este libro la metodología incluye: 

1. Desagregación de la demanda de energía total del país o región en un gran 

número de categorías de uso final de una manera coherente. 

13 IAEA, Modelo para el Análisis de la Demanda de Energía (MAED-2). Manual del Usuario, Austria, 2007. 
14 Community for Energy, Environment and Development. http://energycommunity.org/default.asp?action=71 
15 Idem. 
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11. Identificación de los parámetros sociales, económicos y tecnológicos que afectan 

a cada categoría de uso final de la demanda de energía. 

m. Establecimiento en términos matemáticos de las relaciones entre la demanda de 

energía y los factores que la afectan. 

IV. Escritura de escenarios (consistentes) de desarrollo social, económico y 

tecnológico para un país dado. 

v. Evaluación de la demanda de energía resultante de cada escenario. 

v1. Selección del patrón más probable de desarrollo para el país entre todos los 

posibles. 

b) MAED_EL: es el Módulo 2 (Demanda Horaria de Potencia eléctrica) y usa la demanda 

total anual de electricidad por cada sector (calculada en el MAED _ D) para determinar la 

demanda total de electricidad para cada hora del año O (cero), en otras palabras, la curva 

de electricidad horaria, que se impone al sistema de generación que se está 

considerando. 

Ambos libros de trabajo tienen varias macros desarrolladas en Microsoft Visual Basic para 

realizar ciertas funciones y ejecutar los cálculos. 

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 
Información del sector energético presente (balances Demanda energética proyectada por 
energéticos), consideraciones de escenario: sector/combustible, demanda eléctrica, 
socioeconómicos, tecnológicos, demográficos, grado de electrificación, duración de la 
sectores de demanda (servicios, residencial , industria curva de carga, carga eléctrica por hora. 
y transporte), substitutos de usos de energías, 
eficiencias de procesos, características de carga por 
hora. 

Información adicional 

La evolución de la estructura de formación del PIB es una de las fuerzas motrices de mayor 

importancia en el modelo. La estructura de formación del PIB, expresada en términos de la 

contribución del valor agregado por cada sector, se especifica directamente como parte del 

escenario. 

Para evaluar la demanda se deben considerar factores tales como el crecimiento de la 

población, número de habitantes por vivienda, aplicaciones eléctricas usadas en los sectores 

residencial y transporte, incentivo nacional para desarrollar ciertas industrias o sectores 

económicos, incremento en la eficiencia de equipos, penetración de nuevas tecnologías y 

formas energéticas. La demanda energética se divide en cuatro sectores de consumo 
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principales: industria (incluye agricultura, construcción, minería y manufactura), transporte, 
servicio y residencial. 

Comentarios en relación con SIMISE 

El uso de MAED servirá para calificar y validar el desarrollo prop1o de los módulos de 
demanda energética en el SIMISE, tomando en consideración aspectos económicos, 

tecnológicos, sociales y ambientales. Permitirá establecer los ajustes y requerimientos 
necesarios para lograr los objetivos del modelo para México. 

4. Modelos integrados 

MODELO PLEXOS 

Es un programa desarrollado por la empresa Energy Exemplar que satisface las demandas de 

los planeadores, inversionistas, reguladores, participantes y modeladores de mercados 
energéticos a través de una interfaz fácil de usar y con una poderosa simulación. Emplea una 
combinación de propiedades comerciales y tecnológicas estableciendo estándares para la 
simulación, alcance y rigor matemático. Puede escalar fácilmente de una sola planta a la 
optimización de un portafolio para simular sistemas de gran escala con cientos de plantas 
generadoras y nodos de transmisión. 

Plataformas y metodología 

El modelo Integrado de Energía PLEXOS, es un software empleado para simulaciones de 
mercados energéticos que utiliza técnicas de programación matemática y optimización 
estocástica combinadas con las últimas técnicas de manejo de datos, para proporcionar un 

marco analítico sólido para los tomadores de decisiones. No emplea iteraciones ni métodos 
heurísticos y cuenta con algoritmos que permiten la simulación en el corto, mediano y largo 
plazos. 

Se desarrolla en ambiente Windows y puede interactuar con Access y con Excel. 

Interfaces de usuario 

Cuentan con varios árboles raíz: 

l. Producción: cuenta a su vez con subárboles como son la generación, combustibles, 
almacenamiento, reservas y emisiones. 

2. Transmisión: constituido por subárboles de regiones, zonas, líneas, interfaces y nodos. 
3. Componentes financieros: compañías. 
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4. Datos: bases de datos sobre variables, escaladores, escenarios y periodos. 

Cada uno de estos subárboles contiene bases específicas para lograr la simulación deseada. El 

programa permite importar datos de archivos externos y exportar datos propios. Los archivos 

que puede exportar pueden visualizarse con Google Earth y con extensión GML que puede 

leerse por diferentes softwares. 

Entradas y salidas. 

Entradas Salidas 
Datos de demanda, plantas generadoras, Integra el despacho, el flujo de potencia óptima, 
costos, emisiones, costos de participación de cada planta, simulación de precios con 
combustibles, tasas de calor, tasas de modelos estocásticos, emisiones, energías renovables y 

mantenimiento y tiempo. servicios auxiliares. 16 

Información adicional 

Cuenta con una herramienta que permite proteger datos por cambios accidentales del usuario, 

éstos se pueden activar o desactivar a gusto del usuario. 

Comentarios en relación con el SIMJSE 

Este programa tiene aspectos propios que pueden servir para mejorar y tomarse en cuenta en el 

SIMISE, como son las herramientas de seguridad y de visualización en diferentes tipos de 

software. Esto con el objetivo de lograr una interfaz amigable y confiable con el usuario final 

del SIMJSE. 

5. Modelos de planeación financiera 

MODELO FINPLAN 

Este modelo fue desarrollado por el Organismo Internacional de Energía Atómica, realiza un 

análisis financiero de proyectos de generación de electricidad. Ayuda a evaluar la 

disponibilidad financiera de planes y proyectos. Toma en cuenta diferentes recursos como son 

los créditos de exportación, préstamos comerciales, bonos, acciones e instrumentos modernos 

como los swaps. 

16 PLEXOS, User Interface Guide. 
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Entradas y salidas 

Entradas Salidas 
Parámetros financieros (créditos, bonos, la fuente de Un reporte anual de: flujos de pagos, 
inversión), parámetros económicos y fiscales declaraciones de ingresos, aplicación de 
(impuestos, tasas de interés, inflación, tasas de fondos, hojas de balance y tasas financieras. 
cambio), programa de inversiones para adicionar 

capacidad de generación (costos de capital , costos de 
operación, gastos) ingresos adicionales. 

Comentarios en relación con el SIMISE 

Debido a sus características, FINPLAN será la base de partida que permitirá desarrollar de 
manera específica el análisis financiero dentro de SIMISE, considerando las características 
propias del país y de las tecnologías propuestas para lograr un resultado claro y específico 
dentro del SIMISE. 

MODELO MIDAS 

El MIDAS (Multinational Integrated Demand and Supply) es un sistema de larga escala de 

modelos específicos de energía, por país, para planeación energética de mediano plazo, 
desarrollado por países europeos bajo los auspicios de CEC/DG-XII 17

. Es un modelo de 
simulación para análisis de escenarios, cada aplicación nacional de MIDAS es un sistema de 
1,500 ecuaciones simultáneas resueltas dinámicamente en un periodo de 1 O años. 

El modelo de demanda es un modelo de predicción econométrico y utiliza los precios relativos 

de energéticos para estimar la demanda de energía y la substitución de combustibles por sector 
a un nivel desagregado. 

Los modelos de oferta combinan econometría con análisis de procesos en la formulación del 
comportamiento de la oferta de energía. Los precios de los energéticos son evaluados 
principalmente como funciones de los costos de oferta pero son influenciados por las 
presiones de desequilibrios de oferta/demanda. 

La oferta consiste en cinco sub-modelos interconectados: 

17 
Commission of the European Communities (CEC) DG XII, Directorate-General for Science, Research and 

Development (Brussels). 
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l. Generación de electricidad, 

2. Refinación de petróleo, 

3. Producción de gas natural y gas de síntesis y su distribución, 

4. Minería de carbón y 

5. Plantas de coque. 

Refinación de petróleo 

Para el sector de refinación de petróleo MIDAS representa una refinería típica agregada 

compuesta por las siguientes unidades: 

• Destilación, 

• Destilación al vacío, 

• Craqueo, 

• Visbreaking, 

• Hydrocracking, 

• Disphalting, 

• Coquización y 

• Reformación . 

El modelo considera flujos explícitos y propiedades de expansión de capacidad para estas 

unidades de conversión. El sub-modelo procede en el ajuste de capacidades de conversión y la 

colocación redituable de mercado entre las importaciones y los destilados producidos 

domésticamente, de manera que se empate con la demanda a la vez que se considera la 

demanda final de energía y a los sub-modelos de electricidad. 

Las decisiones de refinación y de colocación de mercado están influenciadas por los precios 

relativos, costos, precios internacionales y el conjunto de restricciones técnicas. Las 
actividades de refinación también son proyectadas dinámicamente. 

Este sub-modulo proyecta: 

• Balances de productos petrolíferos, 

• Importaciones, 

• Costos, 

• Precios. 
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Gas Natural 

Para el sistema de gas, MIDAS formula un problema de localización, buscando empatar una 
curva dinámica de duración de carga mediante importaciones de gas natural por gasoducto, 
importaciones de gas natural licuado, producción de gas doméstico y gas de síntesis. 

Para cada una de las fuentes de gas, el modelo considera un conjunto de restricciones de 
cantidad, características técnicas, restricciones de disponibilidad y costos unitarios y precios. 

Las capacidades se consideran exógenas en este sub-modelo y se tienen que ajustar por el 
usuario. El sub-modelo de gas da pronósticos del balance de oferta/demanda de gas, costos, 
importaciones y precios. 

Cualquier cambio en la penetración o sustitución de gas natural en el sector final de demanda 
y en la generación de electricidad, se reflejan en el sub-modelo de gas a través de cambios en 
la demanda de gas y en la forma de la carga e induce un efecto de retroalimentación a través 
de cambios en los costos y precios de la oferta. 

Optimización 

El modelo general se resuelve por un algoritmo de Gauss - Siedel como un sistema de 
ecuaciones simultaneas no lineales. 

La construcción de los modelos es una combinación de modelos econométricos y de modelos 
de calibración ingenieril. 

Computación 

Mínimo PC 486 con un co-procesador matemático, 8 Mbytes en memoria y al menos 70-80 
Mbytes disponibles en el disco duro. 

Software 

a. SOLVERINTUA (Version 1.8e). Incluye sub-rutinas de FORTRAN. 
b. Características importantes: 
c. Corre en WINDOWS, 
d. El modelo se especifica como los lenguajes GAMS o TROLL. 
e. Interfaces en EXCEL o LOTUS. 
f. Software extra requerido: Hoja de Cálculo EXCEL o LOTUS. 
g. Soporte de bases de datos en formato GAMS o SOLVERINTUA. 
h. Soporta el formato ACCES, DBASE, PARADOX u ORACLE. 
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Entradas y salidas de Refinación y Gas Natural 

Entradas Salidas 
Producción doméstica de petróleo y gas Balances completos y detallados de energía para 

natural. EUROSTAT, 

Capacidades de duetos y parámetros de Catálogos de precios de energéticos antes y después de 

patrones de oferta de gas. impuestos por tipo de combustibles y por consumidor, 

Costos unitarios y parámetros técnicos de Análisis de costos de oferta por sistema, 

capacidades de refinación. Planes de expansión (inversiones), capacidades de 

u ti 1 ización. 

Los módulos de refinación y gas natural ayudan a elaborar política sectorial, e.g. evaluación 

de impacto de sistemas energéticos de políticas sectoriales específicas como las de gas natural 

y refinación. 

PEGyTIRTG 

Programa de Expansión de la Generación y Transmisión de electricidad, con una extensión de 

Redes de Transporte de Gas (RTG), desarrollado por el IIE y utilizado por CFE simula en un 

horizonte de largo plazo, un periodo comprendido por 20 años. 

Las opciones disponibles para la expansión de la capacidad de generación en cada región se 

definen exógenamente a partir de los catálogos de proyectos potenciales de diversas 
tecnologías. 

La expansión de la red troncal se define a partir de un conjunto de esfuerzos de transmisión 

candidatos, para los cuales se especifican los nodos a interconectar, la tensión y capacidad de 

transmisión, parámetros eléctricos y costos de inversión. 

Plataformas y metodología 

El sistema eléctrico se representa mediante 50 regiones interconectadas. El método de 

solución es programación lineal determinística con partición de Benders. Tiene una 

optimización matemática que permite resolver problemas de planeación a gran escala. Emplea 

la programación entera-mixta, programación dinámica-dual, algoritmos especializados para la 
solución de problemas de transporte y relajación lagrangiana. 
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Entradas y salidas 

Entradas Salidas 

Curvas de carga prevista para cada Proyectos de generación seleccionados en cada nodo, 
nodo, parámetros del sistema existente, adiciones de red, fechas de entrada en operación, reserva 
tecnologías de generación factibles en de sistema de generación, costos totales de expansión, 
cada nodo, proyectos de transmisión inversión de generación y red, así como producción y 
candidatos, costos de inversión de los fa lla, producción de energía eléctrica por generador, 
proyectos candidatos, costos de consumos de combustibles, costos promedio de 
operación actuales y evolución congestión en transmisión, flujo de potencia en los 
previstas y parámetros de evaluación. enlaces, potencia de generación, potencia eléctrica que 

no se puede suministrar en cada nodo. 

Información adicional 

Para cada estado del sistema se calcula la potencia inyectada de los nodos, flujos de potencia 

en los enlaces, minimizando los costos de generación y de falla. Considera el efecto de la red 

con una aproximación lineal de las leyes de Kirchhoff. 

PEGyTIRTG 

Modelo de Planificación de expansión Integrada de Generación y Redes de Transporte de Gas 

determina planes multi-anuales de expansión que incluyen el sistema eléctrico, fuente y redes 

de transporte de gas natural y modelos de planeación. 

Se determina el Costo Unitario de Inversión como función de la capacidad de transporte a 

partir de sus atributos así como a la función del mínimo costo. La determinación del Costo 

Unitario se fundamenta en las ecuaciones que se utilizan en la industria gasera para determinar 

el flujo de gas en gasoductos, la potencia de compresión necesaria para el transporte de gas 

natural y estimar costos de inversión, costos fijos de operación y mantenimiento de duetos y 

estaciones de compresión. 

Modelo México 

Es empleado por la Comisión Federal de Electricidad (CFE) y genera valores marginales que 

indican la conveniencia de instalar elementos de generación y/o transmisión para reducir 

costos de producción y el nivel de falla. Calcula los valores promedio de los costos de 

producción a nivel sistema y la potencia no suministrada total y en cada uno de los nodos. 
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Entradas y salidas 

Entradas Salidas 

Topología y parámetros de la red troncal del Potencia no suministrada, costos totales de 
sistema de transmisión, demanda por nodos producción, flujos de potencia en líneas y 

del sistema eléctrico, disponibilidad de ganancias marginales en nodos y líneas de 
unidades generadoras y líneas de transmisión, transmisión. 
costo de generación por unidad y costo de 
falla. 

Modelo DEEM 

El modelo Despacho Económico Estocástico Multinodal empleado por CFE, determina el 

despacho económico de un sistema multimodal de potencia hidro-térmico. Considera una 

aproximación lineal para la representación de la red de transmisión. 

Calcula los costos marginales nodales para el sistema troncal considerando aspectos aleatorios 

de generación termoeléctrica e hidroeléctrica. Emplea el método de Monte Cario para simular 

la aleatoriedad de las variables y programación lineal para resolver el problema de despacho 

económico. 

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 

Evolución prevista de la demanda y consumo del Costos marg inales regionales esperados, 
sistema, programa de requerimientos de energía no servida esperada, potencia esperada 
capacidad, curvas de duración de carga en falla, probabilidad de pérdida de carga, 
discretizadas, generación hidroeléctrica por tipo potencia despachada esperada de cada central, 
de hidraulicidad, escurrimientos esperados para beneficio marginal esperado de cada central y 

futuras centrales hidroeléctricas de regulación, requerimientos de combustibles. 
disponibilidad de unidades termoeléctricas y 

escenarios de previos de combustibles. 
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Modelo PSSE 

La Comisión Federal de Electricidad (CFE), lo utiliza para desarrollar el programa de 

expansión del sistema Eléctrico Nacional a corto, mediano y largo plazos. 

Se modelan los elementos del sistema eléctrico de potencia en los niveles de tensión de 69 a 

400 kV. El propietario de este modelo es SIEMENS. 

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 

Criterios de planificación, Programa de Transmisión (POISE); red de transmisión asociada 

sistema eléctrico existente, a proyectos de generación; capacidades de transmisión, flujos 

pronóstico de la demanda por de carga y pérdidas eléctricas; catálogo de corto circuito; 

subestaciones y programa de programas de expansión del sistema de subtransmisión ; enlaces 

requerimientos de capacidad. entre áreas, enlaces internos y red dedicada al suministro de la 

carga. 

6. Modelos de impacto ambiental 

SIMPACTS 

Este modelo lo desarrollo el Organismo Internacional de Energía Atómica y hace la 
estimación de costos de externalidades, daños sociales (principalmente a la salud) y al medio 
ambiente. 

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 

Datos mínimos: tasas de emisión de Datos mínimos: mode lo mundial uniforme (estimado de 

contaminantes, densidad de población exposición total), cuantificación de daños a la salud, 

regional (< IOOOkm), comunidad monetización de los impactos. 

urbana/rural). 
Datos expandidos: los anteriores, estimación 1 ajustada 

Datos expandidos: los anteriores, "stack 

characteristics", población local 
para "effective stack height" incluyendo H+Yex;,+Texit· 

(<SOkm). Datos completos: Los anteriores, pluma Gaussiana 
Datos completos: Los anteriores, datos (utilizada para exposición local y estimación de impactos), 
locales meteorológicos como dirección estimación 2 ajustada para mayor exactitud en la 
y velocidad del viento, población distribución contaminantes y receptores. 
alrededor de la fuente ( 1 Okm x 1 Okm). 
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Los cambios en la concentración de contaminantes en el ambiente se estima mediante modelos 

de dispersión y deposición atmosférica, posteriormente se utilizan funciones de respuesta a la 

exposición para determinar el impacto físico en los receptores al cambio en la concentración 

de contaminantes. Para las plantas hidroeléctricas se ofrece adicionalmente un estimado de las 

tierras perdidas, población desplazada, emisiones durante la construcción de la presa e 

impactos que puedan surgir por daños en la misma. Para plantas nucleoeléctricas se incluyen 

emisiones de radionúclidos por: 1 inhalación directa. 2 irradiación externa de radionúclidos 

dentro de nubes. 3 Irradiación externa de radionúclidos depositada. 4 Ingestión de 

radionúclidos en productos de agricultura. 

Comentarios en relación con el SIMISE 

De este programa se considerarán la estimación del costo de externalidades y de los daños 

ambientales, como base para el módulo de externalidades del SIMISE y lograr resultados más 

específicos. 

MODELO EFFECT 

Es una herramienta de modelación desarrollada por el Energy Sector Management Assistance 

Program (ESMAP) y empleado para pronosticar el efecto invernadero a partir de escenarios de 

desarrollo o de políticas establecidas. Además de pronosticar las emisiones de gases de efecto 

invernadero, permite crear balances de energía y generación/consumo de los activos de un país 

o sector de energía. 

Genera resultados para los diferentes sectores como el de transporte, agricultura, energía, 

industria, residencial y sectores no residenciales. 

Plataformas y metodología 

Se desarrolla bajo un ambiente Windows, emplea Excel y Visual Basic. Emplea un modo 

Bottom-up. 

Proporciona y calcula el consumo de combustible y la emisión de gases de efecto invernadero 

derivados del uso de energía, además de los costos de combustibles y de operación y 

mantenimiento por sector a través de los diferentes escenarios. 

Interfaces de usuario 

Incluye cinco sectores que contribuyen significativamente al incremento de emisiones: 
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Generación eléctrica. 

l. Intensidad energética en la industria 

2. Construcciones no residenciales 

3. Residencial 

4. Transporte 

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 
Datos demográficos, económicos, costos de Análisis económico de costo/beneficio 

combustibles, precios y elasticidades, factores de considerando los nuevos precios de vehículos, 

emisión de C02, tamaño de población de costos de combustibles, mantenimiento y 

transporte, urbanización, PIB de transporte, otros costos. 

número de hogares, gasto per cápita, gasto en los 

hogares, viajes en pasajero/km, población por tipo 

de vehículo, mortalidad por accidentes vehiculares, 

combustibles. 

Información adicional 

Se centra en efectos sobre sectores que contribuyen y espera que experimenten un crecimiento 

más rápido de las emisiones. 

Comentarios en relación con el SJMISE 

EFFECT podrá ser útil en el módulo de externalidades de SJMISE para comparar la 

metodología de pronóstico de emisiones de gases de efecto invernadero derivados del uso de 

energía. 

7. Modelos de planeación para la transformación de 
hidrocarburos 

MODELOS DE ASPEN TECH 

Aspen Tech, es una compañía de software para la optimización de procesos de manufactura, 

entre sus especialidades se encuentra el sector energético. En el caso de la refinación tienen 

diferentes paqueterías para modelado de procesos, diseño, simulación y optimización, 

planeación y programación de la producción. El nivel de detalle es muy alto en la descripción 

de los procesos. Puede hacer planeación a nivel de refinería con un monitoreo y control 

diarios. 
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Este tipo de modelos tratan de responder a cambios en la operación para mejorar los márgenes 
de ganancia de una refinería de manera que la selección del crudo y las condiciones de la 
operación en la refinería sean óptimas. 

La lógica de la paquetería es transferir datos entre los modelos de ingeniería de procesos de las 
refinerías y los modelos de planeación y programación de la operación. 

Optimización 

Programación Lineal (LP). Se define como un programa que utiliza la programación lineal sin 

embargo su programación lineal sucesiva (SPL) es su principal característica de no linealidad. 
También puede usar no linealidad recursiva, mezclado interactivo, mezclado aditivo y 
modelado de programación entera mixta. 

Plataforma Aspen PJMS (Process lndustry Modeling System) 

Esta es la plataforma general hecha para refinerías y plantas petroquímicas. Es un estándar de 

la industria. Tiene modelos para hacer una planeación óptima. Incluye la modelación de los 
procesos clave de una refinería, análisis de los modelos, selección de crudos y materias 
primas, planeación de la producción, planeación de la operación, y mezclados. Incluye precios 
de materias primas, representación de fraccionamientos de crudos y propiedades. 

A través de AspenONE® como ambiente web y móvil, se puede acceder a la información 
generada por la familia de productos de ASPEN en forma colaborativa y remota. 

¿Qué puede optimizar? 

Operación y diseño de refinerías, plantas petroquímicas y otras instalaciones. Se utiliza para 
propósitos de planeación estratégica de corto plazo como: 

• Evaluación de materias primas alternativas. 

• Optimización de listas de productos. 

• Evaluación de opot1unidades de nuevos negocios y de expansión. 

Resuelve hasta mil restricciones. 

La familia de productos de ASPEN comprende una lista muy larga de paquetería, por lo que 
sólo se mencionarán algunas de ellas relativas a la Refinación de petróleo. 
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Aspen PIMS LP planning and Aspen Petro/eum Schedu/er mode/s 

A través de estas aplicaciones de ASPEN, se controla la actualización de tablas de análisis de 
destilación de crudo. Esto significa analizar las características físicas de un crudo para 
determinar su viabilidad de uso en las unidades de proceso, su rendimiento, problemas 
ambientales que pueda causar, calidad, etcétera. La caracterización del crudo se utiliza de tres 
formas clave por ingenieros, planeadores y programadores. Los modelos de ingeniería 

analizan la viabilidad técnica de procesar cierto tipo de crudo. Los modelos de planeación 
seleccionan de forma óptima los crudos para refinación con ciertas restricciones de operación. 
Los modelos de programación aseguran una salida predecible y adecuada de los productos. 

El grupo de planeación en una refinería utiliza el crudo caracterizado en sus modelos de 

planeación LP para optimizar los crudos para la refinería. 

El programa tiene la flexibilidad de distinguir entre corrientes de ciertos materiales que 
siempre deben de ir a ciertas líneas de producción y aquellas que pueden ir a más de una para 

fines de operación y producción flexibles. 

También se controla la actuali zación de los modelos de reactores de las unidades de 
conversión. Básicamente aquí se simulan todos los procesos de transformación (cinéticas de 
reacción) para contrastarlos con la operación real de la refinería, de manera que se puedan 
hacer ajustes en la planeación para optimizar los márgenes de ganancia. 

Es en esta parte donde se analizan detalles de operación del tipo ¿qué pasaría si se agrega un 

nuevo tipo de catalizador a una unidad de FCC? 

Aspen HYSYS® 

Esta es la plataforma general de simulación de procesos en hojas de cálculo. 

Aspen HYSYS Petroleum Rejining (RefSYS) 

Es una aplicación de modelación para simulación y optimización de unidades múltiples en 

refinación. Construye modelos de múltiples unidades en una sola hoja de cálculo. Tiene la 
utilidad de poder observar las interacciones complejas entre unidades de proceso. 
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Tiene modelos de simulación para procesos, muy detallados, como: 

• FCC, 

• Refomación, 

• Hydrocracking, 

• Hydrotratamiento. 

Plataformas de programación e interfaces de usuario 

Utiliza Excel interface de usuario y Macros en su programación. Se integra con bases de datos 
en Access, SQL-Server, y Oracle. 

Comentarios en relación con el S/MISE 

El alcance del software es muy detallado debido a que está orientado a la operación óptima de 
instalaciones industriales y por lo tanto fuera del alcance del SIMSE. 

Hay otros programas similares a ASPEN, como RPMS (Refinery and Petrochemical Modeling 
System) de Honeywell Hi-Spec Solutions y GRTMPS (Haverly Systems) que bajo la misma 
lógica están fuera del alcance del SIMISE. 
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8. Conclusiones 

El estudio de los modelos de planeación energética realizado en este trabajo permitió analizar 
sus alcances y limitaciones. De igual manera se pudo distinguir el tipo de programación, 
modelos matemáticos, plataformas y método de optimización empleados. Esta información 

permitirá lograr aprovechar la experiencia acumulada hasta ahora por aquellos modelos 
exitosos y, evitar los errores y limitaciones presentados por algunos. 

En la mayoría de Jos modelos estudiados se busca reflejar sistemas complejos de manera 
simple y comprensible, además de organizar y usar apropiadamente una vasta información 
sobre el sistema energético. Los modelos deben brindar un marco consistente para evaluar 
diferentes planes de expansión del sector energético, al analizar las diferentes opciones 
tecnológicas, sus costos asociados, sus consumos de recursos, sus impactos ambientales y sus 
implicaciones en la seguridad energética. 

Para llevar a cabo la planeación energética en nuestro país es indispensable que la Secretaría 
de Energía cuente con un sistema de modelación que permita integrar las diferentes variables 
que influyen en el sistema energético y de esta manera reflejar y explicar su complejidad de 
forma comprensible y sencilla. 

En este sentido, el Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE), 
permitirá realizar los tipos de análisis mencionados, ya que al ser una plataforma de base de 

datos y modelaje, se constituye en una poderosa herramienta para evaluar políticas 
energéticas, así como acciones tendientes a mejorar la eficiencia en todos los procesos del 
sector energético, buscando el mejor aprovechamiento de los recursos del país y asegurando 
satisfacer los servicios energéticos demandados a mediano y largo plazo. Servirá como 

herramienta para pronosticar futuras demandas de energía en diferentes sectores e identificar 
la infraestructura más adecuada para satisfacerlas. 

El Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE), será un sistema 
computacional, compuesto por módulos que realizan diferentes actividades de la planeación 
energética, y que estarán integrados para modelar escenarios energéticos y ambientales a 
corto, mediano y largo plazo. 
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Acrónimos 

API 

CFE 

DEEM 

Do E 

EEUU 

EIA 

ETSAP 

FCC 

GAMS 

GasLP 

GEl 

GNL 

IIASA 

IIE 

lEA 

MAED 

NEMS 

LEAP 

OlEA 

Instituto Americano de Petróleo 

Comisión Federal de Electricidad 

Despacho Económico Estocástico Multinodal 

Departamento de Energía de los Estados Unidos 

Estados Unidos 

Administración de Información de Energía de Estados Unidos 

Programa Analítico de Sistemas de Tecnologías Energéticas 

Craqueo Catalítico en Lecho Fluido 

Sistema de Modelación Algebraica General 

Gas Licuado de Petróleo 

Gases de Efecto Invernadero 

Gas Natural Licuado 

Instituto Internacional para el Análisis de Sistemas Aplicados 

Instituto de Investigaciones Eléctricas 

Agencia Internacional de Energía 

Modelo para el Análisis de la Demanda de Energía 

Sistema de Modelación Nacional de Energía de los Estados 

Programa de Planeación de Largo Alcance para Energías Alternativas 

Organismo Internacional de Energía Atómica 

OSeMOSYS Sistema de Modelado de Energía e Fuente Abierta 

PADD 

PIB 

POI SE 

PO LES 

Administración de Petróleo para los Distritos de Defensa de Estados Unidos 

Producto Interno Bruto 

Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico 

Perspectivas Prospectivas sobre Sistemas Energéticos a Largo plazo 

49 de 50 



1 de Innovación 

UNAM 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía - UNAM 
Estudio Comparativo de Modelos de Planeación Energética 

RTG 

SIMISE 

TIAM 

TIMES 

UE 

UNAM 

UNDESA 

UNIDO 

Anexo 

Redes de Transporte de Gas 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético 

Modelo de Valoración Integrada de TIMES 

Sistema Integrado MARKAL-EFOM 

Unión Europea 

Universidad Nacional Autónoma de México 

Departamento de Asuntos Económicos y Sociales de Naciones Unidas 

Organización para el Desarrollo Industrial de Naciones Unidas 

El Anexo que se incluye, contiene una tabla de comparación de los modelos de planeación 
estudiados en este trabajo y un comentario sobre lo que puede aprovecharse de cada modelo 
para considerarlo en el Sistema de Modelación Integral del Sector Energético. 

Los elementos de la tabla son: Modelo, Tipo, Desarrollador, Sector, Horizonte de Planeación, 

Oferta/Demanda, Regionalización, Modelación, Plataforma de Programación, Variables de 
entrada, Variables de Salida, Información Relevante para el SIMISE y Sitio Web. 

El anexo se presenta también en formato ejecutivo en un Libro MS - Excel , para pronta 
referencia. 
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La tabla siguiente se muestra en dos partes, de manera que la información analizada para los modelos se pueda leer fácilmente 
en el formato presentado. 

Modelo Tipo Desarrollador Sectores 
Horizonte de 

Oferta 1 Demanda Regionalización Modelación 
planeación 

NEMS Macroeconó- Departamento Todo el Largo plazo. Simula comportamientos de Sí. Varía las Usa Programación 
mico de de Energía de sector Típico a 25 años. demanda y oferta. También toma regiones Lineal para la 
Equilibrio los Estados energético de datos exógenos para la misma. consideradas según optimización. El 
General Unidos (DOE) EEUU Depende de la disponibilidad de la el sector que se esté modelo hace 

información regional y del exterior. analizando. simulaciones hasta 
alcanzar el 
equil ibrio maco-
económico. 

PO LES Macroeconó- European Todos los Largo plazo. Simula la demanda de energía y su Mundial. Simulación de 
mico. Commission sectores. suministro para 32 países y 18 Subregiones y balances de 

Mundial. regiones mundiales. Cuenta con 15 países. energía. 
sectores de demanda de energía y 40 
tecnologías de generación. Para cada 
región el modelo combina cinco 
módulos para generar los balances 
energéticos anuales. Suministro de 
combustible fósil : la producción de 
gas y de crudo son simulados para 
cada región tomando en 
consideración los datos de las 
reservas, la producción acumulada y 
su evolución. 

----------
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TIMES Optimización Agencia 
y equilibrio Internacional 
macroeconó de Energía 
mico. ( JEA) 

OSeMOSYS Optimización Modelo de 
y equilibrio Código 
macroeconó- Abierto. 
mico. Comunidad 

mundial. 

- - ------

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía - UNAM 
Anexo: Tabla de comparación de modelos de planeación 

Sectores 
Horizonte de Oferta 1 Demanda Regionalización planeación 

Todos los Largo plazo. Más Son exógenas. Mund ial para la 
sectores. de 20 años. versión T IAM de 
Mundial. T IMES. Puede ser 

regional para un 
país. Es adaptable al 
usuario. 

Todos los Mediano y Largo Exógenas. Datos demanda tomados Depende de l usuario 
sectores. Plazo. del modelo LEAP. su adaptación, sin 

embargo 
inicialmente está 
hecho como un 
modelo uninodal. 

- ·--

Modelación 

Optimización con 
Programación 
Lineal en general. 
Puede hacer 
optimizaciones 
más complej as 
como 
Programación 
entera mixta, 
programación 
estocástica u otras 
dependiendo de un 
caso específico a 
resolver. 
Optimización con 
Programación 
Lineal en general. 
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1 de Innovación 

UNAM 

Modelo T ipo Desar rollador 

LEAP Macroeconó- Stockholm 
mico de Environment 
simulación. Institute 

PRI MES Macroeconó- Comisión 
mico de Europea 
Equil ibrio 
General. 

MESSAGE Optimización Instituto 
Internacional 
para el Análisis 
de Sistemas 
Aplicados 
(IIASA) y 
Organismo 
Internacional 
de Energía 
Atómica 
(OlEA) 

Sistema de Modelación Integra l del Sector Energético (SIM ISE) 

Secretaría de Energía- UNAM 
Anexo: Tabla de comparac ión de modelos de planeación 

Sectores 
Horizonte de 

Oferta 1 Demanda Regionalización 
planeación 

Todos. Largo Plazo. Modela la oferta y demanda con Depende del usuario 
Tamafto de paso diferentes metodologías. Para su adaptación, sin 
anual. No está demanda, lo típico es un enfoque embargo 
limitado a un "bottom up". in icialmente está 
periodo hecho como un 
particular, pero modelo uninodal. 
típicamente se 
utiliza con 
horizontes de 
entre 20 a 50 
aftos. 

Todos. Mediano a Largo Datos exógenos al modelo. Por países de la 
plazo. Periodos Unión Europea. 
de 5 aftos. 

Todos Largo plazo Exógenas. Depende del usuario 
su adaptación, sin 
embargo 
inicialmente está 
hecho como un 
modelo un inodal. 

Modelación 

Tiene opción de 
optimización de la 
expansión del 
sistema eléctrico. 
Sin embargo es un 
modelo de 
simulación del 
sistema energético 
en general de 
forma muy 
general. 

Optimización con 
Programación 
Lineal y no-lineal 
de 
complementarieda 
d mixta (MCP). 
Puede calcular los 
sistemas de 
sum inistros de 
energía de menor 
costo. 
Programación 
Lineal. 
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1 de Innovación 

UNAM 

Modelo Tipo Desarrollador 

WASP-IV Optimización O lEA 

MAED Demanda de Ol EA 
energía. 

PLEXOS Simulación Energy 
de mercados Exemplar 
energéticos. 
Electric idad 
particular-
mente. 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía - UNAM 
Anexo: Tabla de comparación de modelos de planeación 

Sectores 
Horizonte de 

Oferta 1 Demanda Regionalización planeación 
Eléctrico Largo plazo Exógena Uninodal. 

10 Largo plazo. Sólo modela la demanda de energía. Uninodal. 
subsectores 
de demanda 
de energía. 15 
modos de 
transporte. 8 
combustibles. 
10 tipos de 
viviendas. 

Eléctrico Corto, mediano y Exógena y especificada por e l Especificado por e l 
largo plazos. usuario. usuario. 

Modelación 

Optimización con 
Programación 
Lineal y 
Programación 
Dinámica y 
tuneleo. Calcula e l 
programa de 
expansión eléctrica 
de mínimo costo 
para un periodo de 
tiempo. 
Modela la 
demanda con base 
a escenarios de 
consumo. 

Programación 
matemática y 
optim ización 
estocástica 
combinadas con 
técnicas de manejo 
de datos. 
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1 de Innovación 

UNAM 

Modelo Tipo Desarrollador 

FIN PLAN Análisis OlEA 
financiero de 
proyectos de 
generación de 
electricidad 

SIMPACTS Evaluación O lEA 
de Impacto 
Ambiental 

EFFECT Evaluación Energy Sector 
de Impacto Management 
Ambiental. Ass istance 
Emisiones de Program-
Gases de ESMAP 
Efecto 
Invernadero. 
Bottom - Up 

Sistema de Modelación Integra l del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía- UNAM 
Anexo: Tabla de comparac ión de modelos de planeación 

Sectores 
Horizonte de 

Oferta 1 Demanda Regionalización 
planeación 

Eléctrico Duración del De acuerdo al proyecto No aplica. 
proyecto. 

Eléctrico De acuerdo a No aplica De acuerdo al 
proyecto. impacto del 

proyecto. 

5 sectores: Largo plazo. No aplica País. Uninodal. 
a)Generación 
eléctrica 
b)lntensidad 
energética en 
la industria 
e )Construccio 
nes no 
residenciales 
d)Residencial 
e )Transporte 

Modelación 

Financiera. 

Modelos de 
Impacto ambiental. 

Pronóstico de 
efecto invernadero. 
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1 de Innovación 

UNAM 

Modelo Tipo Desa rrollador 

ASPEN Simulación y ASPEN TECH. 
PI MS optimización 

de procesos. 
Refinación de 
petróleo. 

MIDAS Macroeconó- Cornrnission of 
mico de the European 
Equilibrio Communities 
General. 

S istema de Mode lación Integra l de l Secto r Energético (SIM ISE) 

Secretaría de Energía - UNAM 
Anexo: T abla de comparación de mode los de planeación 

Sectores 
Horizonte de Oferta 1 Demanda 
planeación 

Regionalización 

Refinación de Corto, mediano y Entre todas las apl icaciones de No aplica. 
petró leo y largo plazos. ASPEN se puede simular demanda 
petroquímica. de derivados de petróleo y se toman 

en cuenta datos exógenos para 
simular la oferta de diferentes tipos 
de crudo que entran a la refinación. 

Todos Mediano Plazo El modelo de demanda es un modelo Para varios países de 
de predicción econométrico y utiliza la Unión Europea. 
los precios relativos de energéticos 
para estimar la demanda de energía y 
la substitución de combustibles por 
sector a un nivel desagregado. Los 
modelos de oferta combinan 
econometría con anális is de procesos 
en la formulación del 
comportamiento de la oferta de 
energía. Los precios de los 
energéticos son evaluados 
principalmente como funciones de 
los costos de oferta pero son 1 

influenciados por las presiones de 
desequil ibrios de oferta/demanda. 

Modelación 

Simulación de 
procesos y 
optim ización con 
programación 
lineal. 

EL modelo general 
se resuelve por un 
algoritmo de Gauss 
- Siedel corno un 
sistema de 
ecuaciones 
simultaneas no 
lineales. 
La construcción de 
los modelos es una 
combinación de 
modelos 
econométricos y de 
modelos de 
calibración 
ingenieril. 
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1 de Innovación 

UNAM 

Modelo Tipo Desarrollado r 

MOPEA Optimización McKensey & 
Company 

PEGyT/RTG Optimización Gerencia de 
Análisis de 
Redes del 
Instituto de 
Investigaciones 
Eléctricas de la 
CFE 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (S IMISE) 

Secretaría de Energía- UNAM 
Anexo: Tabla de comparación de modelos de planeación 

Sectores 
Horizonte de 

Ofer ta 1 Demanda Regionalización 
planeación 

Todo el Largo plazo. En cuanto a la demanda, fueron No aplica. 
sector incluidas medidas de abatimiento de 
energético la demanda de forma tal que, el 

modelo sea capaz de decidir, vía 
costos, si es conveniente llevar a 
cabo una de estas medidas u optar 
por construir mayor capacidad para 
satisfacer la demanda existente 

Eléctrico y Largo plazo Cons idera periodos anuales, Se modela a través 
transporte de reconoce las variaciones estacionales de vías de 
gas natural. de la demanda y de las condiciones interconexión entre 

hidráulicas, y los escalones de nodos. 
demanda (actualmente considera 
siete) representativos de la curva de 
duración de carga toma en cuenta 
las variac iones de la demanda a lo 
largo del d ía. 

Modelación 

Es una 
actualización del 
modelo MOSDEC 
que utilizaba 
PEMEX. En este 
se incluye el 
cálculo de 
emisiones y 
generación de 
energía eléctrica 
con fuentes 
renovables .. 
Es un modelo de 
optimización no-
lineal, 
entero-mi xto, 
multi-etapa y de 
gran escala. La 
metodología 
empleada para su 
so lución tiene su 
fundamento en la 
técnica meta-
heurística de 
Programación 
Evolut iva, la 
cual es combinada 
con técnicas 
tradicionales de 
Programación 
matemática. 
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UNAM 

Modelo Tipo Desarrollador 

MOSDEC Optimización Pemex 
Refinación y 
actualmente el 
II E. 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIM ISE) 

Secretaría de Energía - UNAM 
Anexo: Tabla de comparación de modelos de planeación 

Sectores Horizonte de 
planeación Oferta 1 Demanda Regionalización 

Todo el Corto p lazo. En el modelo global se define el Cuenta con 45 sub-
sector Usualmente costo y la oferta o disponibilidad modelos 
energético periodos de 1 O nacional y local (también llamados 

at1os. Se ha de insumos energéticos, así como la nodos o modelos 
ampliado hasta disponibil idad de energéticos de locales) que 
50 años. Aunque importación. representan la 
se utiliza para 25 La demanda es una serie de datos distribución 
años. que están determinados por una geográfica de las 

relación capacidades de 
producto-mercado. El mercado producción y 
representa una región geográfica del consumo de 
país energéticos; así 
donde se origina la demanda del como, 7 
producto determinado. sub-modelos que 

representan las seis 
refinerías existentes 
en el país y una 
adicional 
como posible a 
proponer. 

Modelación 

Programación 
lineal con cerca de 
15,000 variables y 
más de 5,000 
ecuaciones cuyo 
principal objetivo 
es la optimización 
económica de la 
operación del 
sector energético. 
El modelo está 
conformado de un 
modelo g lobal 
(Gmoselec) que 
representa: 
• la infraestructura 
de transporte y 
distribución de 
energéticos, 
• la oferta o 
dispon ib il idad de 
insumos 
energéticos a nivel 
nacional y 
• demanda de 
energéticos en 
puntos 
geográficamente 
distribuidos. 

9 de 27 



1 de Innovación 

UNAM 

Modelo Tipo Desarrollador 

DEEM Optimización CFE 
del despacho 

MOAbEn Bottom-Up Usuario: 
para el CONUEE 
Abatimiento 
de Energía 

Sistema de Modelación Integra l del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía - UNAM 
Anexo: Tabla de comparación de modelos de planeación 

Sectores 
Horizonte de 

Oferta 1 Demanda Regionalización 
planeación 

Eléctrico Corto, mediano y No aplica. No especifica 
(despacho) largo plazos. 

Los de No especifica. Es un modelo de demanda. No especifica. 
demanda de 
energía 
agregados. 

-- ·-

Modelación 

Se modelan los 
e lementos del SEP 
en los niveles de 
tensión de 69 a 400 
kV. 
Define escenarios 
de referencia 
empleando 
información 
disponible para 
definir el 
abatimiento 
generado por las 
medidas descritas 
en el Progma 
Nacional para el 
Aprovechamiento 
Sustentable de la 
Energía. Facilita 
expansión para 
incluir a otros 
subsectores. 
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1 de Innovación 

UNAM 

Continuación de la tabla ... 

Modelo Plataforma de Interfase de 
programación usuario 

NEMS Opera bajo Desarrollo 
ambiente propio de 
Windows NT4 y NEMS. 
el lenguaje que 
usa es Compaq 
Visual 
FORTRAN 6. 1, 
la librería 
Ketron 
Management 
Science's 
Optimization 
Modeling así 
como la 
herramienta 
MKS. 

PO LES software No Especifica. 
Vensim 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SI MISE) 

Secretaría de Energía- UNAM 
Anexo: Tabla de comparación de modelos de planeación 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SlMISE 

Datos Generación eléctrica, La estructura del modelo NEMS 
macroeconómicos y de importación, conversiones, sirvió como punto de partida para 
costos, de tecnología, consumos, precios de preparar el anexo técn ico del 
demográficos, de energía, implicaciones SIMISE. En el tema de modelación 
mercados, consumos, macroeconóm icas y factores macroeconómica y de demanda es 
demandas, financieros, mercados un buen ejemplo a segui r. Sin 
restricciones mundiales energéticos, embargo, no real iza optimización 
ambientales, tipo de disponibilidad de recursos, del balance de oferta-demanda y 
tecnología y criterios de elección por el SlMlSE sí lo contempla. Tampoco 
combustible. comportamiento incluye un módulo de ciclo de 

tecnológ ico, características combustible nuclear y SIMlSE sí lo 
de innovación tecnológica y t iene 
datos demográficos. 

PlB, crecimiento Demanda de energía, POLES es un modelo que tiene 
demográfico, suministro por fuente de objetivos diferentes a los de 
tendencias tecnológicas energía para cada región y SlMlSE, sin embargo algunas ideas 
(entradas exógenas ), subregión, intercambios de pueden servir para orientar la 
costos de inversión, crudo, gas y crudo estructura del módulo de comercio 
tasas financieras, (cantidades y precios), internacional, tratando de buscar la 
consumo energético indicadores regionales y utilidad pero con una 
por sector, subregionales, precios de representación simple 
combustibles. energía, emisiones de gases 

de efecto invernadero. 

Sitio web 

http://www.eia.gov/o 
iaf/aeo/overview/ 

1 

1 

http://www.enerdata. 
net/enerdatauklsoluti 
ons/energy-
models/poles-
model.php 
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1 de Innovación 

UNAM 

Modelo Plataforma de Interfase de 
programación usuario 

T IMES General Excel. A 
Algebraic través de los 
Modeling desarrollos de 
System interfaces vía 
(GAMS). Se hojas de 
usan cálculo 
comunmente los denominadas 
solvers CPLEX VEDA y 
y EXPRESS ANSWER. 
para 
Programación 
Lineal. 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (S IM ISE) 

Secretaría de Energía - UNAM 
Anexo: Tab la de comparación de modelos de planeación 

Variables de entrada Va riables de salida Relevante para SIM ISE 

Casos de referencia de Inversión en tecnología, El TIMES tiene la ventaja de que sí 
las demandas de niveles de operación de optimiza el balance de oferta-
energía de uso final todas las tecnologías, demanda sujeto a tantas 
(viajes de autos por importaciones y restricciones como el analista lo 
carretera, iluminación exportaciones, niveles de imponga. Algo semejante se desea 
residencial, producción extracción de energía tener en SI MISE. El uso de Excel 
de acero, etc.). primaria, flujos de productos como plataforma de interface con el 
Estimados del stock de cada tecnología, usuario resulta atractivo para copiar 
existente de equipos emisiones, cambios de en SIMISE 
re lacionados a la concentración de gases de 
energía en todos los efecto invernadero, cambio 
sectores en el año base. global de temperatura, 
Características de precios y costos reducidos 
tecnologías futuras para cada tecnología. 
disponibles. Fuentes 
presentes y futuras de 
oferta de energía 
primaria y sus 
potenciales. 

Sitio web 

http://www.iea-
etsap.orglweb/Times 
.asp 

! 
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1 de Innovación 

UNAM 

Modelo Plataforma de Interfase de 
programación usuario 

OSe MO GNUMathProg Linux y 
SYS con el solver recientemente 

GLPK de se está 
código abierto. adaptando 

para usar 
ANSWER 
(Excel). 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía - UNAM 
Anexo: Tabla de comparación de modelos de planeación 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMISE 

Costos, capacidad, Costos descontados El modelo OseMOSYS es un buen 
balances de energía (considerando operación, ejemplo de sencillez y 
(uso de energía, capital, multas por emisiones simpli ficación de fórmulas que 
generación, etc.), y montos de rescate), podrán ser út iles para crear un 
emisiones, límites determinación en la mejor modelo similar en este sentido : que 
anuales, restricciones, inversión de tecnología y no emplee grandes cantidades de 
tipo de tecnología, optimización de la capacidad recursos fisicos y de software para 
combustible, período disponible para satisfacer la los usuarios de SlMISE modelo O, 
de estudio demanda. Escenarios de pero que permita realizar una 

planeación y curvas de optimización acorde a los 
demanda. requerimientos deseados del 

programa 

Sitio web 

http://osemosysmain . 
yolasite.com/ 
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1 de Innovación 

UNAM 

Modelo Plataforma de Interfase de 
programación usuario 

PRIMES GAMS/CPLEX/ Ex ce l. 
PAT H. Corre en 
WIN DOWS. 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía - UN AM 
Anexo: Tabla de comparación de modelos de planeación 

Variables de entrada Variables de salida Relevante pa ra SIMISE 

PIB y crecimiento Balances deta llados de Servirá de base para establecer las 
económico por sector, energía (demanda de energía relaciones que requiere SI MI SE en 
precios de primaria, transformación de el área macroeconómica, sus 
combustib les fósiles a energéticos, consumo de requerimientos y re lac iones dentro 
nivel mundial, tarifas, energía, demanda fin al de del sector energético. Los aspectos 
subsidios, tasas de energía), invers iones y que tendrán mayor aportación son 
interés, tasas de elección de tecnología, costo el cambio de tecnología a lo largo 
descuento, riesgos, de sistemas energéticos, del periodo, economías de escalas, 
políticas y restricciones emisión de gases de efecto investigación y producción en 
ambientales, invernadero , ind icadores de masa. Sin embargo, el SlMJSE 
características evaluación de polít icas tiene un alcance informativo y no 
tecno lógicas y (tasas de dependencia de tanto de cálculo o análisis. También 
económicas de plantas, importaciones, índ ices de su lógica modular es una de la ideas 
curvas de costos de eficiencia, etc. que SIMISE tiene en cuenta, que lo 
suministros, nuevas hacen un modelo considerado 
tecno logías moderno. 

S itio web 

http://ec.europa.eu/e 
nergy/energy2020/ro 
admap/doc/sec_20 11 
_ 1569_2_prime_mo 
del.pdf 
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1 de Innovación 

UNAM 

Modelo Plataforma de Interfase de 
programación usuario 

MESSA Es específica Se pueden 
GE para el visualizar 

programa. Corre datos en 
en WINDOWS EXCEL. 
XP en adelante. 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía - UNAM 
Anexo: Tabla de comparación de modelos de planeación 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMISE 

Estructura del sector Mezcla energética primaria El MESSAGE es un programa que 
energético (desglosado y final, emisiones y puede servir como punto de partida 
hasta vida operada de desechos. Externalidades para los módulos de SIMI SE en los 
p lantas y equipo), (ambientales y salud), uso de que se hace la optimización de 
precios y flujos recursos, uso de t ierra, generación eléctrica y de refinación 
energéticos dependencia de importación de hidrocarburos y procesamiento 
anual izados, y exportación, de gas. También sirve de ejemplo 
proyecciones de requerimientos de inversión, para evaluar de manera específica 
demanda energética, capacidad de expansión, las externalidades ocasionadas por 
opciones de recursos y costos de inversión y de las diferentes tecnologías 
tecnológicas y su perfil operación. generadoras de energía 
de desempeño tecno- considerando restricciones 
económico, previamente establecidas. El 
restricciones técnicas y software está disponible en la 
políticas. UNAM y puede servir como 

herramienta de validación. 

Sitio web 

http://www.energypl 
an.eu/message/ 
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1 de Innovación 

UNAM 

Modelo Plataforma de Interfase de 
programación usuario 

LEAP Específica para Ventanas 
LEAP, tiene una hechas para el 
herramienta programa, sin 
para hacer embargo 
código, que puede tomar, 
cualquier exportar datos 
persona y hacer 
familiarizada vínculos a 
con Visual EXCEL. 
Basic puede 
modificar. 
Además, se 
puede mediante 
el estandar API 
(Application 
Programming 
Interface) 
controlar LEAP 
con lenguajes de 
programación 
orientados a 
objetos, como 
Visual Basic, C 
o Java. Opera 
en cualquier PC 
con WINDOWS 
superior al 2000. 
Requiere 
computadora con 
mínimo 400 M Hz 
y i28MB en 
RAM. 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía - UNAM 
Anexo: Tabla de comparación de modelos de planeación 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SI MISE 

Aflos de referencia del Emisiones de C02, actividad El LEAP es un programa que 
estudio, cargas de e intensidad energética. pennite evaluar los impactos 
energía, cargas de Proyecciones de la demanda ambientales de las tecnologías 
gases contaminantes no energética por sectores. empleadas en las proyecciones 
GEl, cargas establecidas, así como los flujos 
ambientales, rama existentes dentro del sistema 
tecnológica, nivel de energético. En este sentido, 
actividad, producción permitirá guiar la evaluación de 
física de la actividad, emisiones que se integrarán en el 
usos finales de energía, módulo de externalidades del 
combustibles. SIM ISE permitiendo establecer una 

mejor toma de decisiones 
considerando las restricciones 
propias del país. 

---

Sitio web 

http://www.energyco 
mmunity.org/default. , 
asp?action=4 7 

1 
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UNAM 

Modelo Plataforma de Interfase de 
programación usuario 

WASP- Visual Basic en Interfase 
IV ambiente MS- gráfica propia. 

DOS. 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía- UNAM 
Anexo: Tabla de comparación de modelos de planeación 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SJMISE 

Proyecciones de carga, Programa de construcción de Es uno de los programas más 
infraestructura nueva capacidad generadora, utilizado para la planeación de 
generadora existente, generación eléctrica, expansión eléctrica a nivel mundial 
plantas generadoras consumo de combustibles, y servirá como base a seguir en 
candidatas a ser costos, emisiones. cuanto a su estructura 
adicionadas al sistema, organ izacional de módulos y de la 
Restricciones optimización del mínimo costo 
(confiabilidad, nivelado acumulado, considerando 
1 mplementación, diferentes tecnologías en las 
combustible, proyecciones futuras. Esto permitirá 
generación, emi siones) integrar aspectos semejantes que se 

emplearán para lograr los objetivos 
del SlMlSE en su versión uninodal 
de generación eléctrica. Tiene la 
desventaja de modelar bastante mal 
las plantas que no son 
tennoeléctricas y especialmente 
mallas plantas intermitentes. Sirve 
de referencia para validar el modelo 
cero de SlMISE. 

Sitio web 

http:/ /home.eng. iasta 
te.edu/- jdm/ee590-
Old/WASP-
IV _Summary.pdf 
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MAED Excel. Corre en Excel. 
Windows y 
Linux. 

Sistema de Mode lación Integral del Sector Energético (S JMISE) 

Secretaría de Energía - UNAM 
Anexo: Tabla de comparación de modelos de planeación 

Variables de entrada Va ria bles de salida Relevante para SIM ISE 

Información del sector Demanda energética El SIMlSE tiene una metodología 
energético presente proyectada por propia para elaborar las curvas de 
(balances energéticos), sector/combustible, demanda demanda, sin embargo, el uso de 
consideraciones de eléctrica, grado de MAED, servirá para calificar y 
escenario: electrificación, duración de val idar el desarrollo propio de los 
socioeconómicos, la curva de carga, carga módulos de demanda energética en 
tecnológicos, eléctrica por hora el SIMISE, tomando en 
demográficos (sectores consideración aspectos económicos, 
de demanda: servicios, tecnológicos, sociales y 
residencial, industria y ambienta les. Permiti rá lograr 
transporte), substitutos establecer los ajustes y 
de usos de energías, requerimientos necesarios para 
eficiencias de procesos, lograr los objetivos del modelo para 
características de carga México 
por hora. 

Sitio web 

http://www-
pub.iaea.org/MTCD/ 
publications/PDF /C 
MS-18 _ web.pdf 
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PLEXOS No especifica el Excel y Acces. 
lenguaje de El programa 
programación. permite 
Corre en importar datos 
WINDOWS. de archivos 

externos y 
exportar datos 
propios. Los 
archivos que 
puede exportar 
pueden 
visualizarse 
con Google 
Earth y con 
extensión 
GMLque 
puede leerse 
por diferentes 
software. 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía - UNAM 
Anexo: Tabla de comparación de modelos de planeación 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMISE 

Datos de demanda, de Integra el despacho, e l flujo Este programa tiene aspectos 
plantas generadoras, de potencia óptima, propios que pueden servir para 
costos, emisiones, participación de cada planta, mejorar y tomar en cuenta en el 
costos de combustibles, simulación de precios con SI MISE como son las herramientas 
tasas de calor, tasas de modelos estocásticos, de seguridad y de visualización en 
mantenimiento y emisiones, energías diferentes tipos de software. Esto 
tiempo. renovables y servicios con el sentido de lograr una interfaz 

aux iliares. amigable y confiable con el usuario 
final de SIM ISE 

-

Sitio web 

http://energyexempla 
r.com/ 

-
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FINPLAN No se No se 
especifica. especifica. 

Sistema de Modelación Integra l del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía - UNAM 
Anexo: Tabla de comparación de modelos de planeación 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SI MISE 

Parámetros financieros Un reporte anual de: fl ujos Debido a sus características, 
(créditos, bonos, la de pagos, declaraciones de FIN PLAN será la base de partida 
fuente de inversión), ingresos, aplicación de que perm itirá lograr desarrollar de 
Parámetros económicos fondos, hojas de balance y manera específica el anális is 
y fisca les ( impuestos, tasas financieras financiero dentro de SIMISE, 
tasas de interés, considerando las características 
inflación, tasas de propias del país y de las tecnologías 
cambio), programa de propuestas para lograr un resultado 
inversiones para claro y específico dentro de l 
adicionar capacidad de SI MISE 
generación (costos de 
capital, costos de 
operación, gastos) 
ingresos adicionales. 

-- --- ----------~--------------- --- -

Sitio web 

http://en.openei .org/ 
wiki/Financial Anal 
ysis_of_Eiectric_Sec 
tor _ Expansion_Pians 
_(FIN PLAN) 
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SIMPA No se No se 
CTS especifica. especifica. 

- ---- ---- -----

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía- UNAM 
Anexo: Tabla de comparación de modelos de planeación 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIM ISE 

Datos mínimos: tasas Datos mínimos: modelo De este programa se tomarán como 
de emisión de mundial uniforme (estimado ejemplo la estimación del costo de 
contaminantes, de expos ición total), extemalidades y de los daños 
densidad de población cuantificación de daños a la ambientales, que servir como base 
regional ( < 1 OOOkm), salud, monetización de los para el módulo de extemalidades 
comunidad impactos. Datos expandidos: del SIMISE y lograr resultados más 
urbana/rural). Datos los anteriores, estimación 1 específicos. 
expandidos: los ajustada para "effective 
anteriores, "stack. stack height" incluyendo 
Datos completos: Los H+Vexit+Texit. Datos 
anteriores, datos completos: Los anteriores, 
locales meteorológ icos pluma Gaussiana (utilizada 
como dirección y para exposición local y 
velocidad del viento, estimación de impactos), 
población alrededor de estimación 2 ajustada para 
la fuente ( 1 Okmx 1 Okm) mayor exactitud en la 
characteristics", distribución contaminantes y 
población local receptores. 
(<50km). 

-- -~- ---- -- -

Sitio web 

http://en.openei .org/ 
wiki/Simplified_App 
roach for Estimatin 
g_lmpacts_of_ Electr 
icity _ Generation _(S 1 
MPACTS) 
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EFFECT Corre en Excel 
Windows y usa 
Visual Basic for 
Applications de 
EXCEL. 

ASPEN Excel Visual Excelcon 
PI MS Basic for vínculos a 

Applications. Acces, SQL-
Server, 
Oracle, otros. 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía - UNAM 
Anexo: Tabla de comparación de modelos de planeación 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMISE 

Datos demográficos, Análisis económico de EFFECT podrá ser útil y como 
económicos, costos de costo/beneficio herramienta de comparación en el 
combustibles, precios y considerando los nuevos módulo de extemalidades de 
elasticidades, factores precios de vehículos, costos SI MISE para comparar la 
de emisión de co2. de combustibles, metodolog ía de pronóstico de 
tamaño de población de mantenimiento y otros emisiones de gases de efecto 
transporte, costos. invernadero derivados del uso de 
urbanización, PIB de energía. 
transporte, número de 
hogares, gasto per 
cápita, gasto en los 
hogares, viajes en 
pasajero/km, población 
por tipo de vehículo, 
mortalidad por 
accidentes vehiculares, 
combustibles. 

Parámetros de Selección de crudos y El alcance del software es muy 
operación procesos de materias primas, planeación detallado debido a que orientado a 
refinación. de la producción, planeación la operación óptima de 

de la operación y mezclas de instalaciones industria les y por lo 
crudos. Incluye precios de tanto fuera del alcance del SIMSE. 
materias primas, 
representación de 
fraccionamientos de crudos 
y propiedades. 

Sitio web 

http://esmap.org/EFF 
ECT 

1 

https://www.aspente 
ch.com/products/asp 
en-pims/ 
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1 programación usuario 

MIDAS SOLVERINTU EXCEL o 
A (Version LO TUS 
1.8e). Incluye 
sub-rutinas de 
FORTRAN. 
Corre en 
WINDOWS. 
Soporta el 
formato 
ACCES, 
O BASE, 
PARADOX u 
ORACLE. 
Mínimo PC 486 
con un co-
procesador 
matemático, 8 
Mbytes en 
memoria y al 
menos 70-80 
Mbytes 
disponibles en el 
disco duro. 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (S IMISE) 

Secretaría de Energía - UNAM 
Anexo: Tabla de comparación de modelos de planeación 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMISE 

Ejemplo: Producción Ejemplo: Balances Los modelos de Refinación 
doméstica de petróleo y completos y detallados de considerados por este modelo 
gas natural . energía para EU ROSTAT. pueden retomarse para el SI MISE. 
Capacidades de duetos Catálogos de precios de 
y parámetros de energéticos antes y después 
patrones de oferta de de impuestos por tipo de 
gas. combustibles y por 
Costos unitarios y consumidor, 
parámetros técnicos de Análisis de costos de oferta 
capacidades de por sistema, 
refinación. Planes de expansión 

(inversiones), capacidades 
de utilización. 

Sitio web 

http://www.e3m lab.n 
tua.gr/manuals/ M ID 
ASman.pdf 
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M O PEA Todo está Ex ce l. 
implementado 
en la plataforma 
PlMS de 
ASPEN . Sólo se 
puede modificar 
con penniso de 
esta compañía. 
Corre en 
Windows. 

PECyT/ No especifica el No Especifica. 
RTC lenguaje de 

programación 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía - UNAM 
Anexo: Tabla de comparación de modelos de planeación 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMISE 

Ninguna Crea reportes sobre compras, La SENER identificó áreas de 
ventas, importaciones, oportunidad relacionadas con la 
exportaciones, co2, datos falta de optimización en el sistema 
sobre refinerías, inversiones, eléctrico, debido al exceso en la 
capacidades de reserva y simplificación de su modelación, 
capacidades CFE. Genera además de presentar errores 
mapas de gasoductos, conceptuales relacionados con el 
inversión en electricidad y factor de planta, los costos 
de distribución de diésel. nivelados y el escalonamiento de la 

demanda eléctrica. 

Curvas de carga Proyectos de generación De este modelo se puede rescatar la 
prevista para cada seleccionados en cada nodo, incorporación de redes de 
nodo, parámetros del adiciones de red, fechas de transmisión , redes de transmisión, 
sistema existente, entrada en operación, plantas hidroeléctricas y la 
tecnologías de reserva de sistema de estacionalidad de la demanda. Un 
generación factibles en generación, costos totales de rubro muy importante es la 
cada nodo, proyectos expansión, inversión de consideración de la interacción 
de transmisión generación y red, así como entre el sistema eléctrico y la red de 
candidatos, costos de producción y falla, gasoductos. 
inversión de los producción de energía 
proyectos candidatos, eléctrica por generador, 
costos de operación consumos de combustibles, 
actuales y evolución costos promedio de 
previstas y parámetros congestión en transmisión, 
de evaluación. flujo de potencia en los 
Topología y enlaces, potencia de 
parámetros de la red generación, potencia 
troncal del sistema de eléctrica que no se puede 
transmisión, demanda suministrar en cada nodo. 

Sitio web 

httg://ewh. ieee.orgLs 
oc/ges/morelos/sis 19 

Jllif 
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' 

MOSOEC ASPEN PIMS No existía. El 
IIE desarrollo 
una interaz 
propia 
denominada 
SAEPREM. 
Incluye 
procedimiento 
s de captura de 
datos de 
entrada, 
control de 
ejecución de 
corridas y 
recuperación y 
presentación 
de resultados. 
Son ventanas. 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (S IMISE) 

Secretaría de Energía - UNAM 
Anexo: Tabla de comparación de modelos de planeación 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIM.ISE 

por nodos del sistema Potencia no suministrada, 
eléctrico, costos totales de producción, 
disponibilidad de flujos de potencia en líneas y 
unidades generadoras y ganancias margina les en 
líneas de transmisión, nodos y líneas de 
costo de generación por transmisión. 
unidad y costo de falla. 
Infraestructura Niveles de utilización de De este modelo las partes más útiles 
existente de infraestructura existente y para la modelación son: las 
transformación y futura de transformación regiones, la refinación y las redes 
transporte, insumos (factor de planta); evolución de gasoductos. 
(crudo, gas natural, de la capacidad de 
etc.), consideraciones generación de energía 
ambientales, demandas eléctrica (definiendo tipo de 
de energéticos de uso tecnología de generación y 
final y opciones para ubicación geográfica 
instalación de propuesta); expansión de la 
infraestructura de infraestructura de 
transformación y transmisión de energía 
transporte. Tipo de eléctrica; expansión de la 
tecnología o producto, infraestructura del sector gas 
condiciones de natural, plantas de 
operación, ubicación regasificación de gas natural 
geográfica y costos de licuado y expansión de la 
operación e inversión. red nacional de gasoductos; 

expansión de la 
infraestructura del sector 
refinación en plantas de 
proceso (refinerías existentes 
y nuevas); costos por 
inversión en infraestructura 
de transformación y 

Sitio web 

httg:/ /camgusv. uaem 
.mx/cicos/imag,enes/ 
memorias/6tocicos20 
08/ Art ículos/Cartel% 
204.gdf 

-- - -
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DEEM No especifica. No especifica. 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía - UNAM 
Anexo: Tabla de comparación de modelos de planeación 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMISE 

transporte de energéticos; 
pérdidas por transmisión de 
energía eléctrica; volúmenes 
de transporte de energéticos 
entre regiones; volúmenes 
de insumos por producto y 
por sector; volúmenes de 
exportación; costo final de la 
satisfacción de las 
demandas; valor de la 
función objetivo, el cual es 
optimizado para obtener el 
mínimo costo 

Criterios de Programa de Transmisión El alcance de este modelo es muy 
planificación, sistema (POI SE); res de transmisión operativo y está fuera de las 
eléctrico existente, asociada a proyectos de consideraciones globales del 
pronóstico de la generación ; capacidades de Sil MiSE, 
demanda por transmisión, flujos de carga 
subestaciones y y pérdidas eléctricas; 
programa de catálogo de corto circuito; 
requerimientos de programas de expansión del 
capacidad. sistema de subtransmis ión; 

enlaces entre áreas, en laces 
internos y red dedicada al 
suministro de la carga. 

Sitio web 
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MOAbEn Se desarrolla en Ex ce l. 
Windows y 
corre mediante 
Ex ce l. 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (S lMlSE) 

Secretaría de Energía - UNAM 
Anexo: Tabla de comparación de modelos de planeación 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMlSE 

Consumos; tecnologías Resultados agregados; Resultados agregados; resultados de 
existentes y evaluadas; resultados de abatimiento de abatimiento de energ ía de manera 
supuestos económicos; energía de manera coordinada como una estrateg ia 
horas de uso promedio coordinada como una integral. 
y vida útil promedio de estrateg ia integral. 
los focos; consumo de 
energía; definición de 
impacto de las medidas 
en la composición del 
parque y por lo tanto en 
el consumo de energía; 
ventas anuales; 
crecimiento en ventas; 
función de retiro 
natural ; penetración de 
equipos por hogar; 
consumo promedio de 
equipo por año de 
producción durante 
toda la vida útil ; parque 
de motores trifásicos, 
su crecimiento, 
desempeño y retiro. 

--

Sitio web 
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1 INTRODUCCIÓN 

1.1 JUSTIFICACIÓN 

La planeación energética requiere tomar en cuenta la interacción del sector de energía con el 

resto de la economía. El proceso de planeación es bastante complejo, debido a que las 

necesidades que un sistema de suministro de energía debe satisfacer, están constantemente 

cambiando, así como las posibilidades de la oferta. Entre las razones de cambio, se pueden 

mencionar que nuevas tecnologías de producción y uso de energía están siendo desarrolladas 

continuamente. Los precios de los energéticos pueden variar drásticamente en periodos cortos, 

la población y sus hábitos de consumo están creciendo. Por otro lado, el crecimiento económico 

del país tiene variaciones importantes en respuesta a los mercados nacionales e internacionales. 

La planeación energética es un proceso iterativo y dinámico que involucra varios tipos de 

análisis que se tienen que repetir periódicamente y ajustar a las condiciones cambiantes antes 

mencionadas. El estudio y procesamiento sistemático de información acerca de la demanda y la 

oferta de energía, histórica y prospectiva, son herramientas para los tomadores de decisiones, 

quienes deberán definir un conjunto de programas y medidas orientadas a mantener un balance 

energético al menor costo y con nivel adecuado de confiabilidad y calidad. El plan de expansión 

energética es una declaración de las acciones seleccionadas por los tomadores de decisión, en un 

punto del tiempo, para alcanzar metas y objetivos específicos. 

El presente proyecto consiste en el desarrollo de un Sistema de Modelación Integral del Sector 

Energético (SIMISE), como herramienta para realizar estudios del comportamiento del sector 

ante cambios en parámetros técnicos, económicos, ambientales y sociales; obteniendo como 

resultado planes de expansión y la evaluación de política pública, que permitan colocar a 

México en el camino del desarrollo y la sustentabilidad. 

La metodología de análisis del sector energético se resume en el diagrama de la Figura l. Ésta 

incluye análisis macroeconómicos, de demanda, de recursos energéticos, de tecnologías de 

conversión de energía y de balance de energía, en donde se relaciona la demanda de cada sector 

de la economía con los recursos y las tecnologías disponibles para generar energía. El balance 

de oferta y demanda es un insumo para el análisis de impactos ambientales y toda la 

información que se obtenga alimenta a un análisis de toma de decisiones. 
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El Sistema de Modelación Integral del Sector Energético, permitirá realizar los tipos de análisis 

mencionados. Al ser una plataforma de base de datos y modelaje, constituye una poderosa 
herramienta para evaluar políticas energéticas, así como acciones tendientes a mejorar la 
eficiencia en el consumo de energía, buscando el mejor aprovechamiento de los recursos del 

país. 

Desarrollo de bases de datos 

ITERACIÓN 

Rtn·isión, 
Emluación 

ANÁLISIS DE 

JOMA DE > 
DECISIONES 

V 

Figura l. Diagrama general de actividades para la planeación energética 

1.2 OBJETIVO DEL PROYECTO 

Desarrollar el Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE), que sirva como 
herramienta para pronosticar futuras demandas de energía en diferentes sectores, así como para 

identificar las obras de infraestructura a realizar para satisfacerlas. Los pronósticos se realizarán 
incorporando los diferentes energéticos, bajo diferentes escenarios de costo y teniendo en 
cuenta las disposiciones nacionales en materia energética, social, económica y ambiental; 

buscando siempre la Sustentabilidad 
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El SIMISE está siendo desarrollado por la Universidad Nacional Autónoma de México 
(UNAM) bajo las especificaciones de la Secretaría de Energía (SENER). Su diseño hará posible 
representar las interacciones económicas de la oferta y demanda en los mercados de energía a 
un nivel de detalle que sea útil para analizar políticas energéticas y elaborar la planeación de 
largo plazo. 

El desarrollo del SIMISE tiene plenas características de un proyecto de investigación y 
desarrollo tecnológico. Al terminar el proyecto, la SENER contará con una herramienta 
computacional propia para realizar análisis muy robustos de planeación; por su parte, la 
UNAM tendrá un equipo de profesionistas e investigadores con capacidad para seguir 
desarrollando mejoras y actualizaciones al SIMISE, en el entendido de que todos los modelos 
de planeación evolucionan continuamente para incorporar metodologías de cálculo avanzadas, y 

por supuesto las innovaciones tecnológicas. La UNAM está conjuntando jóvenes talentos con 

reconocidos investigadores y académicos, obteniendo como resultado conocimiento y 
experiencia en una amplia gama de disciplinas que son requeridas. El capital humano formado 
con la realización de este proyecto, tanto de SENER como de la UNAM, constituirá cuadros 
profesionales de alto nivel capacitado para el sector energético de nuestro país. 

1.3 OBJETIVOS TÉCNICOS Y FUNCIONES DEL SISTEMA DE 

MODELACIÓN INTEGRAL DEL SECTOR ENERGÉTICO 

El SIMISE se concibe como un sistema computacional, compuesto por módulos que realizan 
diferentes actividades de la planeación energética, y que están integrados para simular --- _____,---
escenarios energéticos y ambientales a largo plazo (desde periodos de 15 años hasta 30 años). 

Los análisis se basan en balances integrales sobre la forma en que se consume (uso final), 
convierte (procesos de transformación), transporta (transporte y transmisión) y produce energía 
(extracción de recursos) en una región y su interacción con otras regiones (mercados nacionales 
e internacionales), a partir de consideraciones y restricciones relacionadas con la población, 
desarrollo económico, tecnología, precios, entre otras. 

El sistema cubrirá las siguientes funciones: 

• Revisión de la situación actual de demanda y oferta. 
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• Evaluación de necesidades futuras de demanda por sector, región y energético. 

• Pronóstico de la demanda de energéticos de uso final para diferentes escenarios. 

• Análisis de elasticidades de la demanda de energéticos. 

• Recopilación de información sobre recursos energéticos disponibles. 

• Evaluación de opciones tecnológicas de las etapas de transformación: refinación y 

plantas generadoras. 

• Desarrollo de escenarios alternativos de balances de demanda y oferta por sector, por 

energético y por región. 

• Identificación de obras de infraestructura y montos de inversión necesarios para cubrir 

los escenarios de oferta. 

• Requerimientos de transporte y transmisión. 

• Impacto de la intermitencia de energías renovables. 

• Evaluación de medidas económicas, financieras y ambientales. 

• Escenarios de impactos atribuibles a innovaciones tecnológicas. 

• Análisis de decisión. 

1.4 RESULTADOS ESPERADOS DEL PROYECTO. 

1.4.1 Modelo completo 

Realiza todas las funciones descritas en la Sección 1.3. 

1.4.2 Modelo O (cero). 

Realiza operaciones de mínimo valor funcional previamente acordadas dentro de un sistema 

uninodal. Se considera que toda la oferta y la demanda se dan en un solo nodo. Es una 

simplificación que no involucra discretización espacial y por lo tanto no se requiere la 

planeación desagregada de redes de transmisión y duetos, salvo los necesarios para comercio 

exterior, entre otros aspectos. 

Salidas del Modelo 0: Pronóstico macroeconómico del crecimiento del PIB nacional agregado y 

para cada sector de la economía. Demanda de cada energético en los diferentes sectores. Plan de 

adiciones de capacidad de generación eléctrica y de transmisión uninodal y plan de adición de 
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infraestructura de refinación. Infraestructura de transporte y almacenamiento para exportaciones 
e importaciones. Costos y emisiones del sector energético. 
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2 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA ESTRUCTURA DEL 
SIMISE 

La estructura general para ambos modelos está resumida en el diagrama que se muestra en la 
Figura 2. 

Renovables 

Cdo Nudeer 

M. OFERTA 

M. Macro 

Econom(a 

Módulo Integrador del 

SI MISE 

M. Generación 

y Transmisión 

de electricidad 

M. Transformación 

de hidrocarburos 

M. Extemelldedes 

Notas: Residencial incluye también sectores Comercial y Público 
M significa Módulo(s). 

M. DEMANDA 

Figura 2. Diagrama de la estructura general del SIMISE 

Cada módulo, con excepción del Módulo Integrador, cuenta con modelos para ejecutar 
funciones específicas dentro del SIMISE. El conjunto de módulos, los cuales son relativamente 
independientes, representan el sistema energético nacional, el mercado internacional de energía 
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y la macroeconomía. El sistema energético nacional se compone por mercados de oferta de 

energéticos, actividades de conversión y los sectores de consumo final de energía. 

Como se mostró en la Figura 2, en el SIMISE, la demanda energética se calcula por cuatro 

módulos distintos, uno para cada sector, los cuales son: 1) Residencial, Comercial y Público, 2) 

Agropecuario, 3) Trasporte y 4) Industrial. Incluye, además, cinco módulos de oferta: 1) 
Hidrocarburos (Gas y Crudo), 2) Transporte de Gas Natural, 3) Carbón, 4) Ciclo nuclear y 5) 

Energías renovables. SIMISE incorpora, también, dos módulos de conversión de energía: 1) 

Generación y transmisión de electricidad y 2) Transformación de hidrocarburos, procesamiento 

de gas y transporte de derivados. Por último, cuenta con dos módulos esencialmente 

económicos: 1) Macroeconomía y 2) Comercio Internacional. 

3 MÓDULO INTEGRADOR (MI) DEL SIMISE 

El Módulo Integrador (MI) del SIMISE se puede considerar como un componente del conjunto 

de los otros módulos, transfiere datos entre módulos y controla, a través de una interface 

gráfica, el proceso de solución de modelaje global o parcial, y puede ejecutar una herramienta 

para realizar los análisis de toma de decisiones y obtener reportes. 

4 MÓDULOSDEDEMANDA 

4.1 DESCRIPCIÓN DEL MÓDULO DE DEMANDA DE ENERGÍA TOTAL 

Este módulo representa el panorama general de la demanda de energía del país la cual se divide 

en dos: en demanda de energía de combustibles (gasolina, petróleo, gas natural, etc.), y la 

demanda de electricidad. El análisis se hace desagregado para cuatro sectores: 1) residencial, 

comercial y público, 2) agropecuario, 3) transporte y 4) industrial; y se desagrega a nivel 

nacional y regional. Para realizar la modelación se empieza por el cálculo de la demanda de 

cada uno de los sectores para después formar un agregado. 
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4.2 DIAGRAMA DEL MÓDULO DE DEMANDA DE ENERGÍA TOTAL 

Precios mundiales de 
combustibles: 
-Petróleo 
-Carbón 
-Gas natural 

-Actividad 
económica 

Otros factores: 
-Ambientales: clima 
-Regionales: norte, 
centro y sur 

Precios de 
combustibles en 
México 

Precios de la 
electricidad 

DEMANDA 
FINAL 

DE ENERGÍA 

Demanda de 
combustibles 
por sector y tipo 

Demanda de 
electricidad por 
sector 

Residencial, comercial y público 

Transporte 

A11,ropecuario 

Industrial 

Residencial, comercial y público 

Transporte 

Agropecuario 

Industrial 

En el diagrama anterior se observan los factores que determinan la demanda de energía total de 
forma agregada, los cuales son: la actividad económica; precios mundiales de combustibles, que 
influyen sobre los precios domésticos; costos de generación de electricidad; y finalmente, otros 
factores (ambientales, clima, y regionales, entre otros.). A continuación se muestra la demanda 

de energía para cada uno de los sectores. 

4.3 MÓDULO DE DEMANDA DE ENERGÍA DEL SECTOR 
RESIDENCIAL, COMERCIAL Y PÚBLICO (MRCP) 

4.3.1 Descripción del MRCP 

La modelación se realiza de manera agregada; sin embargo, es indispensable analizar la 
demanda de cada uno de los sub-sectores (residencial, comercial y público). Esto ayuda a 
identificar los factores que determinan los requerimientos de energía de este sector, así como a 

las variables exógenas. 
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4.3.2 Tabla de entradas y salidas del MRCP 

Salidas de MRCP Entradas desde el SIMISE Entradas Exógenas 
Consumo de Energía: PIB Superficie útil del sector 

-Demanda de Participación del sector público servicios. 

Combustibles Empleo Tasa de duración de vida de 

-Demanda de Electricidad Tasa de interés la superficie útil de los 

Ingreso disponible edificios. 

Cambios en superficies Adquisición de nuevas viviendas Tipo y número de edificios 

útiles y los aparatos con los Población Uso intensivo de energía 

que cuentan los edificios Ingreso Público Ambientales 

(comerciales y públicos) y Precios de combustibles en México: Regionales 

v iviendas. -Derivados de Petróleo Número de hogares 

-Gas natural Cambios tecnológicos 

-Precios de Electricidad 

4.3.3 Diagramas del MRCP 

Las residencias se clasifican en nuevas y existentes. Gran parte de la demanda de energía 
depende de la estructura de éstas. Las casas nuevas eligen la tecnología tomando en cuenta la 

vida útil de los dispositivos y las instalaciones de energía. Mientras que las existentes le dan 
mantenimiento a las estructuras ya instaladas; en este punto puede haber capital que tenga que 
ser reemplazado y se elija nueva tecnología del mismo modo como lo hacen las casas nuevas. 
Por lo tanto el consumo final de energía se encuentra determinado por el total de capital de 
dispositivos e instalaciones de energía en las residencias. 

4.3.3.1 RESIDENCIAL 

Diferentes factores determinan el proceso de demanda de energía de las residencias (ver 

diagrama) como son: la actividad económica nacional (ingreso personal disponible, población, 
adquisición de nuevas viviendas); otros factores como el clima y la región; y los precios de 
combustibles y de la electricidad en México. Las variables exógenas que afectan a este sector 
son: tasas de jubilación, expectativas de vida, eficiencia y costos, entre otros. 
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4.3.3.2 Demanda de energía del sector residencial 

Actividad económica: 
- Ingreso personal dispomble 
• AdquiSición de nuevas 
viviendas 
·Población 

Otros factores: 
- Ambientales 
-Regionales 

Precios de combustibles en 
México: 
-GLP 
·Petróleo 
- Carbón 
-Queroseno 
- Gas natural 

Precios de la electricidad ~ 

4.3.3.3 COMERCIAL 

Capital de dispositivos e 
instalaciones de energía 

Elección de 

Vida útil de dispositivos e 
instalaciones de energía 

Eficiencia de 
las 

lnfraestn1ctura: 
• Carreteras 
• Cenlros de recreación y 
culturales 
-Alumbrado público 

Consumo de 

Demanda de 
combustible: 
-GLP 
-Petróleo 
· Carbón 
-Queroseno 
- Gas natural 
- Energía solar 

El proceso de demanda de energía del sub- sector servicios (ver diagrama) depende de diversos 

factores, tales como, la actividad económica (PIB, participación del sector público, empleo y 
tasa de interés); precios de electricidad y combustibles; y otros factores (temperatura y región). 
Las variables exógenas que afectan a este sector son: superficies útiles del sector y su duración 
de vida, tipo y número de edificios de este sector, uso intensivo de energía entre otros. 

El sector cuenta con edificios - los cuales se clasifican dependiendo el tipo de actividad. Los 
agentes de este sector pueden optar por generar su propia energía y distribuirla, para lo cual 
deben invertir en nueva tecnología (equipos), considerando la tasa de interés y de los precios de 
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los combustibles que se utilizan en la generación y co-generación de energía. La demanda final 

de energía, corresponde a la suma de las demandas de electricidad y combustibles (gas natural, 

petróleo y carbón). 

4.3.3.4 Diagrama Demanda de energía del sector comercial 

Actividad económica: 
-PIB 
-Participación del sector 
público 
-Empleo 
.T~t:~ rfp i nfPrP~:; 

Otros factores: 
-Ambientales 
-Regionales 

Precios de la 

Precios de Jos combustibles: 
-Gas natural 
-Diesel 
-GLP 

4.3.3.5 PÚBLICO 

~ Adición de 
superficies 

.. 

Superficie útil 
(Edificios) 

1 

1 Capital de superfic ie útil 

• 
1 

Demanda de servicio de energía .. 
1 Generación y co-gencración 

• 
1 

Demanda de uso -
• 

Elección de 

J 

1 

Tipo de edilicios: 
-Educación 
-Venta de comida 
-Salud 
-Alojamiento 
-Oficinas grandes 
y pequeñas 
-Otras 

Consumo de encre.ía Y 
\. 

Demanda de 
combustibles: 
-Energía solar 
-GLP 
-Diesel 
-Gas natural 

Demanda de 
electricidad 

En el diagrama siguiente se observan los factores que determinan a la demanda de energía de 

este sub-sector: actividad económica (PIB, ingresos del sector público y empleo); precios de 

electricidad y combustibles (gas natw-al, petróleo y carbón); y otros factores (temperatura y 

región). Las variables exógenas que afectan a este sector son: superficies útiles del sector 

(edificios) y su duración de vida, tipo y número de edificios de este sector, uso intensivo de 

energía y cambios tecnológicos. 

El sector público demanda energía para dos fines: edificios públicos e infraestructura 

(carreteras, centros recreativos y culturales, y alumbrado público). El mantenimiento de ambos 

depende de la eficiencia de las construcciones. Cuando es necesario llevar a cabo 

remodelaciones, se hace la elección de tecnología (vida útil) que di sminuya el costo de energía. 
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4.3.3.6 Diagrama del Módulo de Demanda del Sector Público 

Actividad económica: 
- PIB 

Infraestructura: 
- Carreteras - Ingresos del sector 

público 
-Empleo 

- Centros de recreación y culturales 

Actividad económica: 
- PIB 
- Ingresos del sector 
público 
- Empleo 

Actividad económica: 
- PIB 
- Ingresos del sector 
público 
- Empleo 

Actividad económica: 
- PIB 
- Ingresos del sector 
público 
-Empleo 

Mantenimiento 

Eficiencia de las 
construcciones 

Vida útil de máquina y 
equipo e instalaciones 

de energía 

-Alumbrado público 

Consumo de energía 

4.4 MÓDULO DE DEMANDA DE ENERGÍA DEL SECTOR 
AGROPECUARIO (MA) 

4.4.1 Descripción del MA 

Demanda de energía 

Los factores que determinan la demanda de energía del sector agropecuario son: la actividad 
económica (PIB y población); otros factores como el clima y la región; así como, los precios de 
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combustibles (gas natural y productos derivados del petróleo) y de la electricidad en México. 

Las variables exógenas que afectan a este sector son: número y rentabilidad de la tierra, 
progresos y cambios tecnológicos. 
El sector agropecuario se divide en granjas, las cuales eligen su tecnología en función de las 
actividades que se realicen. La tecnología se divide en dos: en directa (maquinaria pesada y 
tractores) e indirecta (maquinaria, fertilizantes, pesticidas y edificios). El consumo total de este 
sector se calcula con la suma de la energía utilizada en cada uno de Jos procesos y el tipo de 
tecnología que se aplique. La demanda de energía se dividen en: combustibles (gas natural y 
derivados del petróleo) y electricidad. 

4.4.2 Tabla de entradas y salidas del MA 

Salidas de MA Entradas desde el SIMISE Entradas Exógenas 

Consumo de Energía: 
Actividad Económica: Otros factores: 

-Demanda de 
-PIB -Ambientales 

Combustibles 
-Población -Regionales 

-Demanda de 
Precios de combustibles en México: -Superficie de tierra 

Electricidad 
-Derivados de Petróleo, -Rentabilidad de la 

-Gas natural. tierra 

Eficiencia de la tecnología 
-Prec ios de Electricidad -Progresos 

tecnológicos 
usada. 

-Cambios tecnológicos 

4.4.3 Diagrama del MA 
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4.5 MÓDULO DEMANDA DE ENERGÍA DEL SECTOR 
TRANSPORTE (MT) 

4.5.1 Descripción del MT 

Los factores que determinan al sector transporte son: la actividad económica (PIB, ingreso 
personal disponible, población, producción industrial y comercio internacional); y precios de 
combustibles (gas natural, derivados de petróleo y electricidad). Las variables exógenas que 

afectan a dicho sector son: vehículos existentes, duración de vida de los vehículos, 
características tecnológicas de los nuevos vehículos, disponibilidad de combustible, entre otras. 

En el diagrama siguiente se puede observar que para este sector se considera a los nuevos 
vehículos de carga ligera, cuyas ventas están determinadas regionalmente dependiendo de las 
necesidades de Jos agentes que los usan (automóviles o camionetas ligeras). Los vehículos en 
acervo demandan combustible tradicional (gasolina); no obstante algunos vehículos nuevos 
pueden requerir combustible alternativo ( e.g. gas natural, diésel o electricidad). La demanda de 
combustible para este apartado se obtiene tomando en cuenta el número de vehículos referida 
anteriormente, la distancia recorrida promedio y su rendimiento promedio (en litros por 

kilómetro). Por otro lado existen vehículos ligeros que se utilizan para realizar comercio 
(camionetas ligeras comerciales). Este módulo también contiene la demanda de viajes aéreos 
(flota de aviones eficientes), transporte de carga pesada y otros tipos de transporte (como 
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operaciones militares, transporte de servicio público, barcos de recreación). La demanda total de 

combustible se calcula con la suma de demandas de cada uno de los submódulos. 

4.5.2 Tabla de entradas y salidas del MT 

Salidas de MT Entradas desde el SIMISE Entradas Exógenas 
Consumo de Energ ía por tipo Actividad Económica: Otros factores: 

de transporte: 

-PIB - Tipo y número de Automóviles 

-Demanda de Combustibles -Ingreso personal disponible existentes 

-Demanda de Electric idad -Población -Tasa de duración de vida de los 

-Producción Industria l automóviles. 

Ventas, capital, y -Comercio Internacional -Disponibilidad de combustible 

características de tipos de Precios de combustibles en -Disponibilidad comercial 

vehículos por clases. México: -Ambientales 

-Derivados de Petróleo -Regionales 

Ventas de vehículos de -Gas natural. 

combustible alternativo por tipo -Precios de Electric idad 

de tecnología. 

4.5.3 Diagrama del MT 
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4.6 MÓDULO DEMANDA DE ENERGÍA DEL SECTOR 
INDUSTRIAL (MIND) 

4.6.1 Descripción del MIND 
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Al igual que los otros sectores, el industrial también se determina por factores como: actividad 
económica por sector (empleo y producción); precio de la electricidad; y precios de 
combustibles (derivados de petróleo, gas natural, carbón). Las variables exógenas que afectan 
son: etapas de producción en industrias intensivas de energía, curvas de tecnología, consumo de 
energía unitaria de la producción, tasas de capital requerido para llevar a cabo la producción, 
entre otras. 

Los edificios necesitan de electricidad para llevar a cabo los procesos productivos; no obstante, 
las industrias podrían optar por crear su propia energía, así como ofrecerla en el mercado a otras 

industrias o sectores. En cuyo caso requieren de un proceso o montaje, el cual generará energía; 
posteriormente llevarán a cabo la distribución de ésta a los componentes principales de la 
producción, Jos que a su vez proveerán de electricidad o calor a la industria. El cálculo de la 
demanda de energía para este sector se da con la suma de demanda de electricidad y el uso de 
combustibles alternos para crear electricidad y calor. 
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4.6.2 Tabla de entradas y salidas del MIND 

Salidas de MlND Entradas desde el SIMISE Entradas Exógenas 

Consumo de Energía: Actividad Económica: Otros factores: 

-Demanda de Combustibles - Etapas de producción en 

-Demanda de Electricidad -Empleo industrias intensivas de 

-PIB energía. 

Producción de co-generación y Precios de combustibles en México: -Consumo de energía 

consumo de combustible. -Derivados de Petróleo unitaria de la producción. 

-Carbón -Tasas de capital requerido 

Venta de electricidad y calor por -Gas natural. para llevar a cabo la 

parte de las industrias que la -Precios de Electricidad. producción 

produzcan. -Tipo de mercado 

-Regionales 

-Ambientales 

4.6.3 Diagrama del MIND 
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5 MÓDULOS DE OFERTA 

5.1 MÓDULO DE HIDROCARBUROS (MHC) 

5.1.1 Descripción del MHC 

El Módulo de Oferta de Hidrocarburos (MHC), tiene la función de hacer supuestos de 
escenarios de producción de crudo y de gas natural , de acuerdo a la información disponible en 

las bases de datos sobre estimaciones de reservas y de escenarios de tasas de descubrimiento y 
recuperación de las mismas. 

Se consideran los escenarios de volúmenes de reservas agregadas en una fecha dada (tasa de 
descubrimiento), haciendo la distinción entre nuevos descubrimientos, adiciones y revisiones a 
grupos de yacimientos, campos y activos. Se toman en cuenta los impactos de la tecnología, los 

precios y la declinación del recurso. Las tasas de éxito reflejan el impacto de la tecnología en la 
mejora de producción a través de recuperación secundaria y mejorada. El avance en las 
tecnologías en la exploración y desarrollo de campos de hidrocarburos, se modela a través de 
escenarios de incrementos anuales en las tasas de descubrimiento y éxito de recuperación de los 

hidrocarburos, así como también el comportamiento anual de los costos asociados, 
reconociendo que la incertidumbre de este avance sólo permite hacer supuestos de escenarios. 

La información y cálculos para el transporte de crudo a refinerías están incluidos en este 
módulo. Se harán los cálculos para asignar costos por transporte, así como necesidades de 
infraestructura en oleoductos. Cabe señalar que para el análisis de necesidades de 
infraestructura de transporte de gas natural se tiene un módulo específico. 

El crudo y el gas natural son transportados al sistema nacional de refinerías y de centros 
procesadores de gas, respectivamente, los cuales son simulados en el Módulo de 
Transformación de Hidrocarburos (MTHC) en donde se procesan para la obtención de los 

derivados del crudo y gas natural seco. La transformación de hidrocarburos y el transporte de 
gas y petrolíferos está sujeta a optimización. 

Se considera la distinción de las cantidades producidas de cada tipo de crudo (pesado, ligero, 

ultraligero) así como el origen - destino de los mismos. Asimismo, se considera la distinción de 
las cantidades producidas de gas natural asociado y no asociado así como el origen - destino de 
los mismos hasta los puntos anteriores a su distribución para consumo final (antes de las ventas 
de primera mano). 
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Las necesidades de infraestructura de procesamiento de gas para la producción de gas natural 

seco y dulce, así como su transporte a centros de distribución, se modelan en otro módulo, el 
MTHC. 

Para el tema del gas y crudo no convencionales se hacen escenarios de descubrimientos de 
acuerdo a la información reportada en las bases de datos de manera que se puedan analizar y 
estimar los impactos posibles en la oferta de los hidrocarburos nacionales. 

5.1.2 Tabla de entradas y salidas del MHC 

Salidas del MHC Entradas desde el SIMISE Entradas exógenas 

Escenarios de la producción de Demanda de crudo. Volúmenes de reservas. 

crudo y gas natural asociado y no Demanda de gas natural. Parámetros iniciales de 
asociado. tasas y costos de Precios. 
Curvas de oferta de gas natural no descubrimiento. 

asociado doméstico y 
Tarifas eléctricas. 

Perfi les de producción. 
exportaciones. Importaciones. 

Parámetros de tasas 
Potencial de cogeneración en la Exp011aciones. 

impositivas. 
producción de gas y petróleo. PIB. 

Ofertas de crudo 
Costo del transporte de crudo Tasa de inflación. históricos. 
liberado en una refinería. 

Datos financieros de 
Precio del crudo a la entrada de la oleoductos. 
refinería 

Datos de capacidades de 
Flujos de crudo oleoductos y capacidades 

Capacidades volumétricas de 
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Entradas desde el SIMISE Entradas exógenas 
de almacenamiento. 

Capacidades de almacenamiento de Datos de costos de 
crudo expansión de capacidad de 

oleoductos. 

Escenarios de precios de 
crudo. 
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5.1.3 Diagrama del MHC 

Datos Exógenos í Volúmenes de reservas, perfiles de MÓDULO DE HIDROCARBUROS 
producción. Otros (ver tabla). 
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5.2 MÓDULO DE CARBÓN (MC) 

5.2.1 Descripción del MC 

El Módulo de Carbón (MC) representa los principales componentes de su cadena de valor, 

como la minería, el transporte y el costo de producción, sujetos a la demanda de su uso final. Se 

consideran los diferentes tipos de carbón por grado térmico, contenido de azufre y método de 

extracción minero ( e.g. a cielo abierto o subterráneo). 

El módulo determina un costo mínimo de la producción empatado con la demanda nacional y 

las exportaciones. Se pronostica la distribución de carbón de una región de oferta (e.g. Sabinas) 

a una región de demanda (como la Región Pacífico) con base en una función de costo. 

La producción doméstica y la distribución de carbón son proyectadas para las regiones de 

demanda (es una función de las plantas carboeléctricas y siderúrgicas) y principalmente tres 

regiones de oferta (Sabinas, Barranca y Noroeste de Oaxaca). 

Los componentes del módulo de carbón se resuelven simultáneamente. La secuencia de 

solución se puede resumir como sigue: en primera instancia se producen las curvas de oferta de 

carbón; posteriormente, dadas las curvas de producción de carbón, costos de distribución y 
demandas de carbón, se obtienen los precios proyectados de carbón. 

5.2.2 Tabla de entradas y salidas del MC 

Salidas del Módulo de Carbón Entradas desde el SIMISE Entradas exógenas 
Volumen de producción de Carbón Demanda de carbón. Parámetros de año base de 

por tipo. Tasas de interés. producción, capacidad productiva, 

Costos de producción de carbón de Índices de precios y de capacidad de utilización, precios y 

calidad para la generación inflación. ca lidad de carbón. 

eléctrica. Precios de combustibles Costos de transporte domésticos. 

Costos de tipos de carbón para uso sustitutos. Costos de transporte internacional. 

final. Precios de la electricidad. Curvas de oferta internacionales. 

Importaciones de carbón por tipo y Demanda de importaciones de 

región. carbón. 

Exportaciones de carbón nacional. 

Costo de transportación. 

Calidad por fuente, destino y uso 

final. 
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5.3 MÓDULO DE TRANSPORTE DE GAS NATURAL (MTGN) 

5.3.1 Descripción del MTGN 

En el módulo de Transporte de Gas Natural (MTGN) se modelan la red de transporte y puntos 
de licuefacción y regasificación con base en nodos (centros de procesamiento y consumo) y 
arcos para simular los flujos ínter-regionales y los costos contiguos entre regiones, incluyendo 
la frontera con EEUU y puntos de regasificación/licuefacción. 

Se hace una representación simplificada del sistema físico de gasoductos y estaciones de 

compresión y establece los flujos entre regiones y Jos costos asociados en función del 
movimiento desde la fuente de la oferta hasta el consumo final, determinado por grandes 
consumidores industriales, plantas de generación y grandes ciudades. 

Cada nodo puede tener uno o más arcos de entrada de cada fuente de oferta representada por la 
producción nacional, así como la de EEUU y las importaciones de GNL. 

A las conexiones entre nodos, vía los arcos determinados, se les asocian tarifas. Estas tarifas 
entre regiones reflejan la dependencia de ellas con la distancia del transporte, el costo de 
producción nacional (procesado y almacenamiento) 1, el precio internacional puesto en los 
bordes nacionales y el costo de la infraestructura del gasoducto. 

1 Actualmente no se conocen los costos de producción de gas natura l y por lo mismo no se usan para 
determinar las tarifas. 
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5.3.2 Tabla de entradas y salidas del MTGN 

Salidas del MTGN Entradas desde SIMISE Entradas exógenas 

Costo del transporte de GN Demandas de GN. Ofertas históricas. 

liberado en un nodo. 
Curvas de oferta domésticas y Datos financieros de 

Precio de GN. 
de EEUU de GNL. gasoductos. 

Producción doméstica de GN. 
Variables macroeconómicas. Datos de capacidad gasoductos 

Importaciones de EEUU de 
Precio de venta de GN desde el y capacidad de 

GN, importaciones de GNL 
centro de procesamiento. almacenamiento. 

Patrones de consumo y flujos Datos de capacidades de 
y exportaciones de GN. históricos. compresión. 
Tarifas de transporte en Precios hi stóricos de ventas de Parámetros impositivos. 
gasoductos. primera mano. Datos de costos de expansión 
Flujos de GN interregionales de capacidad de gasoductos, 
Infraestructura para GN: regasificación/licuefacción y 

-Duetos almacenamiento. 
-Almacenamiento Datos de eficiencias en 
-Estaciones de compresión capacidad de compresión. 

Escenarios de precios de GN y 

GNL. 
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5.3.3 Diagrama del MTGN 
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5.4 MÓDULO DE ENERGÍAS RENOVABLES (MER) 

5.4.1 Descripción del MER 

El Módulo de Energías Renovables incluye submódulos para las siguientes energías: a) 
Submódulo Eólica, b) Submódulo Solar fotovoltaica, e) Submódulo hidroenergía, d) 
Submódulo Geotermia, e) Submódulo Solar fototérmica, y f) Submódulo Bioenergía. Los 

primeros submódulos serán estudiados en su relación directa con el mercado eléctrico. Los 
submódulos d, e y f serán relacionados con el mercado eléctrico pero también con otros 
módulos por su implicación en consumos de energía en forma de calor y en usos para 

combustibles aplicados al transporte en el caso de biomasa. Los submódulos de energías 
renovables considerarán aplicaciones para plantas generadoras de electricidad, así como el 
estudio de la conveniencia de aplicaciones de generación distribuida para los sectores de 
consumo residencial, industrial, agrícola, transporte y comercio. 

El Módulo de Energías Renovables requiere como datos de entrada estimaciones de oferta de 

energía renovable que representen las oportunidades regionales de desarrollo y 
aprovechamiento de los recursos renovables dentro de la planeación. 

En el Módulo de Generación y Transmisión de Electricidad las energías renovables compiten 
con las energías fósiles y la nuclear con base a estimaciones de generación eléctrica de mínimo 
costo. Algunas tecnologías renovables manejan restricciones debido a la intermitencia (eólica y 
solar); otras tienen limitaciones en el suministro del "combustible", es el caso de geotermia, 
biomasa o hidroenergía. 

Cabe señalar que las salidas de este módulo dependen fuertemente del avance tecnológico que 
se dé en las tecnologías que todavía no alcanzan la madurez que ya tienen las tecnologías fósiles 

y nucleares. 

Submódulo de Hidroenergía. 

• Contiene un inventario de sitios potenciales tanto de hidroeléctricas grandes como de 
minihidroeléctricas con la estimación de costos y la productividad. 

• No se da un valor económico a otros usos del agua. 

• El despacho de las hidroeléctricas se destina a segmentos de alta demanda hasta que 
la energía estacional se agote. 
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• La disponibilidad de energía en cada segmento de la curva de duración de carga se 

basa en factores de capacidad para cada región de acuerdo a las hidrocondiciones 
estacionales. 

• Las restricciones sobre la disponibilidad de recursos hidráulicos se basarán en datos 
históricos a nivel regional y usos de agua para fines distintos. 

Submódulo Geotermia. 

• Contiene un inventario de sitios potenciales con estimación de costos y 
productividad. 

• Se considera que la geotermia se despachará hasta alcanzar su máximo valor de 

capacidad de planta. 

Submódulo de Eólica. 

• Contiene un inventario de sitios potenciales de aprovechamiento de energía eólica 

con la estimación de costos y la productividad de diferentes aerogeneradores. Se 
incluye además lugares en donde su instalación no es ideal como tierras flojas e 
inclinadas. 

• Se debe considerar la separación requerida entre aerogeneradores. 

Submódulos Solar Fotovoltáica y Solar Fototérmica. 

• Contiene inventarios de sitios potenciales de aprovechamiento de energía del sol, así 
como la variación que tiene en diferentes horarios y épocas del año. Plantas solares 
fotovoltaicas y termosolares 

• Se considera la energía fotovoltáica distribuida a partir de estudios de factibilidad 

económica con base en asegurar un costo del k Wh solar menor que el precio del 
kWh que vende la red. 

Módulo de Biomasa. 

• Biocombustibles. 

• Cogeneración (industria). 

• Se divide en: materiales forestales, residuos de madera, residuos agrícolas y cultivos 
energéticos, desechos orgánicos, entre otros. 2 

2 Actualmente hay muy poca información sobre la caracterización de residuos de biornasa. El avance de 
este tema está condicionado fuertemente a la disponibilidad de datos confiables. 
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5.4.2 Tabla de entradas y salidas del MER 

Salidas del Módulo de Entradas desde el SIMISE Entradas exógenas 
Energías renovables 

Capacidades de producción de Capacidad instalada de Datos de calidad del recurso 
energía producción de energía geotérmico en sitios 
Inversiones o costos de capital Producto interno bruto específicos 

Costos de operación (incluye Población Datos de calidad del recurso 
costo de suministro de leña Tasas de interés viento en sitios específicos 
para el submódulo de biomasa) Tasa de descuento Datos de calidad del recurso 
Factores de di sponibilidad Adiciones de capacidad solar en sitios específicos 
Costos de combustible para Consumo de biomasa Datos de capacidad de rellenos 
biomasa y geotermia Potencial de ahorro de sanitarios 
Curvas de oferta de biomasa electricidad proveniente de red Uti lización de la planta (Factor 
Tiempo de recuperación de debido a autoconsumo solar de planta) 

capital Costos de tecnología y 
parámetros de desempeño 
Minihidroeléctricas 
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5.4.3 Diagrama del MER 
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5.5 MÓDULO DE CICLO NUCLEAR (MCN) 

5.5.1 Descripción del MCN 

Este módulo dará como resultado costos y parámetros de plantas nucleoeléctricas candidatas 

que podrán integrarse al portafolio energético para lograr su diversificación, asegurar el 

suministro eléctrico, satisfacer la demanda de energía, mitigar emisiones de gases de efecto 

invernadero y reducir riesgos por volatilidad de precios de combustibles fósiles. 

El Módulo del Ciclo Nuclear requiere como datos de entrada información técnica sobre los 

recursos de uranio a nivel mundial y nacional, la producción minera de uranio, precios de uranio 

en forma de torta amarilla y de servicios asociados con el ciclo de combustible nuclear como lo 

son precios de conversión, enriquecimiento, fabricación de combustible y manejo de 

combustible irradiado. Requiere además datos macroeconómicos como el PIB, precios de 

electricidad, tasas de interés, tasas de descuento y la disponibilidad de tecnología. Aunado a 

esto, sería conveniente integrar datos sociales, como el personal calificado con el que cuenta el 

país, así como información de la aceptación social. 

Este módulo usa la salida del Módulo de generación y transmisión de electricidad que se 

obtiene de la optimización, para determinar el porcentaje de participación de la energía nuclear, 

el tipo de reactor que se desea incorporar al portafolio energético, capacidad, ubicación, factor 

de planta, generación eléctrica, costos totales, la cantidad de combustible que será necesario 

para cubrir la demanda de cada planta proyectada, así como el combustible gastado que se 

generará durante el período establecido. 

Asimismo, en caso de ser factible técnica y económicamente, se dará un resultado sobre la 

capacidad de producción de uranio a nivel nacional. 

36 de 56 



1 de Innovación 

UNAM 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía- UNAM 
Descripción del Modelo SIMISE 

5.5.2 Tabla de entradas y salidas del MCN 

Salidas del Módulo de Entradas desde el SIMISE Entradas exógenas 
Ciclo Nuclear 

Capacidad de generación de Crecimiento poblacional Personal calificado 

electricidad PIB Disponibilidad de agua 

Inversión o costo de capital Precios de electricidad Aceptación social 

Costo de operación & Sitios pos ibles de ubicación Nuevas tecnologías candidatas 

mantenimiento (variable y de unidades nucleoeléctricas Condic iones metoerológicas 

fijo) Exportación de energía 

Costos de combustible eléctrica 

Tiempo de recuperación de Usos eléctricos y térmicos 

capital Capacidad instalada 

Factores de disponibilidad Tasas de interés 

Sitios de ubicación Tasa de descuento 

Consumo de combustible Costos de invers ión 

Emisiones Costos de operación y 

Adición de capacidad de mantenimiento 

transmisión Costos de combustible nuc lear 

Demanda de uranio a nivel 

mundial 

Precio de combustible nuclear 
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5.5.3 Diagrama del MCN 
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6 MÓDULOS DE CONVERSIÓN 

Estos módulos se ocupan de los procesos de Conversión o Transformación de energía, es decir 

de plantas generadoras de electricidad, de plantas de refinación de crudos y de plantas 

procesado ras de gas seco. Se incluyen dos módulos principales: 1) plantas de generación y 

transmisión de electricidad y 2) plantas de transformación y procesamiento y transporte de 

hidrocarburos (refinación de crudo, procesamiento de gas natural, transporte de petrolíferos y 

transporte de gas natural. La optimización de la adición de capacidad de estos procesos se podrá 

realizar de manera conjunta, es decir, despacho de electricidad, petrolíferos y gas natural, pero 

también se podrá hacer por separado electricidad de petrolíferos y gas. 

6.1 MÓDULO DE GENERACIÓN Y TRANSMISIÓN DE 
ELECTRICIDAD (MGTE) 

6.1.1 Descripción del MGTE 

El Módulo de Generación y Transmisión de Electricidad del SIMISE, es un módulo que podría 

ser considerado de mercado de electricidad. Consta de cuatro submódulos principales: 

planeación de capacidad, despacho de carga, finanzas y precios, y gestión de carga. 

El submódulo de planeación de capacidad de expansión usa el inventario de capacidad de 

generación existente, el pronóstico de costos y desempeño de la capacidad de generación futura, 

precios de combustibles esperados, parámetros financieros esperados, demanda de electricidad 

esperada y restricciones ambientales conocidas, para predecir la mezcla óptima de nueva 

capacidad de generación que debería ser adicionada en años futuros. 

El submódulo de despacho de carga usa el inventario existente de equipamiento de generación, 

sus costos de operación y mantenimiento, los precios de combustibles para el sector eléctrico, la 

demanda de electricidad y restricciones ambientales aplicables para determinar la forma de 

menor costo para satisfacer la demanda. El submódulo también determina las necesidades de 

transmisión de electricidad. Cuenta con un modelo de optimización para encontrar la 

configuración de adiciones de mínimo costo que satisface las restricciones. 
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El submódulo de finanzas y prec1os usa los costos de capital, los costos de combustible, 

parámetros macroeconómicos y las curvas (de duración) de carga para estimar los costos de 
generación para cada tecnología. 

La demanda de electricidad esperada es obtenida a partir del submódulo de gestión de carga y 
demanda pico, el cual prepara las características del sistema de carga, las curvas de duración de 
carga y el crecimiento de demanda pico en el futuro. 

Las salidas de este módulo servirán para analizar, a nivel nacional y regional, la sustitución de 

tecnologías y combustibles en el horizonte del tiempo, Jos requerimientos de infraestructura de 
redes de transmisión, las implicaciones de la intermitencia de las energías renovables sobre el 
margen de reserva de capacidad y la confiabilidad del sistema, y las necesidades de contar con 

redes inteligentes. 

6.1.2 Tabla de entradas y salidas del MGTE 

Salidas del MGTE Entradas desde el SIMISE Entradas exógenas 
Adiciones de capacidad de Consumo de electricidad Datos financieros 

generación por tipo de demandada Impuestos 

tecnología Precios de combustibles Costos de capital de cada 

Capacidad y generación Consumo de combustible y tecnología 

renovable, nuclear y fós il oferta de cogeneración de calor y Costos de operación y 

Demandas de combustible electricidad mantenimiento de cada 

Emisiones Ventas de electricidad a la red tecnología 

Precios de electricidad y Características de las energías Parámetros de operación de cada 

componentes del precio (costos renovables, capacidad disponible tecnología 

de generación eléctrica y su y costos Tasas de emisión de cada 

composición) Factores de capacidad de tecnología 

Adición de capacidad de renovables Nuevas tecnologías candidatas 

transm isión Tasas de interés (Programa de construcción) 

Requerimientos de capital Parámetros de plantas existentes 

Exportación e importación de Restricciones de transmisión 

electricidad Capacidad de hidroeléctricas 
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6.1.3 Diagrama del MGTE 
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6.2 MÓDULO DE TRANSFORMACIÓN DE HIDROCARBUROS 
(MTHC) 

6.2.1 Descripción del MTHC 

El Módulo de Transformación de Hidrocarburos (MTHC) representa las operaciones internas y 
externas del sistema nacional de refinerías a nivel nacional y regional. Éste da como resultado 
principalmente: costos de procesamiento de los principales combustibles líquidos, actividades 
de importación de crudo y productos derivados (en conjunto con los módulos de comercio 

internacional y de oferta de hidrocarburos), capacidad de expansión del sistema nacional de 
refinerías, consumo de combustibles, eficiencias y capacidad de expansión de infraestructura en 

capacidad y actividad de poliductos. 

La solución satisface: la demanda de los principales combustibles fósiles, cantidades de 
combustibles importados (gasolinas, diese!, gas natural, etc.), valores de inversión de capital 
(costos de capacidad de refinación), así como la producción doméstica de petróleo, gas natural, 
líquidos del gas natural, y otras materias primas no convencionales ( e.g. coque de petróleo, 
combustóleo) que salen de las refinerías y se transportan a los centros de distribución o 

almacenamiento. 

El MTHC se formula a nivel regional y nacional. Para cada región se modelarán las refinerías 
considerando grupos de procesos para mejorar el rendimiento de la refinería y/o la modelación 
de costos marginales para la misma. Se permite la expansión en la capacidad de refinación y de 
los poliductos en cada región. 

Se contemplan redes de poliductos (para los principales derivados), así como capacidad de 
transporte terrestre y marítimo y centros de almacenamiento de derivados. 

El MTHC seleccionará de los tipos de crudos, procesos de refinación y logística (transporte) 
que se ajusten para minimizar el costo conjunto total de la oferta de combustibles fósi les. 

Se hace una representación simplificada del sistema físico de poliductos y capacidad de 
transporte (no duetos), así como de la capacidad de almacenamiento. Se establecen nodos de 
origen - destino para representar el transporte desde las refinerías a regiones de demanda, 
tomando en cuenta capacidad de almacenamiento de los líquidos. 
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Al transporte de los diferentes líquidos se le asocian costos. Estos costos entre regiones reflejan 
la dependencia de ellos con la distancia del transporte (incluye los costos de bombeo), la 
capacidad de los duetos o de otro tipo de transporte. 

6.2.2 Tabla de entradas y salidas del MTHC 

Salidas del MTHC Entradas desde SIMISE Entradas exógenas 
Precios de los derivados de Demanda de derivados por Parámetros de operación de las 

petróleo y gas natural. sector. unidades de proceso. 

Exportaciones e importaciones Producción doméstica de Capacidades de las unidades de 

de derivados de petróleo. petróleo y gas. operación. 

Volumen de refinación y Precios de crudo y gas natural. Especificaciones de productos. 

procesamiento de gas natural Exportaciones e importaciones Costos de operación. 

Producción de líquidos del Gas de petróleo y gas. Costos de capital. 

Natural. Demanda de petróleo y gas de Costos de transporte y 
Ganancia de proceso las refinerías. almacenamiento. 

(Ganancia de volumen). Precios de electricidad. Impuestos. 

Adiciones de capacidad. Variables macroeconómicas. Ofertas de crudo y derivados 

Gastos de capital. Precios del carbón. históricos. 

Costo del transporte de los Precios de los derivados. Datos financieros de 

derivados liberados en una Distancias entre nodos de poliductos. 

región de demanda. origen - destino. Costos de transporte en 

Flujos de derivados. Curvas de oferta domésticas y volumen terrestre y marítimo. 

Capacidades volumétricas de de importación de derivados. Datos de capacidades de 

poliductos. poliductos y capacidades de 

Capacidades de almacenamiento. 

almacenamiento de derivados. Datos de capacidades de 

bombeo. 

Datos de costos de expansión 

de capacidad de poliductos, 

transporte terrestre y marítimo, 

y almacenamiento. 

Escenarios de precios de crudo 

y sus derivados. 
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6.2.3 Diagrama del MTHC 
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*En el diagrama anterior se señala una sección dedicada al transporte de los derivados dentro 
del diagrama MTHC, por su complejidad inherente, describimos un diagrama aparte para el 

transporte de petrol íferos, sólo para entender las relaciones de esa actividad con los diferentes 

módulos del SIMISE. 

Diagrama de transporte de derivados de petróleo 
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7 MÓDULOS ECONÓMICOS 

Se compone del Módulo de Comercio Internacional y del Módulo de Macroeconomía. 

Estos módulos tienen importancia especial para la evaluación de la demanda de energía y para 

tener en consideración el comercio internacional. 

7.1 MÓDULO DE MACROECONOMÍA (MME) 

7.1.1 Descripción del MME 

La metodología para las evaluaciones macroeconómicas que se incluyen en este módulo utiliza 

información histórica trimestral de los determinantes del PIB de México. Se dispone de datos 

para el periodo 1994 al 2013, se estimó un sistema de ecuaciones simultáneas cointegrado que 

permite simular y pronosticar de manera robusta las respuestas del PIB, y de otras variables 

económicas, ante shocks exógenos tanto externos como internos. Específicamente, se pueden 

obtener los impactos cuantitativos precisos de cambios en los precios del petróleo, la 

producción industrial de Estados Unidos; así como también de cambios en la política económica 

de México, tales como variaciones en la política monetaria, cambiaría y fiscal. Se reportan las 

siguientes simulaciones estadísticas preliminares: gráficas de impulso respuesta, porcentajes de 

descomposición de la varianza y las elasticidades de largo plazo. Además, dicha metodología 

permite llevar a cabo el pronóstico del PIB para el periodo de 2014 a 2020, de manera puntual 

pero también bajo diferentes escenarios, desagregado por región y actividad económica. 

Posteriormente se hará el pronóstico para un mayor horizonte, por ejemplo 30 años. Cabe 

destacar que este modelo ofrecerá los vectores de información económica que al imentarán los 

bloques de demanda de energéticos, desagregados por sector, por región y por energético. 

7.1.2 Tabla de entradas y salidas del MME 

Salidas del MME Entradas desde Entradas exógenas 
SIMISE 

Pronósticos de PIB. Datos históricos de 

-Nacional Variables: 

-Regional Económicas y 

-Por actividad económ ica demográficas, como 

Proyecciones de tasa de interés. PIB, distribución demográfica, 

Proyecciones de tasas de inflac ión. empleo, otros. 

Proyecciones demográficas. 

Proyecciones de empleo. 
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7.1.3 Diagrama del MME 
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etc.) 
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7.2 MÓDULO DE COMERCIO INTERNACIONAL (MCI) 

7.2.1 Descripción del MCI 

El módulo del Mercado de Comercio Internacional ofrece de información tendencias, 
pronósticos, perfiles y otros valores que permitan generar escenarios de comercio internacional. 

7.2.2 Tabla del Módulo de Comercio Internacional 

Salidas del MCI Entradas desde SIMISE Entradas exógenas 

Prospectivas de oferta y demanda Retroalimentación de variables. Datos históricos de 
de derivados. Variables: 
Tarifas eléctricas en EEUU. Precios y tarifas 
Precios de GN en EEUU. internacionales. 

Precios de petróleo. Reservas internacionales 

Precios de emis iones de C02. Producción y transferencias 

Tasas impositivas de comercio internacionales de energéticos 

exterior. 
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7.2.3 Diagrama de relaciones del MCI 

Datos exógenos. 
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8 MÓDULO DE EXTERNALIDADES (ME) 

8.1 DESCRIPCIÓN DEL ME. 

Se calcularán las emisiones ambientales provenientes de los procesos de conversión. Si se 

tienen los datos adecuados, el Módulo de Externalidades hará el cálculo de costos externos de 
generación eléctrica y de refinación, los cuales estarían incluidos en la función objetivo de la 
optimización, o se usarán en forma de restricciones de emisiones ambientales. 

El Módulo de Externalidades va a incluir dos submódulos, el primero se encarga de monetizar 
los impactos de calentamiento global de acuerdo a la metodología de SENER3

, el segundo 
monetizará los impactos a la salud en poblaciones aledañas siguiendo la metodología de vías de 
impacto (MVI). Los costos para la salud de las emisiones de los óxidos nitrosos y óxidos de 
azufre es altamente dependiente de la distancia de la fuente a los receptores y condiciones 
climatológicas, por lo que es importante la regionalización. 

Para el Modelo O se tendrá disponible el primer submódulo que se basa en la metodología de 
SENER. En paralelo se está desarrollando el segundo submódulo. 

8.2 TABLA DEL MÓDULO DE EXTERNALIDADES. 

Salidas del ME Entradas desde SIMISE Entradas exógenas 

Tasas de emisiones de Datos demográficos. Características 
contaminantes climatológicas. 

Costos externos asociados a los 
Emisiones por unidad 

Precio internacional de la 
procesos energéticos. 

energética de plantas y 
tonelada de co2 

refinerías 

3 SENER, Metodologia para Valorar las Externalidades Asociadas con la Generación de Electricidad en 
México. (Sin año de publicación) 
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9 ASPECTOSTECNOLÓGICOS 

Los datos históricos, escenarios, proyecciones, así como toda la información de eficiencia 

energética, costos, parámetros de reducción de emisiones u otros directamente relacionados con 
el progreso tecnológico. 

10 ANÁLISIS DE LA PAQUETERÍA DE DESARROLLO PARA 
EL SISTEMA INTEGRAL DE MODELACIÓN DEL SECTOR 
ENERGÉTICO 

El desarrollo y uso computacional del SISTEMA INTEGRAL DE MODELACIÓN DEL 
SECTOR ENERGÉTICO (SIMISE) requiere de plataformas robustas, de manera que el 
desarrollador tenga herramientas de programación confiables así como permitir al usuario un 
uso fácil , rápido y seguro. 

El SIMISE tiene dos plataformas base para su desarrollo. La primera es la plataforma de 

programación de los modelos matemáticos relevantes para el procesamiento de datos de entrada 
y de salida para el usuario; ésta trabaja internamente y no es visible al usuario. La segunda se 
ocupará de las interfaces para el suministro y obtención de datos relevantes para el usuario. 

Para la programación de los modelos se requiere de una plataforma que permita la manipulación 
de grandes cantidades de datos, calcular miles de operaciones matemáticas por segundo, 
representación gráfica de datos, entre otros aspectos necesarios para la modelación del sistema 

energético mexicano. Se requiere que sea una plataforma probada con garantías para el 
programador y el usuario. 

10.1METODOLOGÍA DE OPTIMIZACIÓN 

Aquí se presenta de manera muy resumida una evaluación y justificación de las metodologías 
de optimización del SIMISE 

Dado que el objetivo de la planeación energética está estrechamente relacionado con el estudio 

de balances del sector, desde la perspectiva metodológica es importante definir cuál enfoque es 
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el más adecuado. De hecho, en la práctica, el problema de definir obras de infraestructura a 

realizar para satisfacer la demanda de forma eficiente puede plantearse como un problema de 
optimización con restricciones. 

Tradicionalmente, las funciones objetivo y las restricciones se consideran definidas por 
igualdades o desigualdades lineales y por ello la programación lineal (LP por sus siglas en 
inglés) ha sido la herramienta más utilizada (en particular por TIMES). 

Para el SIMISE se decidió explorar dos enfoques alternativos a la programación lineal: 
algoritmos genéticos y optimización de portafolios. Es importante entonces justificar la razón 
de tal elección. 

Para ello, en lo que sigue se comparan brevemente las ventajas y desventajas de estas tres 
metodologías, en especial con relación al SIMISE. Sin embargo, antes de ello observamos que 
hay al menos dos razones fundamentales por las que es importante considerar metodologías 
alternativas. La primera es que el método de algoritmos genéticos permite la obtención de 
soluciones aproximadas o pseudóptimas que si bien no son la solución al problema en un 
sentido matemático estricto, en la práctica ofrecen soluciones adecuadas. La segunda es que 

existen consideraciones reales, sobre todo de carácter económico, de gran importancia que 
hacen inadecuado el tomar una función objetivo o restricciones lineales. Más específicamente, 

el SIMISE busca establecer soluciones a largo plazo (más de 30 años). En esta situación, 
factores como el crecimiento en la demanda y el consumo, el incremento en las tasas de interés 
y otras variables macroeconómicas difícilmente pueden considerarse como lineales. 

La programación lineal permite resolver problemas de optimización definidos por funciones 
objetivo y restricciones lineales. Tiene la ventaja de contar con algoritmos muy eficientes y 

altamente probados (método SIMPLEX, métodos de punto interior, etc.) con propiedades de 
convergencia en general satisfactorias. Existen algunos problemas, aunque son raros, en los que 
algunos de estos métodos no convergen, pero normalmente las implementaciones 
computaciones son confiables y son estándar en diversas plataformas computacionales como 
Matlab, entre otras. 

Los algoritmos genéticos están inspirados en el proceso evolutivo que a través de la 
recombinación, mutación y la selección tiende a optimizar la función de adecuación (fitness). A 

partir de una población inicial de individuos caracterizados por sus cromosomas, se introduce 
un procedimiento de variación ya sea por recombinación, mutación u otros y se seleccionan, en 
términos generales, aquéllos para los que el nivel de adecuación aumente. La intuición es que 
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el procedimiento debe de converger seleccionando a los individuos para los cuales la 

adecuación sea máxima. 

En el caso específico que nos interesa, los individuos están caracterizados por vectores de 
decisión en un horizonte determinado de planeación y la función de adecuación está dada por el 

costo asociado a dichas políticas de decisión. 

En términos del SIMISE, el uso de algoritmos genéticos ofrece adicionalmente dos 
características atractivas. Primero la facilidad con la que es posible incorporar restricciones no 

estándar e incluso el que dichas restricciones puedan variar o actualizarse en el tiempo. En 
segundo lugar, extender el modelo sin dependencia espacial explícita al correspondiente con 
dependencia espacial explícita (regionalización) no representa una complicación metodológica 
grande en el caso de los algoritmos genéticos, mientras que en el caso de la programación lineal 

no es tan claro cómo conseguirlo. 

Finalmente, el último enfoque basado en la teoría de optimización de portafolios, lo que se 
optimiza es el costo requerido para satisfacer un nivel de demanda dado, fijando un riesgo. 
Como medida del riesgo se toma la forma cuadrática asociada a la matriz de varianza

covarianza de las variables consideradas. Desde una perspectiva económica esto es equivalente 
a asociar el riesgo con la volatilidad de Jos precios variables de combustible. Si bien este 
enfoque proporciona un punto de comparación útil en un modelo sin regionalización, la 
extensión correspondiente que incorpore dependencia espacial es compleja. 

En resumen, la generación de soluciones aproximadas, la posibilidad de incorporar restricciones 
realistas así como la viabilidad de extender los modelos al caso regionalizado indican que los 

algoritmos genéticos constituyen la opción metodológica y de implementación computacional 
más adecuada. Hay sin embargo una posible complicación que habrá que tener en mente y es el 
hecho de que para que la solución obtenida sea realista, habrá que introducir individuos con 

cromosomas relativamente grandes (que tienen que reflejar la estructura compleja de la 
producción de energía). Esto puede representar una dificultad en términos de tiempos de 
cómputo y será necesario llegar a un compromiso adecuado entre el realismo de la descripción 
del diseño de planes para satisfacer la demanda y el tiempo de procesamiento. 

10.2 PLATAFORMA COMPUTACIONAL 

Como ya se mencionó, se requiere utilizar una plataforma probada con garantías para el 
programador y el usuario. De esta serie de características se pueden mencionar diversas 
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posibilidades, sm embargo se ha decidido utilizar el programa MA TLAB de la empresa 

Math Works, debido a que cumple con todas estas características. Es una plataforma de uso 

extendido en la comunidad académica, de la ingeniería, de las finanzas, etcétera, que tiene una 

cantidad enorme de herramientas útiles para el desarrollador además de tener ya décadas en el 

mercado, lo cual brinda confiabilidad y garantía. El uso de MA TLAB implica la dependencia de 

comprar la licencia y su costo debe estar contemplado. El precio varía dependiendo de las cajas 

de herramientas que se utilicen (gruesamente varía entre 1000 y 2000 dólares) 

Se seleccionó Matlab por las siguientes ventajas: 

l. Es una plataforma integral que permite abordar los distintitos aspectos que abarca el 

SIMISE, desde captura y procesamiento de datos, pasando por análisis estadístico y 

visualización, hasta la implementación de algoritmos de optimización. 

2. Es un paquete a la vez fácil de usar y muy poderoso. 

3. Está muy difundido y es uno de los estándares en ingeniería, computo científico y 

aplicaciones en la industria. 

4. Es compatible en términos de bases de datos con Excel. 

5. Los códigos fuente están disponibles y en particular en el tema de optimización tiene una 

de las cajas de herramientas más poderosas del mercado. 

6. En términos del equipo de trabajo del SIMISE tiene la ventaja de que cuatro miembros 

están familiarizados con él. 

La desventaja es obviamente el costo. En caso de considerar que el costo es excesivo se podría 

volver a la propuesta de usar OCTAVE, que es la versión libre. Esencialmente la parte de 

programación sería equivalente a Matlab, pero las cajas de herramientas no estarían disponibles 

y la interfaz gráfica no es tan buena. 

Para el caso del desarrollo de las interfaces, debido al fácil acceso, amplio uso, conocimiento y 

experiencia por parte del personal de SENER, actores del sector y demás involucrados, se ha 

optado por utilizar EXCEL de Office Microsoft. Esto permitirá una fácil interacción entre el 

usuario y las diversas fuentes de información a las que se tiene acceso mediante este programa. 

El uso de EXCEL implica la dependencia de comprar la licencia, pero esta licencia es comprada 

regularmente en la SENER. 
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Acrónimos 

C02 -Bióxido de carbono 

EEUU - Estados U nidos de América 

GN -Gas Natural 

GNL -Gas Natural Licuado 

HC - Hidrocarburos 

kWh - kilowatt hora 

MA - Módulo de demanda de energía del sector Agropecuario 

MC - Módulo de Carbón 

MCI - Módulo de Comercio Internacional 

MCN - Módulo del Ciclo Nuclear 

ME - Módulo de Externalidades 

MER - Módulo de Energías Renovables 

MGTE - Módulo de Generación y Transmisión de Electricidad 

MHC - Módulo de oferta de hidrocarburos 

MI - Módulo Integrador 

MIND - Módulo de demanda de energía del sector Industrial 

MME - Módulo de Macro Economía 

MRCP - Módulo de demanda de energía del sector Residencial , Comercial y Público 

MT - Módulo de demanda de energía del sector Transporte 

MTGN - Módulo de Transporte de Gas Natural 

MTHC - Módulo de Transformación de Hidrocarburos 

PIB - Producto Interno Bruto 

SENER - Secretaría de Energía 

SIMISE - Sistema de Modelación Integral del Sector Energético 

UNAM - Universidad Nacional Autónoma de México 
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Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMISE 

Años de referencia del Emisiones de C02, actividad El LEAP es un programa que 
estudio, cargas de e intensidad energética. permite evaluar los impactos 
energía, cargas de Proyecciones de la demanda ambientales de las tecnologías 
gases contaminantes no energética por sectores. empleadas en las proyecciones 
GEl , cargas establecidas, así como los fluj os 
ambientales, rama existentes dentro del sistema 
tecnológica, nivel de energético. En este sent ido, 
actividad, producción permitirá guiar la evaluación de 
física de la actividad, emisiones que se integrarán en el 
usos finales de energía, módulo de extemalidades del 
combustibles. SI MISE perm itiendo establecer una 

mejor toma de decisiones 
considerando las restricciones 
propias del país. 

Sitio web 

http:/ /www .energyco 
mmunity.org/default. 
asp?action=4 7 

14 de 27 



1 de Innovación 

UNAM 

Modelo Plataforma de Interfase de 
programación usuario 

LEAP Específica para Ventanas 
LEAP, tiene una hechas para el 
herramienta programa, sin 
para hacer embargo 
código, que puede tomar, 
cualquier exportar datos 
persona y hacer 
fa mi 1 iarizada vínculos a 
con Visual EX CE L. 
Basic puede 
modificar. 
Además, se 
puede mediante 
el estandar API 
(Appl ication 
Programming 
Interface) 
controlar LEA P 
con lenguajes de 
programación 
orientados a 
objetos, como 
Visual Basic, C 
o Java. Opera 
en cualquier PC 
con WIN DOWS 
superior al 2000. 
Requiere 
computadora con 
mínimo 400 M Hz 
y 128MB en 
RAM. 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía - UNAM 
Anexo: Tabla de comparación de modelos de planeación 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMlSE 

Años de referencia del Emisiones de C02, actividad El LEAP es un programa que 
estudio, cargas de e intensidad energética. permite evaluar los impactos 
energía, cargas de Proyecciones de la demanda ambientales de las tecnologías 
gases contaminantes no energética por sectores. empleadas en las proyecciones 
GEl, cargas establecidas, así como los flujos 
ambientales, rama existentes dentro de l sistema 
tecnológica, nivel de energético. En este sentido, 
actividad, producción pem1itirá guiar la evaluación de 
fisica de la actividad, emisiones que se integrarán en el 
usos finales de energía, módulo de extemalidades del 
combustibles. SI MISE pennitiendo establecer una 

mejor toma de decisiones 
considerando las restricciones 
propias del país. 

Sitio web 

http:/ /www .energyco 
mmunity.orgldefault. 
asp?action=4 7 

14 de 27 



1 de Innovación 

UNAM 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía- UNAM 
Estudio Comparativo de Modelos de Planeación Energética 

Contenido 

Introducción ................................. .. .. ..... ................... .... ... .... ... ... ............................ .... .. ............... 4 

Objetivo ...... ............................................. ............................ ............ ........................................... 4 

Desarrollo ........................................................................ ............ ............ ............................. ...... 4 

Características de los modelos de planeación energética ..... .. ................................................... 8 

l. Modelos macroeconómicos o macro-econométricos .......................................................... ... 9 

MODELO NEMS ..................... ............................................ ........ .......................... ................... 9 

MODELO POLES ... .................................................. ............................ .................. .. .............. 16 

2. Modelos de Optimización ...................... ..... .. .................................. .. ......... ... ... .................... 18 

MODELO TIMES ........... .................. ............................ ... ... .................................. .................. 18 

MODELO OSeMOSYS ................................................... ..... . .................................................. 20 

MODELO LEAP ...... ............. .. ........ ........... ............................................................. ... .... ...... ... 22 

MODELO PRIMES ..... ....... .. .... ... .... .... .. ..... ... ......... ..... ................ .... ............................ ... ......... 24 

MODELO MESSAGE .... .. .. .... ............... .............. .. ....................... ....................... .... .... ............ 27 

MODELO WASP-IV ....................................... ................ ...................................................... .. 29 

3. Modelos de demanda ........................................................................................................... . 31 

MODELO MAED ............... ..................................... ................................................................ 31 

4. Modelos integrados .......................................... .............................................................. ...... 34 

MODELO PLEXOS ..... ............................................. ........... ...... ...................... ... ....... ............. 34 

5. Modelos de p laneación financiera ... ........... ... .... ....................... .. .......................................... 35 

MODELO FINPLAN .... ..... .. ..... .... ... .... .. ... ... .. ..... ...... ..... .... .... .. .. .... ..... .. ........ ........ .......... ...... ... 35 

MODELO MIDAS .... ..... ... ...... .. ....................... .. ... ......... .. ... ......... ... ... .... .. ... ........... .. ................ 36 

PEGyT/RTG ......... ...... .... ... ....... ..... .. .. ... ... ... ....... ................ ........... .... ........ .... ... .................... .... 39 

PEGyT/RTG .......... .................... ........... .......................................... ........... ....... .. ..................... 40 

Modelo DEEM ... ............................................................................. ... .................................... .. 41 

Modelo PSSE ........................................ ........................................................ ........................... 42 

6. Modelos de impacto ambiental ............................................................................................ 42 

SIMPACTS .................................... .... ... ..................... ........................................... ............... .. .. 42 

2 de 50 



( 

1 de Innovación 

UNAM 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía - UNAM 
Estudio Comparativo de Modelos de Planeación Energética 

Contenido 

Introducción ......... ...... ........... ............... ... ...... ....... ... .. ...... ... .... ... .. .. ..... ..... .... ....... ..................... ... 4 

O bjetivo .............. ......... ................... ..... .... .... ...... .. ........... ..... ...... ...................... .......................... . 4 

Desarrollo ....................... ................. .. ...... ....... ....... ......................................... ..... ............... ........ 4 

Características de los modelos de planeación energética ....... ............... ... ...... .. ... .. .... ................ 8 

l . Modelos macroeconómicos o macro-econométricos ................................. ... .... .. ... .. .. ............ 9 

MODELO NEMS .............. ................................................... ............. ..... ... .. .. ............................ 9 

MODELO POLES ............ .......... .................... ...... ....... .... ... .. .... ....... .................................. ...... 16 

2. Modelos de Optimización .. ..... ... ... .......... ........... .... .......................... .......................... ......... . 18 

MODELO TIMES ............. ........................................................................................... .. ......... 18 

MODELO OSeMOSYS ..................................................................... .............. .. ... ... ....... ..... .... 20 

MODELO LEAP ................................................................. ....................... ....... ... .. .. ......... ... ... 22 

MODELO PRIMES ................................................. ........... ..... ..... .... ... .... .. ... .... .. ... ... .. ............ . 24 

MODELO MESSAGE .................... ........ .... ................... .. .. ... ... ..... .. .. .... .............. .. ... .... .... ........ 27 

MODELO WASP-IV .................. ........ ... ... .... .... ... .......... ..... ........... ......... ..... .... ......... ............... 29 

3. Modelos de demanda ..... ...... ..... ... ......... ... .. ...... ... ... .. .. ... ......... .. ................ .. ..... .. .. .. . ... ..... .. ..... 3 1 

MODELO MAED ...... ...................... ..... ....... .. ...... ...... ...... ........... .. .. ... ........ ... ......... ..... ...... .... .. . 31 

4. Modelos integrados .... ... .... .. ..... ........ ....... .... ...................... ........ ... ...... ............. ........ .. ........... 34 

MODELO PLEXOS ...... ... .... ... ................................ ........... ... ........ ... ........... .. ... ..... ... ..... .. ...... .. 34 

5. Modelos de planeación financiera ......................... ............ .. ... ..... .. .... .... .. ............. ......... ....... 35 

MODELO FINPLAN .. ..... .. .............. ............ .. ...... .... ........... ........ .. ..... ... ... .... .. ......... .... ..... ...... .. 35 

MODELO MIDAS .... ............ ...... ...... ...... ........ .. .... .. ........ ... ........ ... ...... ... ... ............................... 36 

PEGyT/RTG .. .. .... ........ ...... .... .. .. ... .... .... .............. ..... ... ........ ... ...... .. ....... . .... ............... ............ ... 39 

PEGyT/RTG ...... ... ........ .... .... ............. .... .... ... ....... .. ... ........ .............. ... ............................ .. ........ 40 

Modelo DEEM ...... ........................ ............................................................................ ............... 41 

Modelo PSSE ....... ............. ................................................... ............................................ ........ 42 

6. Modelos de impacto ambiental ......... ........................... ................ .. ..................................... .42 

SIMPACTS .... ................... ....... ...................................................... ..... ............................ .. ...... . 42 

2 de 50 



r ~· , 1 de Innovación 

UNAM 

Entregable 

2. Desarrollo del Sistema de Modelación 

Integral del Sector Energético SIMISE 

a nivel Nacional y Estatal 

2. Reporte de Modelos Económicos 

Modelos Económicos para el 

Módulo de Macroeconomía 

Documento 3 de 3 

Sistema de Modelaciór, Integral del 

Sector Energético "SIMISE" 

Secretaría de Energía - UNAM 

Convenio de Colaboración No. SE-06/13 

Abril del 2014 



, 1 de lnno.v~ción 
UNAM 

Modelos Económicos para el 

Módulo de Macroeconomía 

Sistema de Modelación Integral del 

Sector Energético "SIMISE" 

Secretaría de Energía - UNAM 

Convenio de Colaboración No. SE-06/13 

Abril del 2014 



1 de Innovación 

UNAM 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía - UNAM 
Modelos Económicos para el Módulo de Macroeconomía 

Contenido 
Resumen .............. ........... ......... .. ............. .. .. ... .. ......................... ........... ...... .... ... .... ...... ....... ... .. 4 

Introducción ......................................... ...... .... ............. .... ....... ......... ............ ..... .. .. .. ... ... ... ..... ... 4 

l . Modelo macroeconómico ........................................ .............................................. ...... .... 5 

2. Metodología econométrica .............. .. ............ ....... .. .......... ............. ........ ............ .... .......... 6 

3. Resultados del Modelo ..... ..................... .. ......... ............... .. .... ... ............ ... ...... .............. .. 24 

4. Comentarios generales ..... .. ................. ... ....... ......................... .. ... ..... ... .. ... ......... .. ..... ..... 30 

5. Bibliografía .. ... ... ... .. ........ .. .......... .... ...... ... ..... .. .. ..... ............................. .. ..... .... ..... ........ ... 31 

Anexo 1 Gráficas con representación de cuatro trimestres en el periodo ........................... 39 

Anexo 2 Estadística ........ .. .. ... ... .. ... ... ... ................ .............. ..... .... .. ... .................................... 44 

2 de 44 



1 de Innovación 

UNAM 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía- UNAM 
Modelos Económicos para el Módulo de Macroeconomía 

Diagramas, gráficas y cuadros. 

Diagrama 1. Flujos de transmisión del macromodelo de la economía mexicana ................... 5 

Gráfica l. Producto Interno Bruto de 1994 a 2013 (Trimestral y en logaritmos/ Cambios 
estructurales en las últimas dos décadas ............................ .. ........ .. ........ .... ............ .... .. .... .... ........ 1 O 
Gráfica 2. Agregado Monetario (M2) de 1994 a 2013 (Trimestral y en logaritmos) ........... 11 
Gráfica 3. Tipo de Cambio realde1994 a 2013 (Trimestral y en logaritmosl ........ .. ................ . 12 
Gráfica 4. Índice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) en el período 1994- 2013 
(Trimestral y en logaritmos) . .. .. .............. .... .... ........ .. ................. .... .. .................. .......... ................ 13 
Gráfica 5. Tasa de interés real (Trimestral) ............. ....... ............................................................. 14 
Gráfica 6. Evolución de la apertura comercial en México en el período 1994-2013 (Trimestral y 
en logaritmos) .. .. .. .. ........ ......... ... ... .... .. .. ... ... ... ...... .......................... .......... ... .. ............................... 15 
Gráfica 7. Precios del Petróleo en México en el período 1994-2013 (Trimestral y en 
logaritmos) ............................... .. ......... ... ... .. ..... ... ........... ... .. ........................................ ... ........... ... 16 
Gráfica 8. Índice de producción Industrial de Estados Unidos en el período 1994-2013 
(Trimestral y en logaritmos) .......... .. .......... .. ................. .... ........ ......... ........ .. .. .. .. .......................... 17 
Gráfica 9. Balance primario de México en el período 1994-2013 (Trimestral) . .. ....................... 18 
Gráfica 1 O. Gráficas de dispersión ........................................................................ ... .... ... .... ........ 20 
Gráfica 11 . Funciones de impulsos respuesta ...................... .... .. .............. .. .... .. .... .............. .... .... .. 25 
Gráfica 12. Trayectoria y Prospectiva del PIB (2010Q1-2016Q4) ........................................ ... .. 27 
Gráfica 13. Trayectoria y Prospectivadel indusa(2010Q1-2016Q4) . ... ..... .................... ...... ... ... 29 
Gráfica 14. Trayectoria y Prospectiva de bp (20 IOQ 1-20 16Q4) ...................................... .. .. ....... 29 
Gráfica 15. Trayectoria y Prospectiva de pp (20 1 OQ1-2016Q4) .................. ......... .. ..... .. .. ........... 30 

Cuadro l . Modelos propuestos por Johansen (1995) .................................................................... 7 
Cuadro 2. Estadísticos descriptivos de las series .................. .......... ........ .. ................................... 19 
Cuadro 3. Pruebas de raíz unitarias ..... .. ........................ .... .... ...................................................... 22 
Cuadro 4. Vector de relaciones de largo plazo ............................... .. ...... ..................................... 23 
Cuadro 5. Descomposición de la varianza ........................... .. .. ........ ... ......... .. .. .. ...... .. .................. 26 
Cuadro 6. Pronóstico del Producto Interno Bruto ....................................................................... 27 
Cuadro 7. Pronósticos de otras variables macroeconómcias ....................................................... 28 

3 de 44 



1 de Innovación 

UNAM 

Resumen 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía - UNAM 
Modelos Económicos para el Módulo de Macroeconomía 

Usando información trimestral de los determinantes del PIB de México, para el periodo 1994 
al 2013, se estimó un sistema de ecuaciones simultáneas cointegrado que permite simular y 

pronosticar de manera robusta las respuestas del PIB, y de otras variables económicas, ante 

shocks exógenos tanto externos como internos. Específicamente, se pueden obtener los 
impactos cuantitativos precisos de cambios en los precios del petróleo, la producción industrial 
de Estados Unidos; así como también de cambios en la política económica de México, tales 
como variaciones en la política monetaria, cambiaría y fiscal. Se reportan las siguientes 
simulaciones estadísticas preliminares: gráficas de impulso respuesta, porcentajes de 
descomposición de la varianza y las elasticidades de largo plazo. Además, dicha metodología 
permite llevar a cabo el pronóstico puntual del PIB para el periodo de 2014 a 2020, de manera 

puntual pero también bajo diferentes escenarios. Cabe destacar que este modelo ofrecerá los 
vectores de información económica que alimentarán los bloques de demanda de energéticos, 
desagregados por sector, en la siguiente etapa de desarrollo del modelo uninodal denominado 

SIMISE. 

Introducción 

En la planeación del Sector Energético Nacional las estimaciones de las principales variables 

económicas constituyen un insumo fundamental para diseñar y dimensionar de manera óptima 
la planeación de corto, mediano y largo plazo de la demanda y oferta energética del país. Así, el 

objetivo principal del siguiente trabajo es presentar un bloque macroeconómico uninodal del 
modelo SIMISE, que ofrezca información confiable sobre los resultados en el sector real de la 
economía que resultarían de potenciales cambios en las variables económicas consideradas 
como exógenas; lo anterior en términos de simulaciones y pronósticos para el periodo de 2014 a 
2016. Se utilizó la metodología de sistemas de ecuaciones cointegrados, que es parte del 
enfoque moderno de la econometría de tipo estructural. El módulo macroeconómico de SIMISE 
se basa en tres modelos de ecuaciones simultaneas satélites que arrojan datos para las variables 
exógenas que se usan para simular y pronosticar las variables de un modelo estructural de la 

economía mexicana, tal y como se muestra en la primera sección de este trabajo. Una vez que 
se tiene estimado el modelo integrado, se lleva a cabo un análisis estadístico-histórico de cada 
una de las variables que conforman al modelo para asegurar que nuestro modelo es capaz de 

replicar el comportamiento del mecanismo generador de la información de los datos de la 
economía mexicana. Adicionalmente, se muestran los resultados preliminares de las 
estimaciones de cambios en el PIB (simulación y pronóstico) que servirán como base para los 
bloques de demanda de energéticos del modelo SIMISE. Cabe destacar que el modelo es lo 
suficientemente flexible como para simular cambios en otras variables económicas relevantes 
como precios, tasa de interés, tipo de cambio, etc. 
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1. Modelo macroeconómico 

En el diagrama 1 se presenta el mecanismo de transmisión de la economía mexicana que se 
asume en este modelo. En dicho esquema se observan tres variables exógenas, índice de la 
producción industrial de Estados Unidos (indusa), balance primario público (bp), y precios del 
petróleo (pp); estas variables influyen en el PIB directamente. Por el contrario, existe un canal 
de trasmisión externo, el cual es representado por la apertura comercial (ac), que impacta sobre 

los precios internos (p). Estos últimos repercuten en el tipo de cambio (s) y éste en la tasa de 
interés (i) y al agregado monetario M2, que finalmente determina al producto (y). Cabe 
mencionar, que la tasa de interés afecta a los precios, y éstos al tipo de cambio. Bajo el esquema 

anterior se plantea el siguiente marco analítico. 

Diagrama l. Flujos de transmisión del macromodelo de la economía mexicana. 

Tipo de Tasa de 
cambio real Interés 

fndice de Precios del (S) real (i) 
producción Balanza primaria 

industrial EUA 
petróleo pública(BP) 

(INDUSA) 
(PP) 

j 
Agregado EJ Monetari 

o(M2) 

\ 
Apertura 

t 
.... -- Comerciai(A 

1 C) 

--·B · __ ! 
-

El modelo teórico preliminar se basa en un enfoque estructural; en donde se toma en cuenta 

la forma contable de las variables económicas. A continuación se muestra dicha forma para la 
identidad del producto. 

(1) 

dondeYt es el Producto Interno Bruto (producto), CPt consumo privado, IPt inversión privada, 

GGt gasto de gobierno, Xt exportaciones , y Mt importaciones. A continuación se definen cada 

uno de los elementos que componen la forma estructural: 

CPt = CP(Yt, s, i, p, m2) (2) 
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(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

donde s es tipo de cambio real, i tasa de interés real, p inflación, m2 la liquidez, bp balance 

primario público, pp precios del petróleo, indusa índice industrial de Estados Unidos, ac 

apertura comercial. Al sustituir las ecuaciones 2, 3, 4 ,5 6, en 1, la forma estructural se 
transforma en la ecuación 7. 

Yt = CP(Yt, s, i, p, m2) + IP(Yt, s, i, p, m2) + GG(bp, pp) + X(indusa, ac)- M(Yt, s, ac) (7) 

Al sintetizar la ecuación 7, se obtiene la forma reducida del modelo del PIB: 

Yt = Y(s, i, p, m2, BP, indusa, a e) (8) 

La ecuación 8 muestra el modelo a estimar: 

(9) 

Al saber cuáles son las variables que se toman en cuenta en el modelo (ecuación 8), se puede 
proceder al análisis de simulación estadística e histórica de cada una de las variables 
macroeconómicas de interés. 

2. Metodología econométrica 

a) Modelo de sistemas de ecuaciones simultáneo cointegrado 

De acuerdo a lo mencionado en la sección anterior, aquí analizamos la metodología que se 

adopta en el estudio, la cual se denomina, modelo de sistemas de ecuaciones simultáneo 
cointegrado. Para llevar a cabo esto, es pertinente desarrollar el modelo VECM o V AR 

cointegrado (Enders, 2003): 

( 1 O) 

Donde ó.Z
1 

representa las diferencias de las variables del sistema; fiZ1_ 1 las variables del 

sistema en niveles, es decir, las relaciones de largo plazo y &21 los errores del modelo. Si 
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Z, ~ J(l) implica que óZ ~ 1(0), por lo tanto TI no puede tener un rango igual al número de 

variables en el sistema; esto provocaría una inconsistencia lógica en la ecuación 4 -el número 

de variables endógenas no pueden ser igual al número de variables no estacionarias. Por lo que 

se tiene dos opciones TI= O o este último debe ser reducido a un rango TI= afJ. a y j3 son 

matrices de dimensión p x r, donde r ~ p. Por lo tanto, bajo la hipótesis I(l) -de no 

estacionariedad, el modelo V AR cointegrado queda finalmente representado por: 

1)2, = r ~t-I + · · · + r k-1 t)Zt- k+l + afJ Z,_¡ + f.1 + &, 

(11) 

Una característica importante del VECM es que analiza variables en diferencias y en niveles 

en el mismo modelo, lo que permite hacer inferencia de los efectos en los datos, tanto en el 

corto como en el largo plazo. Cuando dos variables comparten la misma tendencia estocástica, 

es posible encontrar una combinación lineal que cancele las tendencias, a esto se le llama 

cointegración; que precisamente es la parte I(l) del VECM (Juselius, 2006).No obstante, 

muchas variables económicas muestran una tendencia determinística (al menos en el periodo de 

estudio) además de una tendencia estocástica. En términos estadísticos no siempre es fácil 

distinguir entre ambas tendencias, sobretodo en periodos cortos de tiempo. 

En algunos casos, el comportamiento de la tendencia se captura con una tendencia 

estocástica; otras veces, se captura con una determinística; y en muchos otros se hace una 

combinación de ambas (Juselius, 2006). Precisamente esta combinación lineal llevó a Johansen 

(1995) a desarrollar cinco modelos, los cuales son los más frecuentes en las variables 

económicas. En el cuadro 1 se muestran los cinco modelos. 

Cuadro l. Modelos propuestos por Johansen (1995). 

Constante Tendencia 
Modelo Características 

!lo f...LI 

o o 1(0) -7 Media cero 

¡..to=O ¡..t.¡=O 1( 1) -7 Media no-cero 

a Po o 1(0) -7 Media no-cero 
2 

¡..to=aPo ¡..t.¡=O 1( 1) -7 Media no-cero 

3 No restringido o 1(0) -7 Media no-cero 
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!-lo= !-lo J.l1=0 1( 1) -7 Tendencia Lineal 

No restringido (l~l 1(0) -7 Tendencia Lineal 
4 

!-lo= !-lo J.li =(l~l 1( 1) -7 Tendencia Lineal 

No restringido No restringido 1(0) -7 Tendencia Lineal 
5 

!-lo= !-lo J.li=J.ll 1(1) -7 Tendencia Cuadrática 

Fuente: Elaboración propia con información del manual de Ox-Mctrics (2012) 

En la práctica, los casos uno y cinco raramente son puestos a prueba. Se utiliza el Caso Uno 
sólo si se sabe que todas las series tienen media cero. El Caso Cinco proporciona un buen 
ajuste dentro de la muestra, pero produce predicciones poco creíbles fuera de ella. Como una 
guía general, se usa el Caso Dos, si ninguna de las series tiene tendencia. Se utiliza el Caso 

Tres sí parece que todas las tendencias son estocásticas. Finalmente si las series 
muestran tendencia estacionaria, se usa el Caso Cuatro. En la siguiente sección se hace la 
descripción de los datos utilizados en el modelo y posteriormente se muestran los resultados. 

b) Descripción de los datos 

Las series utilizadas en nuestro modelo macroeconométrico tienen una periodicidad 
trimestral, de 1994 a 2013 .Las principales fuentes de las cuales se obtuvo la información son el 
Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), el Banco de México (BANXICO), la 
Reserva Federal de los Estados Unidos (FEO) y el West Texas Intermediate (WTI).Los datos se 

presentan en términos reales-base 2008- y logarítmicos, ya que estos últimos ayudan a hacer un 
análisis en una misma escala. Las variables que se incluyen en el módulo macroeconómico de 
SIMISE son: 1) Producto Interno Bruto, 2) agregado monetario (M2), 3) tipo de cambio real, 4) 

tasa de interés real, 5) apertura comercial 1
, 6) Índice Nacional de Precios al Consumidor 

México, 7) precios del petróleo, 8) Índice de Producción Industrial y, 9) balance fiscal primario. 
Por lo anterior, es pertinente hacer un análisis histórico-estadístico de cada una de las series, 
haciendo énfasis en los dos cambios estructurales de la economía mexicana acontecidos en 
México enl994 y 2008. Lo anterior, permitirá obtener información importante para la 
modelación de la dinámica de la economía mexicana. 

e) Análisis estadísticos de las series del modelo 

En la dinámica de la economía mexicana se pueden ubicar dos cambios estructurales 
importantes. El primero se sitúa a partir de la interrupción de las entradas netas de capital 

1 La apertura comercial se define como la relación entre impuestos a las importaciones sobre importaciones 
totales, ambas en términos nominales. 
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exterior a finales de 1994 e inicios de 1995,situación que generó múltiples retos para la 
economía mexicana, ya que según informes del Banco de México (2008) ésta fue la crisis más 
severa ocurrida desde los años treinta. La reducción en la disponibilidad de recursos netos del 
exterior generó la caída de la demanda agregada, y por consiguiente de la actividad económica. 

Dicha contracción se reflejó en disminuciones de la producción en los sectores primario, 
secundario y terciario. A través de la gráfica 1 se puede observar la disminución que tuvo el 
Producto Interno Bruto (PIB) como resultado de lo anterior. En el primer trimestre de 1995 el 

PIB real descendió 5.8 por ciento con respecto a su nivel de igual periodo del año anterior, no 
obstante, la contracción fue mayor en el segundo trimestre (1995q2), 10.5 por ciento respecto al 
mismo periodo del anterior. 

El segundo cambio estructural en la economía mexicana tuvo lugar a partir del tercer 
trimestre de 2008, cuando un incremento de la cartera vencida en el sector hipotecario de 
Estados Unidos propició problemas de liquidez en el mercado interbancario deteriorando 
significativamente las condiciones de los mercados financieros internacionales. De acuerdo a 
información de BANXICO, la severidad de las pérdidas ocasionadas por la crisis de 2008 y su 
impacto sobre la actividad económica y el comercio internacional no tienen precedentes a nivel 

mundial (BANXICO, 2008).Frente al contexto internacional adverso y la incertidumbre 
financiera existente, la demanda externa fue impactada negativamente, al afectar principalmente 

a las exportaciones, y por ende a los sectores productivos de bienes comerciables. La Gráfica 1 
ofrece evidencia de cómo al final del año 2008, el choque de la demanda externa se extendió al 
componente privado del gasto doméstico, lo cual afectó al PIB ocasionando quela tasa de 
crecimiento fuera negativa en el último trimestre. No obstante, de acuerdo al análisis del INEGI 
se sugiere que la economía mexicana habría llegado al final de la recesión entre el segundo y 
tercer trimestre del 2009 (Antón, 2011 ). 

Finalmente, durante el periodo de 1994 a 2013, la tasa de crecimiento del PIB de la 
economía mexicana fue de 2.4 7 por ciento, y en promedio, su valor en términos reales (base 
2008) fue de 10.8 millones de pesos (ver cuadro2). 
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Gráfica l. Producto Interno Bruto de 1994 a 2013 (Trimestral y en logaritmos)2 Cambios 
estructurales en las últimas dos décadas. 
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Ptríodo 

La Gráfica 2 muestra la evolución trimestral del agregado monetario (M2) de 1994 al 2013, en 
promedio el M2 fue de 4.62 millones de pesos y, su tasa de crecimiento en ese mismo período 
fue de 6.24 por ciento (ver Cuadro 2). Además, se puede advertir que debido a las variaciones 
del tipo de cambio ocurridas durante el período de enero a agosto de 1994, la contracción 

económica, la caída del salario real y el aumento de la tasas de interés, nominal y real se generó 
una variación negativa en términos reales de los billetes y monedas en poder público, así como 

de los saldos de las cuentas de cheques. El financiamiento de la banca comercial de la economía 
sufrió una contracción en términos reales, lo cual fue un reflejo de la reducción de los recursos 
prestables de la economía y de una menor demanda de crédito por parte del público. Lo anterior 
coincidió con una política crediticia más cautelosa por parte de las instituciones financieras ante 

el aumento de su cartera vencida. 

En 2008, dado al entorno caracterizado por la desaceleración del crecimiento de la actividad 
económica, los agregados monetarios registraron un crecimiento promedio anual inferior al 
observado el año previo. En la Gráfica 2 se aprecia que en los primeros tres trimestres de 2008, 
la oferta monetaria (M2) mostró una tendencia descendente, sin embargo, en el cuarto trimestre 
del mismo año, debido a los altos niveles de incertidumbre y al aumento en la aversión al 
riesgo, se dio un mayor crecimiento de la captación bancaria y cambios en la tenencia de 

valores públicos de corto plazo. Por otra parte, un factor adicional que explica la recuperación 
de Jos agregados monetarios, como el M2, es el impacto de la implementación de la nueva Ley 

del ISSSTE a finales de 2008. 
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Gráfica 2. Agregado Monetario (M2) de 1994 a 2013 (Trimestral y en logaritmos) 2• 
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Fuente: Elaboración propia con datos de BANXICO 
Nota: Base 2008 

Un aspecto que también es relevante analizar antes de modelar la economía mexicana, se refiere 
al comportamiento del nivel de competitividad de la economía mexicana. La Gráfica 3 advierte 
la evolución del tipo de cambio real , a través del cual se puede inferir el nivel de 

competitividad. El ajuste del tipo de cambio ocurrido en diciembre de 1994 en conjunto con la 
depreciación acumulada de la moneda nacional a lo largo de 1995, repercutió en un fuerte 
impacto sobre el Índice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) (Ver Gráfica 4). La 
información de la Gráfica 3 indica que el tipo de cambio real en el último trimestre de 1994 
tuvo un impacto negativo, situación que favoreció a la competitividad de la economía nacional. 
No obstante, dicho aumento fue producto de la devaluación de la moneda nacional , al abaratar 

de esta forma las exportaciones. Esto permitió compensar parcialmente la contracción 
económica, ya que la exportación de bienes y servicios fue el único componente de la demanda 

agregada que contribuyó a atenuar la disminución de la actividad económica. Después del 
primer trimestre de 1995 el peso volvió a su estado de sobrevaluación, por ende se contrajo de 
esta forma el tipo de cambio real y los niveles de competitividad. 

2 Ver gráfica a escala completa (cuatro trimestres) en el Anexo l. 
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Gráfica 3. Tipo de Cambio realde1994 a 2013 (Trimestral y en logaritmos)2
• 
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Fuente: Elaboración propia con datos de BANXJCO 

Por otro lado, el comportamiento del tipo de cambio real durante la crisis de 2008 tuvo un 
efecto similar al de 1995; sin embargo dicho impacto no se dio en las mismas proporciones. 

Durante los años 2008 y 2009 el peso mexicano presentó una devaluación que le permitió 
aumentar sus niveles de competitividad frente al exterior, no obstante debido al entorno 

internacional, en el primer trimestre de 2009 la actividad económica de México se vio afectada 
por la fuerte reducción de la demanda externa; no obstante a partir del segundo trimestre del 
mismo año hubo un repunte en las exportaciones manufactureras. En promedio, el tipo de 
cambio real en el período de 1994 a 20 13 fue de 79.92 y su tasa de crecimiento para el mismo 
período fue de 1.05 por ciento (ver cuadro2). 
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Gráfica 4. Índice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) en el período 1994- 2013 (Trimestral 
y en logaritmos) 3• 

p 

Ptriodo 

Fuente: Elaboración propia con datos de BANXICO 

En la crisis de 1994 el alza de las tasas de interés, reales y nominales, como resultado de los 
ajustes cambiarías y de las expectativas inflacionarias; así como el elevado nivel de 
endeudamiento en moneda nacional y/o extranjera y la devaluación de la moneda nacional, 
produjeron un aumento en la carga de la deuda del sector privado en relación con su ingreso. Lo 

anterior no sólo incrementó la cartera vencida de las instituciones financieras, también indujo 
una fuerte contracción de los gastos de inversión de las empresas y de consumo de las familias. 
La gráfica 5muestra que la tasa de interés real ha tenido un gran número de fluctuaciones de 

1994 a 2013, mismas que son impactadas por los cambios del tipo de cambio nominal. 

Por otra parte, en el período de estudio la tasa de interés real fue de alrededor de 4.12 por 
ciento (ver cuadro2). Una diferencia sustantiva entre ambas crisis tiene que ver con las políticas 
fiscal y monetaria. En 2008 el Banco de México tuvo la posibilidad de disminuir las tasas de 
interés debido a que los niveles de inflación se encontraban relativamente bajos. 

3 Ver gráfica a escala completa (cuatro trimestres) en el Anexo l. 
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Gráfica 5. Tasa de interés real (Trimestral) 4
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Fuente: Elaboración propia con datos de la Cámara de Diputados 

En 1994, uno de los acuerdos más relevantes que se efectúo como parte de una política 
comercial en México, fue el Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN). 
Mismo que entró en vigor en enero de 1994 y cuyo objetivo principal fue el establecer las bases 
que permitieran impulsar el comercio en América del Norte, y con ello, el crecimiento de los 

tres países (México, Estados Unidos y Canadá). 

4 Ver gráfica a escala completa (cuatro trimestres) en el Anexo l. 
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Gráfica 6. Evolución de la apertura comercial en México en el período 1994-2013 (Trimestral y en 
logaritmos) 5• 

6 
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Fuente: Elaboración propia con datos del lNEGI 

Con ayuda de la gráfica 6 se observa que a partir de ese año la apertura comercial inició un 

proceso de expansión, es decir, México adopta una política que consistía en una disminución de 
sus barreras arancelarias con la finalidad de incrementar su nivel de transacciones de bienes y 
servicios con el exterior. No obstante, en 1995 la evolución del sector externo se caracterizó por 
un elevado dinamismo de las exportaciones de mercancías y la contracción de las 
importaciones; lo que generó un significativo superávit comercial. En la misma gráfica se puede 
apreciar que la apertura comercial del país ha venido expandiéndose a lo largo del período de 

estudio, ya que las restricciones a las importaciones decrecieron en 13.54 por ciento de 1994 a 
2013 (ver cuadro2), por lo que la apertura comercial del país ha venido en ascenso. 

5 Ver gráfica a escala completa (cuatro trimestres) en el Anexo l. 

15 de 44 



1 de lnnovación 

UNAM 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía - UNAM 
Modelos Económicos para el Módulo de Macroeconomía 

Gráfica 7. Precios del Petróleo en México en el período 1994-2013 (Trimestral y en logaritmos) 6
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Fuente: Elaboración prop1a con datos del West Texas lntermediate (WTI) 
Nota: Se hizo la conversión a pesos mexicanos. 

Por otro lado, a partir de la gráfica 7 se tiene evidencia de que el sexenio 2003 a2008 fue el 

período más largo de crecimiento sostenido de los precios del petróleo, con un promedio de 
crecimiento anual de 25 por ciento, lo cual muestra también que en 2008 dicho precio rebasó los 
100 dólares por barril por primera vez (CEPAL, 2009). En julio del mismo año se reportó el 

precio máximo de 145.31 dólares por barril hasta entonces; sin embargo, a partir de agosto del 
mismo año inicia un período de decrecimiento y en el mismo mes el precio. A partir de 
entonces, a pesar de las fluctuaciones que se presentan, los precios de este energético han 
venido en ascenso, con una tasa de crecimiento de 23.21 por ciento de 1994 a 2013 y, con un 
precio promedio de 504.48 pesos por barril. Actualmente, el petróleo sigue siendo la principal 
fuente de energía a nivel mundial, dominante en el sector transporte e industrial, y un 
componente importante del consumo corresponde a la producción de electricidad a partir de 

termoeléctricas convencionales. Según información del INEGI, en México, cerca del 88 por 
ciento de la energía primaria que se consume proviene del petróleo. 

Un elemento que permite anal izar la vinculación que existe entre las economías mexicana y 
norteamericana, es a través del estudio del comportamiento del índice industrial de Estados 
Unidos, el cual tiene relevancia, ya que refleja el nivel de producción de la economía de dicho 
país. A partir de la Gráfica 8 se puede inferir que la evolución del sector industrial 

estadounidense se ve contraída severamente en 2008. 

6 Ver gráfica a escala completa (cuatro trimestres) en el Anexo l. 
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Gráfica 8. Índice de producción Industrial de Estados Unidos en el período 1994-2013 (Trimestral 
y en logaritmos) 7• 
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Fuente: Elaboración prop•a con datos de Federal Reserve System 
Nota: Base 2008 

En el período de 1994 a 1995, en el que la actividad económica de México se vio severamente 

afectada, se aprecia que no ocurrió lo mismo con la actividad industrial norteamericana, por el 
contrario, se ve que durante ese período el ritmo de crecimiento de la actividad industrial fue 

positivo. Durante los años de estudio de esta muestra, la tasa de crecimiento del índice de 
producción industrial fue de 2.07 por ciento y tuvo un promedio de 0.93 (ver cuadro2). 

7 Ver gráfica a escala completa (cuatro trimestres) en el Anexo l. 
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Gráfica 9. Balance primario de México en el período 1994-2013 (Trimestral)8
• 
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Fuente: Elaboración propia con datos de la Secretana de Hacienda y Credito Público (SHCP). 

Para contextualizar la situación de la economía mexicana en términos de recursos fiscales, el 
balance primario es un indicador que muestra la postura fiscal del gobierno mexicano, sin 
incluir el costo financiero de la deuda pública y de los pasivos garantizados por el Gobierno 
Federal asociados a los programas de apoyo a deudores y ahorradores. A partir de la gráfica 9 se 
observa que el comportamiento de esta variable ha sido muy fluctuante, y con una tendencia a la 
baja. Es importante hacer notar que la capacidad del gobierno para hacerle frente en forma 

sostenida a sus compromisos financieros fue mayor durante la crisis de 1994 en comparación 
con la de 2008. En promedio, el balance primario fue de 40314 pesos de 1994 a 2013. 

8 Ver gráfica a escala completa (cuatro trimestres) en el Anexo 1. 
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Cuadro 2. Estadísticos descriptivos de las series. 

Series 

PIB real a precios de mercado 

Agregado monetario M2 real 

Tipo de cambio real 

Tasa de interés real 

Tasa de 
Media crecimiento 

(%) 

1 0,800,52 1.00* 2.4 7 

4,628, 751.00* 6.24 

79.92 1.05 

4.12 

Apertura comercial 14.07 -13.54 

10.01 

23.21 

Índice Nacional de Precios al Consumidor México 0.79 

Precios del petróleo 

Índice de producción industrial 

Balance primario 

504.48** 

0.93 

40,314.54* 

2.07 

Fuente: Elaboración propia con datos deiiNEG l. BANXICO, la Reserva Federal de los Estados Unidos (FEO) y Wcst 
Texas lntermediate (WTI). 

• Pesos (base 2008) 
**Pesos por barril 

d) Análisis estadístico previo a la estimación del modelo 

Esta sección tiene como principal objetivo hacer un análisis estadístico de la relación causal que 

tienen algunas de las variables explicativas utilizadas en el modelo. Para ello, se elaboraron 
gráficas de dispersión que permiten visualizar de forma bivariada dichas causalidades. La 
relación que existe entre el agregado monetario M2 con el producto es positiva, y por el grado 
de dispersión se puede inferir que el nivel de correlación es alta entre ambas variables (Gráfica 

1 O (a)). Así mismo, el nivel de dependencia que existe entre el INPC y el producto es positivo, y 
también se observa que tienen un alto grado de correlación (Gráfica 10 (b)). 
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Gráfica 10. Gráficas de dispersión. 
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Fuente: Elaboración propia con datos deiiNEGI, BANXICO, la Reserva Federal de los Estados Unidos (FED) y West Texas lntcnncdiate (WTI ). 

Las ventas petroleras representan un componente importante dentro de dinámica de la economía 
mexicana; lo anterior se visualiza a partir del inciso e) de la gráfica 1 O, la cual indica que existe 
una relación positiva entre los precios del petróleo y el producto, así como un grado de 
correlación alto de acuerdo a la dispersión de los puntos. 
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De lo anterior se puede decir que ante cambios en la oferta monetaria (M2), el INPC y los 
precios del petróleo, el nivel del PIB se ve impactado de forma directa, es decir, en la misma 
dirección en la que ocurran las variaciones de cada una de éstas, sea positiva o negativa. En 
todos los casos, se aprecia que la dispersión de los puntos para cada variable está muy 

integrada, lo cual indica que existe un nivel de correlación alto entre dichas variables con la 

variable endógena, el producto. 

Las variables analizadas anteriormente presentan una tendencia clara de la correlación que 
existe entre éstas y el PIB. Sin embargo, el tipo de cambio real (Inciso e) y la tasa de interés real 

(Inciso f), muestran una relación negativa con el producto, pero de acuerdo a la distribución de 
los puntos no es posible hacer un análisis más certero de la dependencia existente entre las 
variables. Así, se requiere de un análisis multivariado más profundo de las interacciones entre 
dichas variables que permita simular y pronosticar su comportamiento de manera conjunta. 

e) Raíces unitarias y elasticidades de largo plazo 

Después de haber analizado las variables, estadística e históricamente, es pertinente examinar si 
las series son estacionarias (1(0)) o no estacionarias(I( 1 )). Para este fin, se aplican las pruebas de 
raíces unitarias; concretamente la prueba estadística conocida como "Augmented Dickey-Fuller 

(ADF)", la cual permite averiguar si las series son estacionarias, y controlar la correlación, al 
añadir rezagos a la primera diferencia. Específicamente, el patrón de estudio es el siguiente: 

Yt = Yt-1 + Et (12) 

donde Yt es el valor de cualquier variable en el periodo t; Yt-1 es el rezago de ésta misma y Et 

el término de error. 

El primer paso es estimar el número de rezagos óptimos sobre la primera diferencia; en este 
caso se utilizaron los criterios de Akaike y Schwarz. Al usar estas herramientas, los estadísticos 
de dicha prueba son los siguientes: 
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Cuadro 3. Pruebas de raíz unitarias. 

ADFt 
Log 1(1) LogDiff 1(0) 

2.14 -2.73 *** 
3.49 -1.86 ** 
-0.81 -6.33 *** 

2.19 -7.07 *** 

0.10 -8.63 *** 
-1.59 -8.16 *** 

-0.84 -26.22 *** 

-1.67 * -11.46 *** 

1.94 -4.29 *** 

*significancia 10% 

** significancia 5% 

* **significancia 1% 

El cuadro 3 muestra los resultados, se observa que todas las variables que se incluyen en el 
modelo son de orden de integración 1(1), es decir, que requieren la primera diferencia para 
convertirlas en estacionarias y poder estimar modelos con correlaciones estadísticamente 
confiables. Dado que nuestras series económicas son de orden de integración 1(1 ), se puede 

afirmar que la metodología econométrica adecuada, son los modelos VECM o V AR 
cointegrado . 

./) Estimación de los modelos 

Tomando en cuenta los resultados de las pruebas de raíces unitarias, se procede a la estimación. 

En el anál isis econométrico se utilizó un V AR correctamente especificado con variables no 
estacionarias9

, con datos trimestrales en logaritmos en casi todas las series, a excepción de la 
tasa de interés y del balance primario; la especificación del modelo es constante no restringida 
sin tendencia determinística. Las variables endógenas que componen al modelo son el PIB, M2, 
i, s y ac; las variables exógenas son indusa, bpy pp. Las pruebas sobre los supuestos 

(normalidad, no autocorrelación, homoscelasticidad) se presentan en el anexo estadístico. El 
número de rezagos se escogió con base en que los residuales no presentaran correlación; y se 
verificó con el criterio de rezagos de LR, FPE, AIC, SC y HQ10 (al ser significativos para cada 

9 El V AR tiene tres dummies puntuales 1995q 1, 2008q4 y 2009q 1; componentes determinísticos como: dummies 
estacionales. 
10LR: sequential modified LR test statistic (each test at 5% leve!); FPE: Final predict ion error; AIC : Akaike 
information criterion; SC: Schwarz information criterion; HQ: Hannan-Quinn information criterion. 
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una de las variables y para el modelo en su conjunto, de acuerdo a la prueba de exclusión de 
Wald). 

Para obtener los valores futuros de las variables exógenas se estimaron modelos 
multiecuacionales satélites correctamente especificados para cada una de ellas, con datos 

trimestrales y en logaritmos, en el periodo 1994-2016. En el caso del INDUSA quedó 
determinado por el gasto de gobierno, M2, la tasa de interés de Estados Unidos; tipo de cambio 
real (dólar/euro) y el PIB mundial 11

; para el modelo satélite de los precios del petróleo se utilizó 
la oferta, demanda y las reservas totales de petróleo, la tasa de interés de EUA y el PIB de los 

países miembros de la OCDE; mientras que la balanza primaria se elaboró en términos 
nominales con la deuda total del gobierno federal , el PIB, el ingreso presupuesta!, el gasto 
primario, el tipo de cambio y la tasa de interés. 

g) Elasticidades de largo plazo 

Las elasticidades de largo plazo que arroja el modelo se ven reflejadas en el cuadro 4 

Cuadro 4. Vector de relaciones de largo plazo. 

ly = 0.16879 * lm2 + 0.264889 * ls- 0.023460 * i + 0.114661 * lac 

Se puede observar que ante un incremento de una unidad porcentual en M2 el producto lo hace 
en 0.17 por ciento, lo cual significa que la liquidez tiene una relación positiva con el PIB por el 
efecto que causa en el consumo, ya que inyecta mayor dinamismo económico al ampliar la 
demanda. El tipo de cambio real, al igual que el M2, tiene una correspondencia positiva con el 

producto, 2.6 por ciento por cada 1 O puntos porcentuales de aumento en aquélla, lo que se 
traduciría en una devaluación expansiva, si y sólo si, el efecto en el crecimiento de las 
exportaciones compense la disminución de las importaciones. 

Por su parte, la tasa de interés real muestra una relación inversa al ingreso, debido a que al 

aumentar la primera en 1 unidad, la segunda disminuye en 2.3 por ciento (esto sucede si se 
incrementa el interés nominal con una inflación estable, o bien mientras el efecto en el nivel de 
precios no sea mayor que el de la tasa corriente); la contracción en el PIB se explica por una 
reducción de la inversión y por lo tanto del empleo y consumo. En el caso de la apertura 

comercial, por cada 5 puntos porcentuales que crece la apertura comercial, el PIB lo hace en 
0.50 por ciento, lo que implica que la disminución de las barreras comerciales beneficia al 
crecimiento económico. En la siguiente sección se presentan los resultados de la simulación y 
pronósticos del modelo. 

11 El gasto de gobierno, m2 y la tasa de interés son datos de Estados Unidos y se obtuvieron de la reserva Federal de 
San Luis. 
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3. Resultados del Modelo 

El análisis de impulso respuesta, es un tipo de simulación que se hace sobre las innovaciones 
del modelo 12 que contienen la dinámica conjunta de las variables del modelo. Así, un shock 

para una variable del sistema transmite toda la información de las variables endógenas a través 
de la estructura dinámica (rezagos) de nuestro modelo. En otras palabras, una simulación de 
impulso-respuesta traza el efecto de un shock a una de las variables, en los valores actuales y 
futuros de las otras variables endógenas del modelo en el corto plazo. Para interpretar las 
gráficas de impulso-respuesta (I-R), comúnmente se aplica una transformación para las 

innovaciones, tal que no se correlacionen. No obstante para fines de estudio, es importante 
conocer las correlaciones entre las innovaciones de las variables endógenas. Para esto, el 
método que ofrece Cholesky es el indicado. Éste utiliza la inversa del factor de Cholesky de la 

matriz de varianzas y covarianzas para ortogonalizar los impulsos. Esta opción impone un orden 
para las variables en el modelo V AR o VECM y atribuye todos los efectos a cualquier 
componente común para la primera variable del sistema. La gráfica 11 contiene las respuestas 
del PIB cuando se ve afectado por un choque de M2, s, i y ac. 

Mientras que las funciones de impulso respuesta trazan los efectos de un shock de una variable 
endógena sobre las otras en el modelo, la descomposición de la varianza separa la dispersión de 
las variables endógenas dentro del componente de choques en el modelo. Ésta provee 
información acerca de la importancia relativa de cada innovación aleatoria que afectan a las 
variables en el V AR. En el cuadro 5 se puede observar el grado de variación en las 

innovaciones de cada una de las variables endógenas. 

12 Una innovación representa los residuales del modelo. 
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Gráfica 11. Funciones de impulsos respuesta. 
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Lo anterior se puede explicar de la siguiente manera: una política monetaria expansiva en el 
corto plazo, al aumentar la liquidez incrementa la demanda, el consumo y, en consecuencia, el 

producto; dicho efecto se puede observar en la respuesta del PIB ante un choque en las 
innovaciones de M2, pues se presenta positiva y significativa para cualquier periodo; además, el 
porcentaje de variación para cada innovación por periodo es cada vez mayor al alcanzar hasta 
un 15% en el quinto periodo. 

En el caso de la apertura comercial, al igual que en la oferta monetaria, es positiva y estable, al 
analizar la respuesta del PIB ante un impulso en aquélla. En el corto plazo, conforme pasa el 
tiempo su participación en la variación de las innovaciones también aumenta, aunque en menor 
medida que M2, lo que representa un 6.1% del total. 

El resultado de una variación en el tipo de cambio real, en el corto plazo, sobre el producto es 
negativo y poco significativo. Esto se debe a que disminuye la competitividad de los bienes 
domésticos y a al mismo tiempo incrementa el nivel de importaciones lo que genera un saldo 
deficitario en la balanza de pagos y, al depender de manera significativa del ingreso por 
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exportaciones, el PIB sufre un efecto negativo. Su porcentaje de variación en los residuos, 
respecto a las demás variables que componen el modelo, es tan pequeña que no alcanza ni el 
1%. 

Por su parte, la tasa de interés también provoca una respuesta negativa en el Ingreso, y aunque 

su efecto en la variación de las innovaciones es pequeño, se puede decir que un incremento en el 
interés disminuye los incentivos a invertir, y por ende reduce al producto. 

Cuadro 5. Descomposición de la varianza. 

Periodo S. E. Ly Lm2 Ls 1 Lac 

0.011 100.0 o o o o 
2 0.015 83.66 12.09 0.419 0.153 3.662 

3 0.017 79.24 14.59 0.829 0.388 4.946 
4 0.018 76.47 16.07 0.761 0.508 6.179 

Cholesky Ordering: Ly, Lm2, Ls, i, Lac 

b) Prospectiva macroeconómica: principales resultados del pronóstico de variables 
macroeconómicas 

En la planeación de energía nacional es importante conocer la situación económica del país, 
ya que mucha de la demanda de energía depende de dicho sector. Esto permite tener mejores 
perspectivas en el mediano y largo plazo en materia energética. En esta sección se presentan los 
pronósticos de algunas de las principales variables económicas: Producto Interno Bruto, tasa de 

interés, tipo de cambio, empleo e inflación. Estos se obtuvieron del modelo antes desarrollado 
para los fines específicos del Modelo O del SIMISE. 

a) Pronóstico del Producto Interno Bruto 

Los datos de las serie muestran que la tasa de crecimiento de 2001 q 1 a 20 13q4 es de 3.52 por 
ciento (ver gráfica 12), lo cual representa un crecimiento moderado con respecto a otros países 

latinoamericanos, tales como Chile y Colombia. Cabe mencionar que durante este periodo, 
México y todo el mundo, experimentaron la crisis financiera de 2008, lo cual provocó que el 
crecimiento económico fuera negativo. 
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Gráfica 12. Trayectoria y Prospectiva del Pffi (2010Ql-2016Q4) 
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-Observada Pronóstico 

Fuente: Elaboración propia con datos del modelo 

Bajo este panorama, el modelo V AR cointegrado refleja un pronóstico de 2.66 para el periodo 

de 2014q1 a 2016.4. Se estima que para 2014 la tasa de crecimiento sea de 3.25 por ciento; 
mientras que para el 2015 y 2016, se espera de 2.15 y 2.56 por ciento, respectivamente (ver 

cuadro 6) si no surgen cambios súbitos que impulsen la dinámica del PIB. Es muy importante 
mencionar que este pronóstico de corto plazo es preliminar y puede cambiar con modificaciones 
en la política fi scal y monetaria de nuestro país o por los efectos del sector externo. 

Cuadro 6. Pronóstico del Producto Interno Bruto. 

Periodo Trimestre Anual 

2014ql 3.53 

20 14q2 3.30 
3.25 

20 14q3 3. 15 

20 14q4 3.02 

2015ql 1.77 

20 15q2 2.09 
2. 15 

201 5q3 2.26 

20 15q4 2.49 

20 16ql 2.55 

20 16q2 2.56 
2.56 

20 16q3 2.59 

20 16q4 2.56 
Fuente: Elaboración propia con datos del modelo 

b) Pronóstico de otras variables macroeconómicas: precios, empleo, tipo de cambio nominal 

y tasa de interés 
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En el cuadro 7 se muestran los pronósticos arrojados por el modelo macroeconómico de las 
principales variables económicas. La tasa de crecimiento de los precios de 2013 fue de 3.81 por 
ciento, se espera que para el 2014 sea de 4.17 por ciento. Para el caso del empleo formal, en el 
2013 se crearon 612 788 nuevas plazas, mientras que para el 2014 el modelo pronostica 594,245 
nuevas plazas. 

Cuadro 7. Pronósticos de otras variables macroeconómcias. 

Datos Observados Pronóstico Pronósticos 
Variables 

20 13/1 20 13/2 2013/3 20 13/4 20 13 20 14 20 14/1 

Índice Nacional de Precios al 
Consumidor 3.69 4.46 3.44 3.65 3.81 4.17 4.17 
(Crecimiento anual) 

Empleos generado inscritos en 

el IMSS 585,400 550,59 1 475,749 463,0 17 463.017 6 12,788 598,245 
(número de trabajadores)** 

Tipo de cambio nominal 
12.66 12.48 12.92 13.03 12.77 13 13.08 

(promedio de periodo) 

Cetes 28 dias(promedio) 4. 11 3.77 3.78 3.36 3.75 3.25 3.13 

Fuente: Elaboración propia con datos del modelo 

El tipo de cambio nominal en el 2013 se ubicó en 13 pesos por dólar, los resultados arrojan que 
en el 2014 será de 13.08 pesos por dólar. Finalmente, la tasa de interés nominal en el 2013 se 

situó en 3.25 por ciento; se espera que para el2014 sea de 3.13 por ciento. 

e) Pronósticos de los modelos satélites: Índice industrial de Estados Unidos, precios del 
petróleo y déficit primario del sector público 

Como se mencionó en la descripción del modelo, se tienen tres variables exógenas, cuyos 
valores pronosticados se obtuvieron de modelos satélites, a continuación se presentan sus 

resultados. La gráfica 13 muestra la trayectoria y el pronóstico del índice industrial de Estados 
Unidos. La tasa de crecimiento de éste de20 1 Oq 1 a 20 13q4 fue de 3.82%. Se espera que para el 
periodo de 20 14q 1 a 20 16q4 la tasa de crecimiento sea aproximadamente de 3.34 (ver gráfica 

13) 
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Gráfica 13. Trayectoria y Prospectiva del indusa (2010Ql-2016Q4). 

Historia 
2010QI -20 13Q4 

--Observada Pronóstico 

Pronóstico 
(tmca 3.34%) 

El déficit primario del balance público de 2010q1 a 2014q4 se ubicó en -18 949.99 millones de 
pesos. El modelo pronostica que el déficit aumente en -26 546.53 millones de 20 14q 1 a 20 16q4 

(ver gráfica 14) 
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Gráfica 14. Trayectoria y Prospectiva de bp (2010Ql-2016Q4). 

Historia 
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Prospectiva 
2014Ql-2016Q4 

1\ 1\ 

Pronosticado V 
(tmca -26546.53%) 

Finalmente, en promedio los precios del petróleo se han ubicado en 11 67.77 pesos por barril de 
2010ql a 2013q4. El pronóstico arroja que para el periodo de 20 14ql a 20 16q4 sean de 1477.35 
pesos por barril (ver gráfica 15). Es decir, se prevé que aumenten los precios de dicho 

energético en los próximos dos años 
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Gráfica 15. Trayectoria y Prospectiva de pp (2010Ql-2016Q4). 

Historia 
20 10Q 1-2013Q4 ---- Pronóstico 

20 14Ql -20 16Q4 
(tmca 1447.36%) 

o ~---------------------------------------------------------------

--Observada Pronóstico 

Es importante mencionar que el precio del petróleo es una variable de energía que impacta 

directamente sobre la economía mexicana, ya que la dependencia que tiene el país con dicha 
variable es muy grande, por lo que las fluctuaciones de éste, siempre se verán reflejadas en el 
crecimiento económico. 

4. Comentarios generales 

Al utilizar la metodología de V AR cointegrado para estimar el modelo que determina al 
producto, se puede analizar tanto corto como largo plazo, con ayuda de los impulsos respuesta, 
descomposición de la varianza y el análisis de las relaciones de largo plazo ( cointegración). Los 
principales resultado arrojan que la relación del M2, tipo de cambio y apertura comercial son 

positivas con respecto al PIB; el caso contrario para la tasa de interés para el largo plazo. Por 
otro lado, con ayuda de las técnicas de simulación se encuentra que el M2 y la apertura 
comercial tienen efectos positivos y estadísticamente significativos para el PIB, en el corto 

plazo; además van adquiriendo mayor grado de explicación conforme se va ampliando el 
periodo. En contraste a lo anterior, la tasa de interés y el tipo de cambio tienen un efecto 
negativo sobre el producto; además de no ser estadísticamente significativos en el corto plazo. 
Bajo este panorama se procedió al pronóstico de las principales variables económicas, dado que 
será un insumo en la simulación y pronóstico de la demanda de energética. Se espera que la tasa 
de crecimiento del PIB sea de 2.66 por ciento para el periodo de 2014 a 2016, tomando en 
cuenta que las variables exógenas (Índice industrial de Estados Unidos, precios del petróleo y 
balance primario) tienen tasas de crecimiento y valores de 3.34 por ciento,l447.36 pesos por 
barril, -26546.53 millones de pesos, respectivamente para el mismo periodo. 
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Cabe destacar que los resultados de este módulo macroeconómico son preliminares y están 
siendo trabajados para arrojar los resultados más plausibles económicamente y estadísticamente 
hablando. Se están generando escenarios basados en estos modelos que puedan servir como 
base para simulaciones de las variables económicas que alimentarán a los modelos de demanda 

de energía por sector de consumo que se trabajarán más adelante. Los cuatro sectores 
considerados son: l) residencial , comercial y público, 2) agropecuario, 3) transporte y 4) 

industrial. 
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Anexo 1. Gráficas con representación de cuatro trimestres en el 
periodo. 

Gráfica l. Producto Interno Bruto de 1994 a 2013 (Trimestral y en logaritmos) Cambios 
estructurales en las últimas dos décadas 

16 .5 

164 -

16.3 -

16 .2 -
), 

16 . 1 -

16.0 -

1.5.9 -

Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI 
Nota: Base 2008 

Periodo 

39 de 44 



1 de Innovación 

UNAM 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía - UNAM 
Mode los Económicos para e l Módulo de Macroeconomía 

~ 

Gráfica 2. Agregado Monetario (M2) de 1994 a 2013 (Trimestral y en logaritmos). 
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Fuente: Elaboración propia con datos de !NEGI 
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Gráfica 3. Tipo de Cambio Real de1994 a 2013 (Trimestral y en logaritmos). 
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Gráfica 4. Índice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) en el período 1994- 2013 
(Trimestral) 
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Fuente: Elaboración propia con datos de BANX ICO 

Gráfica 5. Tasa de interés real (Trimestral). 
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Gráfica 6. Evolución de la apertura comercial en México en el período 1994-2013 
(Trimestral y en logaritmos). 
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Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI 
Nota: Base 2008 

Gráfica 7. Precios del Petróleo en México en el período 1994-2013 (Trimestral y en logaritmos). 
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Gráfica 8. Índice de producción Industrial de Estados Unidos en el período 1994-2013 

(Trimestral). 
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Fuente: Elaboración propia con datos de Federal Reserve System 
Nota: Base 2008 

Gráfica 9. Balance primario de México en el período 1994-2013 (Trimestral). 
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Fuente: Elaboración propia con datos de la Secretaria de Hacienda y Crédito Público (SHCP). 
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Anexo 2. Estadística 

Prueba 

NormalityTests 

Heteroskedasticity Tests* 

Serial Correlation LM Test 

Cuadro la. Correcta especificación conjunta 

Estadístico Probabilidad 

4.28 

453.57 

18.53 

0.93 

0.80 

0.82 

El nivel de significancia es al 5% 

*No Cross Terms (on ly level s and squares) 
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El “Reporte de Modelos Económicos” que se presenta y entrega, está integrado por tres 
documentos. El primer documento 1 de 3, es el resultado del“estudio comparativo de los 
modelos de planeación energética”utilizados a nivel internacional y nacional, como parte 
fundamental para el inicio del desarrollo del modelo “Sistema de Modelación Integral del 
Sector Energético (SIMISE)”.  

“El estudio comparativo de los modelos de planeación energética”, muestra la descripción de 
los modelos, su alcance y su aplicación. Identifica sus metodologías, alcances y limitaciones, de 
tal forma, que su análisis y comparación ayuden a la definición de las características que deberá 
tener el Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE), en cuanto a su 
estructura y capacidad de análisis.  

Se incluye como anexo del estudio comparativo de los modelos de planeación energética, 
una tabla con la comparación de los modelos de planeación estudiados, así como un comentario 
sobre lo aprovechable de cada modelo, para considerarlo en el “Sistema de Modelación Integral 
del Sector Energético (SIMISE)”. Los elementos de la tabla son: Modelo, Tipo, Desarrollador, 
Sector, Horizonte de Planeación, Oferta/Demanda, Regionalización, Modelación, Plataforma de 
Programación, Variables de Entrada y Variables de Salida, Aspectos Relevantes para el SIMISE 
y su Sitio WEB. El anexo se entrega también en un archivo digital en formato ejecutivo, en un 
Libro MS–Excel; este documento se entrega únicamente en una memoria USB. 

En un segundo documento 2 de 3, y como resultado del estudio comparativo de los modelos de 
planeación energética, se muestra la Desripción del Modelo Sistema de Modelación Integral 
del Sector Energético (SIMISE), en el que se describe la estructura modular, así como las 
entradas y salidas de cada uno de los módulos que lo conforman, con la finalidad de que tenga 
todas las características adecuadas para realizar la planeación energética de México.  

El tercer documento 3 de 3, presenta los Modelos Económicos para el Módulo de 
Macroeconomía que utilizará el Sistema de Modelación Integral del Sector Energético 
(SIMISE). Asimismo, describe su implementación y los primeros resultados de la simulación y 
pronóstico de las variables económicas. 

Se incluye también, un archivo digital con una base de datos de la documentación que ha 
sido generada y consultada, derivada de las acciones realizadas hasta la fecha; este documento 
se entrega únicamente en una memoria USB.  

El “Reporte de Modelos Económicos”, se entrega en dos tantos en forma impresa y en una 
memoria USB para pronta referencia. 
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Introducción 

Se llama Modelo SIMISE al sistema computacional que está desarrollando la Coordinación de 
Innovación y Desarrollo de la Universidad Nacional Autónoma de México, para obtener el 
Sistema de Modelación Integral del Sector Energético, que la Secretaría de Energía 
utilizará como herramienta de planeación energética. 

Objetivo 

Presentar los principales modelos de planeación energética utilizados en el ámbito 
internacional y nacional, para identificar sus metodologías, alcances y limitaciones, de tal 
forma que su análisis y comparación ayuden a la definición de las características que deberá 
tener el Sistema de Modelación Integral del Sector Energético, como herramienta de 
planeación energética para México, robusta, moderna, confiable y amigable con los usuarios. 

Desarrollo 

El sector  energético constituye un conjunto de materias, instalaciones y procesos cuyo 
propósito es ofrecer los servicios de demanda de energía, extrayendo, transformando y 
transportando los recursos (fósiles, físiles y renovables) que nos brinda la naturaleza. La 
estructura de un sistema energético incluye los recursos naturales, el sector energético y las 
tecnologías utilizadas para brindar los servicios que compra la gente; se puede resumir en el 
siguiente diagrama: 

  

Fuentes

Extracción

Transmisión
almacenamiento

Plantas de 
tratamiento

Valor 

(combustibles)

Distribución

Tecnologías

Servicios

carbón     petróleo       gas natural     luz solar      uranio    viento    biomasa 

Sector 

energético

¿Qué nos 

brinda la 

naturaleza?

¿Qué compra 

la gente?

minas de  carbón   presas     equipo de perforación gestión forestal       minas de uranio 

proceso  gas –carbón      licuefacción de gas

hidroeléctricas   termoeléctricas  refinerías nucleoeléctricas y SMR celdas solares 
combustibles sintéticos      gasificador de biomasa turbinas de viento

oleoductos  y gaseoductos      pipas de hidrocarburos    vías  ferroviarias    camiones de carga

tanques de almacenamiento de hidrocarburo     bombas hidroneumáticas

gasolina    electricidad  turbosina combustóleo  metanol metano hidrógeno vapor 

Redes de eléctricas  red de distribución de gas  red termoeléctrica  camiones vías ferroviarias y 

marinas  

Automóviles    iluminación    microondas    televisión    aire acondicionado    estufas    celdas de 

combustible     plantas manufactureras

Transporte    comunicación     regular la temperatura    alimentos    salud    seguridad

Sistema energético 
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Diagrama de un Sistema Energético 

Es importante distinguir entre sistema de energía y sector energético. El primero incluye al 
segundo, su propósito es entregar servicios de energía como la iluminación, cómodas 
temperaturas interiores, refrigeración, transporte, entre otros. El siguiente diagrama muestra un 
ejemplo aplicado a la fabricación de acero usando energía del carbón: 
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Ejemplo de un Sistema Energético 

El objetivo de la planeación energética es estudiar balances de demanda y oferta de energía 
que  sirvan como base para definir las obras de infraestructura a realizar y satisfacer la 
demanda futura de energéticos (combustibles y electricidad), a costo mínimo y con nivel 
adecuado de confiabilidad y calidad. Lo anterior, respetando las disposiciones nacionales en 
materia energética, financiera y ambiental, buscando la equidad social, productividad y 
sustentabilidad.   

El proceso de planeación energética es el ensamble y análisis sistemático de información 
acerca del suministro y demanda de energía y la presentación de esta información a los 
tomadores de decisiones (decision-makers) quienes deberán escoger un programa de acciones. 
El proceso general de planeación energética es un proceso iterativo y dinámico, que involucra 
varios análisis y que se tiene que repetir periódicamente y ajustar a las condiciones 
cambiantes.  

Un plan de expansión del sector energético es una declaración de las opciones seleccionadas 
por los tomadores de decisión en un punto del tiempo para alcanzar metas y objetivos 
específicos en el contexto de un sistema energético. 

Un objetivo particular es preparar el programa nacional de inversión de capital que permita 
contar con las fuentes financieras y humanas para el desarrollo de los proyectos.   

La planeación no puede realizarse correctamente si no se toman en cuenta las interacciones del 
sistema energético con el resto de la economía. Las necesidades que un sistema de suministro 
de energía debe satisfacer cambian constantemente por las siguientes razones: 

 Desarrollo de nuevas tecnologías (producción y uso). 
 Los precios de los energéticos varían drásticamente en periodos de tiempo cortos.  
 Crecimiento de la población. 
 Hábitos de consumo crecientes. 
El ámbito de aplicación o el alcance de las evaluaciones energéticas incluyen principalmente 
lo siguiente:  

 Revisión de la situación actual. 
 Evaluación de necesidades futuras. 
 Evaluación de recursos. 
 Evaluación de opciones tecnológicas. 
 Desarrollo de escenarios alternativos. 
 Evaluación de implicaciones económicas, financieras y ambientales.  
 Recomendaciones para planes y estrategias. 
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Los modelos de planeación son herramientas para estudiar escenarios energéticos (con 
factores económicos, ambientales y sociales). Los escenarios se basan en balances integrales 
sobre la forma en que se consume (uso final), convierte (procesos de transformación) y 
produce energía (extracción de recursos) en una región o economía determinada, según una 
gama de hipótesis alternativas de población, desarrollo económico, tecnología,  precios y  
otras características; que son consideraciones y restricciones. 

Teniendo en cuenta este objetivo es importante estudiar las principales herramientas y 
modelos que se utilizan en el ámbito internacional para realizar las actividades de planeación 
energética. 

De acuerdo con Neil Strachan1, del Instituto de Modelos de Energía de la University College 
of London (UCL Energy Institute), no hay modelos universales que puedan responder todas 
las preguntas de planeación energética, por lo que los modelos se diseñan para responder 
algunas preguntas específicas de investigación.  

Aunque algunos modelos complejos puedan contribuir a responder diferentes preguntas, se 
requiere de un rango de modelos (y vínculos entre modelos) para cada problema dado.  

Con respecto a los modelos de planeación energética cabe resaltar que: 

 Es crítico desarrollar una comunidad de expertos desarrolladores y usuarios de los modelos, 
dado que el modelado de sistemas complejos evoluciona con el contacto estructurado de la 
realidad.  

 Los modelos darán tan buenos resultados como la calidad de los datos que se alimenten. 

Hourcade et al 2 clasifica a los modelos de planeación energética en tres grandes dimensiones: 
1) Modelos Macroeconómicos, 2) Modelos de complejidad de comportamiento y 3) Modelos 
Tecnológicos. Una cuarta clasificación sería los híbridos de los tres anteriores.  A lo largo del 
documento analizaremos diferentes modelos que se encuentran en alguna o más de estas 
clasificaciones.  

En el presente documento se revisan y analizan los modelos de planeación energética más 
utilizados en el mundo, sus características principales, ventajas y desventajas entre ellos, así 
como los rubros que éstos cubren y sus deficiencias para modelar problemas que son 
importantes para el sector energético mexicano.   

                                                 
1 http://www.bartlett.ucl.ac.uk/people/?school=energy&upi=NDSTR24 
2 Hourcade, J.-C., Jaccard, et al. (2006). “Hybrid Modelling: New Answers to Old Challenges. “The Energy 
Journal   (Special Issue 2): 1-11.  
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Características de los modelos de planeación energética 
Para la selección de un modelo de planeación se estudiaron las siguientes características:  
 Tipología del modelo. 
 Entradas y salidas del sistema.  

o Variables de entrada. 
o Horizonte de planeación.  
o Tamaño y número de periodos.  
o Datos económicos.  
o Datos técnicos.  
o Balances de materia y energía. 
o Restricciones.     

o Variables de salida.  
o Configuración optima de tecnologías en el tiempo y sus parámetros 

técnicos-económicos.    
 Plataformas o lenguajes de programación de los modelos 

o Matlab. 
o Python. 
o Visual Basic for Applications (Excel).  
o GAMS. 

o CPLEX.  
o EXPRESS.  

o C++. 
o GNU Mathprog. 

 Interfaces de usuario.  
o Excel.  
o Libre Office. 
o Otros. 

 Sistemas Operativos.    
o Linux. 
o Windows. 

 Tipo de optimización 
o Programación lineal.  
o Programación entera mixta.  
o Programación dinámica.  
o Programación estocástica.  
o Cómputo evolutivo.  
o Híbridos.  
o Métodos iterativos.  
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A continuación se presenta una breve descripción de los modelos de planeación energética 
más utilizados. Para los modelos que incluyen la planeación de adición de capacidades de 
refinación y procesamiento de gas seco, se destina una sección describiendo con un poco más 
de detalle la metodología utilizada. 

1. Modelos macroeconómicos o macro-econométricos 

MODELO NEMS 

El Sistema de Modelación Nacional de Energía (NEMS, por sus siglas en inglés) permite 
modelar el sistema energético-económico de Estados Unidos hasta el año 2030. El NEMS fue 
diseñado e implementado por la Agencia de Información de Energía del Departamento de 
Energía (DoE) de los Estados Unidos. A través de este modelo es posible proyectar la 
producción, importación, conversión, consumo y precio de energía, sujeto a condiciones 
macroeconómicas y factores financieros, mercados energéticos, disponibilidad de recursos y 
costos.  

Las proyecciones tienen un horizonte de 25 años hacia el futuro, ya que se considera que es un 
periodo en el que la tecnología, crecimiento demográfico y condiciones económicas son lo 
suficientemente sensibles para representar mercados de energía con un grado razonable de 
confianza. Es un modelo regional y puede ser empleado para analizar los efectos de las leyes 
vigentes y propuestas, relacionadas con la producción y uso de energía3. 

Plataformas y metodología 

Opera bajo ambiente Windows NT4 y utiliza el lenguaje Compaq Visual FORTRAN 6.1, la 
librería Ketron Management Science’s Optimization Modeling, así como la herramienta MKS. 

Debido a que ejecutar el programa para obtener las proyecciones requiere de una gran cantidad 
de tiempo, es recomendable contar con una computadora con un procesador y memoria 
suficiente para ejecutarlo 4. 

  

                                                 
3 EIA. http://www.eia.gov/oiaf/aeo/overview/ 
4 EIA. http://www.eia.gov/bookshelf/models2002/int.html 
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Interfaces con el usuario 

Consisten en:  

a. Cuatro módulos de suministro (crudo y gas, transmisión y distribución de gas natural, 
mercado de carbón y combustibles renovables). No contempla un módulo de energía 
nuclear. 

b. Dos módulos de conversión (mercado eléctrico y el de petróleo). Emplea 15 regiones de 
suministro. 

c. Cuatro módulos de demanda y uso final (demanda residencial, comercial, industrial y de 
trasporte). Cuenta a su vez con las nueve divisiones de censo.  

d. Un módulo para simular interacciones económicas y energéticas (actividades 
macroeconómicas). 

e. Un módulo para simular mercados energéticos internacionales. 
f. Un módulo que proporciona mecanismos para lograr un equilibrio general de mercado entre 

todos los demás módulos (módulo integrador). 

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 
Datos macroeconómicos y de 
costos, de tecnología, 
demográficos, de mercados, 
consumos, demandas, 
restricciones ambientales, tipo de 
tecnología y combustible.  

Generación eléctrica, importación, conversiones, consumos, 
precios de energía, implicaciones macroeconómicas y factores 
financieros, mercados mundiales de energéticos, disponibilidad 
de recursos, criterios de elección por el comportamiento 
tecnológico, características de innovación tecnológica y datos 
demográficos. 

Información adicional 

Es un modelo que permite lograr un balance de suministro y demanda en las diferentes 
regiones de Estados Unidos. Con este modelo se ha logrado hacer la planeación del sector 
energético, así como la publicación de diferentes documentos a nivel nacional e internacional, 
las cuales han servido como guías sólidas para la planeación de la expansión del sector 
energético. Es un modelo que refleja el mercado económico, la estructura industrial, políticas 
y regulaciones energéticas y su influencia en el comportamiento del mercado.  

El programa NEMS lleva a cabo una optimización a través de iteraciones. Durante cada 
iteración,  los módulos son ejecutados a su vez, con la intervención de los controles de 
convergencia que aíslan los módulos específicos que no están convergiendo. Se realiza una 
verificación de convergencia a cada previo y cantidad variable, para ver si el cambio 
porcentual de la variable está dentro de la tolerancia asumida. “Los componentes 
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internacionales se resuelven como parte de la programación lineal que optimiza el suministro 
de carbón de Estados Unidos”.5 

Para la transformación de hidrocarburos 

En NEMS, el Módulo de distribución y transmisión de gas natural, representa el mercado 
de gas natural y determina un mercado regional. Para simular el flujo inter-regional y los 
precios del gas entre Estados Unidos y Canadá, tanto en periodo de pico como de valle, se 
utiliza una red de distribución y transmisión compuesta por nodos y arcos. Esta red es una 
versión simplificada de la versión real de la red de gasoductos y establece los posibles flujos 
inter-regionales y precios asociados al movimiento del gas natural, desde las fuentes de oferta 
hasta los usuarios finales.  

Los flujos son representados estableciendo arcos desde nodos de recepción hasta cada sector 
de demanda en cada región (residencial, comercial, transporte, etc.). También se incorporan 
las exportaciones hacia México y las inyecciones de almacenamiento netas en los periodos de 
valle de demanda como flujos que salen de un nodo de transporte. De forma similar los arcos 
también se establecen desde puntos de oferta hacia nodos de transporte. Cada nodo de 
transporte puede tener uno o más arcos de entrada desde cada fuente de oferta representada; a 
los arcos se les asocian tarifas. 

Para determinar la capacidad de almacenamiento y de la red de gasoductos inter-regional, así 
como su expansión, se utiliza el flujo de gas durante el periodo pico. Estos niveles de 
capacidad establecen un límite superior para el flujo durante el periodo fuera del pico.  

También tiene un sub-módulo principal dedicado a simular el proceso de determinación de los 
precios del gas natural. Ahí se consideran los factores económicos que tienen mayor impacto 
sobre el comercio de gas con base estacional dentro de los EEUU, el balance de la demanda y 
la oferta del gas natural doméstico, incluyendo la competencia por gas importado. Estos 
precios se examinan en combinación con los precios relativos asociados al movimiento del gas 
desde el punto de producción hasta el usuario final, dónde y cuándo es demandado (pico 
contra fuera de pico). En este punto también se simula el proceso de toma de decisiones para 
la expansión de gasoductos y/o capacidad de almacenamiento estacional  en el mercado de gas 
de EEUU, determinando la cantidad de gasoductos y capacidad de almacenamiento a ser 
adicionada entre y en las regiones. Otro sub-módulo se encarga de establecer cuotas de uso y 
curvas de dependencia de volumen para calcular cuotas unitarias de reservación (o tarifas) 
para el transporte interestatal y servicios de almacenamiento.  

                                                 
5 Energy Information Administration; The National Energy Modeling System: An Overview 2009; 2009. 



 
Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía – UNAM 
Estudio Comparativo de Modelos de Planeación Energética 

 
 

________________________________________________________________________ 

12 de 50 
 

Para el tema de las importaciones y exportaciones, se establecen desde el inicio de cada 
iteración  las importaciones de gas natural licuado provenientes de México y Canadá, 
evaluando las curvas de oferta estacional del este y oeste, basadas en datos de la EIA de Gas 
Natural Internacional. Un algoritmo se encarga de colocar las importaciones resultantes a las 
diferentes regiones. Las importaciones de gas natural licuado (GNL) de Japón y Alaska se 
establecen de forma exógena.  

El modelo México se basa enteramente en suposiciones exógenas de tasa de crecimiento de 
consumo y producción, y niveles de importación de GNL. Se consideran tres puntos de cruce 
en la frontera con los EEUU.  

Salidas Entradas desde NEMS Entradas exógenas 
Precios de entrega del gas 
natural. 
Precios a boca de pozo del 
gas natural doméstico y en 
Canadá. 
Producción doméstica del 
gas natural. 
Importaciones y 
exportaciones de gas natural   
y gas natural licuado para 
México. 
Consumo de combustible de 
planta.  
Tarifas de distribución y de 
gasoductos. 
Flujos inter-regionales de gas 
natural.  
Expansión de capacidad de 
gasoductos y 
almacenamiento.  
Producción de gas 
suplementaria.  
 

Demandas de gas natural. 
Curvas de oferta de gas 
natural domésticas y de 
Canadá. 
Variables macroeconómicas. 
Producción de gas natural 
asociado y no asociado.  
 

Patrones de flujo y consumos 
históricos.  
Ofertas históricas.  
Datos financieros de compañías 
de gasoductos.  
Datos de uso de capacidad de 
almacenamiento y gasoductos. 
Precios históricos a boca de 
pozo y de uso final. 
Parámetros estatales y federales 
de impuestos.  
Datos de expansión de 
almacenamiento y gasoductos. 
Curvas de proyecciones de 
oferta de gas natural de Canadá 
y México.  
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El Módulo de Mercado de Petróleo de NEMS, representa las operaciones domésticas de 
refinerías y el mercado de combustibles líquidos en las regiones de consumo. Resuelve para 
dar precios de combustibles, actividad de importación de crudo y derivados (en conjunto con 
otros módulos de NEMS dedicados al mercado internacional de energía y a la oferta de gas 
natural y petróleo), expansión de capacidad de refinerías domésticas y consumo de 
combustibles. La solución satisface la demanda de combustibles fósiles, incorporando los 
precios de insumos de materias primas,  combustibles líquidos importados, inversión de 
capital, así como la producción doméstica de crudo, líquidos del gas natural, y otros insumos 
no convencionales de la refinación.  

El módulo es regional, formulado con programación lineal para los cinco distritos que 
administra la PADD (Petroleum Administration for Defense Districts). Para cada región se 
modelan dos diferentes tipos de refinerías. Una es una refinería muy compleja, que considera 
más de 40 procesos de refinación, mientras que la segunda se define como una refinería simple 
que provee economías de costos marginales. Se permite que la capacidad de refinación se 
expanda en cada región, pero el modelo no distingue entre adiciones de capacidad en 
refinerías existentes o la construcción de nuevas instalaciones. Los criterios de inversión se 
desarrollan de forma exógena, aunque la decisión de inversión es endógena.  

El módulo asume que el mercado de petrolíferos es competitivo. El mercado se moverá hacia 
las refinerías de costo más bajo que tienen acceso a crudo y a los mercados. La selección de 
los crudos, el uso de procesos de refinación y logística (transporte) se ajustarán para minimizar 
el costo total de ofrecer combustibles líquidos al mercado. Las regulaciones se consideran en 
las restricciones de calidad de los combustibles líquidos. También se incluyen la interacción 
entre los mercados domésticos e internacionales.  

Las categorías de productos, especificaciones y mezclas que se modelan son: 

 Combustibles líquidos: 
o Gasolina a motor: Convencional (oxigenada y no oxigenada), reformulada, y 

reformulada de California.  
o Jet fuel: Basado en queroseno.  
o Destilados: queroseno, combustóleo, diesel de bajo u ultra bajo azufre y 

diferentes destilados.  
o Combustibles alternos: biocombustibles (incluye etanol, biodiesel, diesel 

renovable, líquidos de biomasa),  líquidos de carbón y líquidos de gas.  
o Combustibles residuales: De bajo y alto azufre.  
o Gas LP. 
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o Gas natural para planta: etano, propano, iso y normal butano, y pentanos más 
(gasolinas naturales). 

o Materias primas para la petroquímica.  
o Otros: asfalto, aceites, coque de petróleo, gases residuales, lubricantes y ceras, 

naftas especiales.  

Uso de combustibles 

El módulo determina el uso de combustibles por región de refinación para electricidad, gas 
natural, datilados, combustibles residuales, gas LP, y otros petrolíferos. Los combustibles 
consumidos dentro de la refinería para generar electricidad vía cogeneración también son 
considerados.  

Categorías de crudos 

Los crudos domésticos o importados son agregados en cinco categorías definidas por su 
densidad API y contenidos de azufre. Esta agregación le permite al módulo tomar en cuenta 
los cambios en composición del crudo a través del tiempo. Para cada categoría se desarrolla 
una composición de crudo con sus respectivos rendimientos y calidades, promediando las 
características de los crudos importados y domésticos.  

Márgenes de beneficio de uso final 

La porción de programación lineal del modelo provee de precios unitarios de los productos 
vendidos en las regiones de refinación (compuerta de refinación) y en las regiones de demanda 
(al mayoreo). Los márgenes de uso final se suman para producir un precio minorista para cada 
una de las divisiones censales. Los márgenes se basan en márgenes históricos, definidos como 
la diferencia entre los precios de uso final por sector y el precio correspondiente al mayoreo 
del producto. También se agregan los impuestos federales y estatales a los precios de 
transportación para determinar el precio de uso final. 

Salidas Entradas desde NEMS Entradas exógenas 
Precios de petrolíferos. 
Importaciones y 
exportaciones de crudo. 
Demanda de crudo. 
Importaciones y 
exportaciones de 
derivados.  
Actividad de refinación y 
uso de combustible.  
Precio y demanda de 

Demanda de derivados por 
sector.  
Producción doméstica de 
crudo. 
Precio mundial del crudo. 
Curvas internacionales de 
oferta de crudo.  
Curvas internacionales de 
oferta de derivados. 
Curvas internacionales de 

Parámetros de operación de 
unidades de proceso.  
Capacidades de unidades de 
proceso.  
Especificaciones de producto.  
Costos de operación.  
Costos de capital.  
Costos de transmisión y 
distribución.  
Impuestos estatales y federales.  
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Salidas Entradas desde NEMS Entradas exógenas 
etanol. 
Cogeneración. 
Producción de líquidos de 
gas natural para plantas.  
Ganancia de proceso.    
Adiciones de capacidad.  
Gastos de capital.  
Utilidades. 

oferta de oxigenantes. 
Precios del gas natural.  
Precios de la electricidad.  
Producción de gas natural.   
Variables macroeconómicas.  
Curvas de oferta de biomasa.  
Precios del carbón. 

Costos y cantidades de materias 
primas para la agricultura.  
Parámetros de operación de 
unidades de cogeneración.  
Capacidades de unidades de 
cogeneración.  

Comentarios en relación con el SIMISE 

La estructura del modelo NEMS sirvió como punto de partida para preparar el anexo técnico 
del SIMISE. En los temas de modelación macroeconómica y de demanda, es un buen ejemplo 
de la ruta a seguir. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que no realiza optimización del 
balance de oferta-demanda y SIMISE sí lo contempla. Tampoco incluye un módulo de ciclo 
de combustible nuclear.  

Comentarios en relación con el módulo de Transformación de Hidrocarburos de SIMISE 

El modelo de transporte de gas natural del NEMS es muy complejo por el grado de 
desagregación de los sectores de consumo, oferentes, nodos, arcos y regiones consideradas. De 
este módulo, es útil entender la idea de construcción de precios de gas natural, la definición de 
nodos de transporte, la caracterización de arcos, el establecimiento de tarifas, la consideración 
de importaciones y exportaciones, la estacionalidad, el almacenamiento y la regionalización de 
la red. 

El módulo de mercado de petróleo de NEMS también es muy detallado y complejo, por lo que 
se pueden tomar en cuenta para SIMSE varios aspectos en la modelación de la refinación. 
Entre estos se destacan: obtener información sobre precios de combustibles, actividad de 
importación de crudo y derivados, expansión de capacidad de refinerías y consumo de 
combustibles; considerar grandes regiones de las refinerías existentes para el sistema nacional 
de refinerías de México; considerar dos tipos de modelación de la refinería, una por tipos de 
procesos y otra por costos marginales; se mantiene la no distinción entre  adiciones de 
capacidad en refinerías existentes o la construcción de nuevas instalaciones; asumir un 
mercado competitivo para la refinación como forma de obtener decisiones de costo mínimo; 
considerar mezclas y diferentes tipos de crudo caracterizados por su calidad (densidad y 
contenido de azufre); considerar diferentes productos de la refinación, adicionales a la 
gasolina; considerar precios de venta de los derivados. 
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MODELO POLES 

Prospective Outlook on Long-term Energy Systems (POLES) es un modelo desarrollado por la 
European Commission, que es empleado para producir simulaciones de largo plazo de 
balances de demanda y suministro energético a nivel mundial, proyecciones de precios por 
regiones y países grandes.  

Los balances permiten calcular la capacidad de importación y exportación de demanda por 
subregiones y países. Estas integraciones de importación/exportación se incluyen en el módulo 
de mercados energéticos. Sólo un mercado mundial se considera para el crudo mientras que 
tres mercados regionales (América, Europa y Asia) se identifican para el carbón y el gas 
natural. Los intercambios de flujo son modelados en bases de intercambio bilaterales, lo que 
permite un gran número de especificaciones geográficas y diferentes rutas de exportación. 

La comparación de capacidades de importación y exportación, así como los cambios en las 
tasas de reservas/producción para cada mercado, determinan la variación de los precios en los 
periodos subsecuentes.  

Plataformas y metodología 

Fue desarrollado como una estructura jerárquica de regiones interconectadas y submódulos 
nacionales. Corre bajo el software Vensim. 

Interfaces con el usuario 

Divide al mundo en 47 regiones, de las cuales 31 corresponden a países 6. Simula la demanda 
de energía y su suministro para 32 países y 18 regiones mundiales. Cuenta con 15 sectores de 
demanda de energía y 40 tecnologías de generación. 

Para cada región, el modelo combina cinco módulos para generar los balances energéticos 
anuales: 

a. Demanda final de energía por sector: se calcula el consumo energético de cada sector 
tanto para combustibles como para electricidad. Se incluyen los ingresos o actividad 
variable, elasticidad de precios y tendencias tecnológicas, así como los efectos de 
saturación.  

b. Tecnologías nuevas y energías renovables: se reconocen las diferencias entre los 
potenciales económicos y técnicos así como las constantes de tiempo que caracteriza el 
proceso de difusión. Se incluyen curvas de aprendizaje y nichos de mercados que 
permiten establecer la dinámica del desarrollo y difusión de las tecnologías.  

                                                 
6 European Commission; Prospective Outlook on Long-Term Energy Systems, POLES Manual; 2010. 
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c. Sistemas de transformación energética y de electricidad: el módulo simula la evolución 
de las capacidades existentes en cada periodo como función de la toma de decisiones del 
desarrollo de equipos para cubrir la demanda y costos correspondientes al periodo 
establecido. 

d. Suministro de combustible fósil: la producción de gas y de crudo son simulados para 
cada región tomando en consideración los datos de las reservas, la producción 
acumulada y su evolución. 

e. Precios energéticos internacionales: se emplea una combinación de modelos para 
estimar la tasa de capacidad que tienen los países del Golfo y la tasa de 
reservas/producción global como variable explicativa a largo plazo. 7 

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 
PIB, crecimiento demográfico, 
tendencias tecnológicas (entradas 
exógenas), costos de inversión, tasas 
financieras, consumo energético por 
sector, combustibles.  

Demanda de energía, suministro por fuente de energía 
para cada región y subregión, intercambios de crudo, gas 
y crudo (cantidades y precios), indicadores regionales y 
subregionales, precios de energía, emisiones de gases de 
efecto invernadero.  

 

Información adicional 

Cuenta con una integración vertical y horizontal para lograr los resultados esperados.  

Comentarios  en relación con el SIMISE 

POLES es un modelo que tiene objetivos diferentes a los del SIMISE; sin embargo algunas 
ideas pueden servir para orientar la estructura del módulo de comercio internacional, a partir 
de una representación simple para obtener utilidades. 

  

                                                 
7 World Energy Council; Energy Scenario Development Analysis: WEC Policy to 2050; 2007. 
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2. Modelos de Optimización  

MODELO TIMES 

El modelo TIMES 8 es el heredero y versión más avanzada de los modelos MARKAL y 
EFOM, su acrónimo significa The Integrated MARKAL-EFOM System o el Sistema 
Integrado MARKAL-EFOM y es un desarrollo del ETSAP (Energy Technology Systems 
Analysis Programme), tutelado por la Agencia Internacional de Energía (IEA, por sus siglas 
en inglés). A la versión multiregional global del TIMES se le denomina TIAM (The TIMES 
integrated assessment Model).  

Este programa es un generador de modelos para sistemas energéticos locales, nacionales o 
multi-regionales, que provee una base de tecnologías muy amplia, para estimar la dinámica del 
sector energético sobre un horizonte de largo plazo con múltiples periodos. Usualmente se 
utiliza para el análisis del sector energético completo, pero puede ser aplicado en subsectores 
específicos (e.g. sector eléctrico).   

Plataformas y metodología 

TIMES es un modelo verticalmente integrado del sistema energético entero. Está desarrollado 
en la plataforma Excel y ligado al software GAMS para ejecutar la optimización basada en 
programación lineal. 

Interfaces con el usuario 
Su estructura está definida por variables y ecuaciones determinadas para ingresar datos por el 
usuario. La base de datos contiene tanto datos cualitativos como cuantitativos. 

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 
Casos de referencia de las demandas de energía de 
uso final (viajes de autos por carretera, iluminación 
residencial, producción de acero, etc.). 
Estimados del stock existente de equipos 
relacionados a la energía en todos los sectores en el 
año base.  
Características de tecnologías futuras disponibles.  
Fuentes presentes y futuras de oferta de energía 
primaria y sus potenciales.  

Inversión en tecnología, niveles de 
operación de todas las tecnologías, 
importaciones y exportaciones, niveles de 
extracción de energía primaria, flujos de 
productos de cada tecnología, emisiones, 
cambios de concentración de gases de efecto 
invernadero, cambio global de temperatura, 
precios y costos reducidos para cada 
tecnología.  

                                                 
8  Richard Loulou · Maryse Labriet, ETSAP-TIAM: the TIMES integrated assessment model Part I: Model 
structure, Springer-Verlag, 24 February 2007.  
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Utilizando las entradas señaladas el modelo busca ofrecer los servicios energéticos de mínimo 
costo global al hacer simultáneamente decisiones de inversión en equipo, operación de equipo, 
oferta de energía primaria y comercio energético.  

Información adicional 

El modelo se extiende a tópicos más allá de lo energético como: la representación de las 
emisiones ambientales, y tal vez materiales, relacionados con el sistema energético.  

En TIMES las cantidades y precios de los diferentes “commodities” se asumen en equilibrio. 
Este equilibrio tiene la propiedad de que el excedente de productividad global (excedentes de 
productores y consumidores) se maximiza.  

TIMES también incluye un módulo de cambio climático  que calcula el impacto de las 
decisiones energéticas en la emisión de gases de efecto invernadero y su concentración, así 
como en los cambios resultantes en el forzamiento atmosférico, y en la temperatura global.  

TIMES es el sucesor de los modelos de energía del tipo “bottom-up” MARKAL y  EFOM, 
con la incorporación de nuevas características. De MARKAL hereda la descripción detallada 
de las tecnologías, el concepto de Sistema de Referencia Energética (RES, pos sus siglas en 
inglés) y las propiedades de equilibrio. De EFOM hereda la representación detallada de los 
flujos energéticos a nivel de tecnología.  

Las características que son adicionales y propias de TIMES son: 

 Tamaños de periodos variables, 
 Tecnologías Vintage, 
 Representación detallada de los flujos de caja en la función objetivo,  
 Tecnologías con entradas y salidas flexibles, 
 Programación estocástica con aversión al riesgo,  
 Módulo de Clima, 
 Comercio energético entre regiones endógeno.  
 Algunos modelos cubren completamente el sistema energético y contienen más de 15 

módulos regionales, mientras que modelos sectoriales cuentan con más de 30 regiones. 
El número de regiones en un modelo es limitado por la dificultad de solución o por su 
gran tamaño. 

Comentarios en relación con el SIMISE 

El TIMES tiene la ventaja de que optimiza el balance de oferta-demanda, sujeto a tantas 
restricciones como el analista lo imponga. Se pretende que SIMISE sea capaz de realizar algo 
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semenjante. El uso de Excel como plataforma de interface con el usuario resulta atractivo para 
instrumentar en SIMISE. 

Para la transformación de hidrocarburos 

Para la modelación de la refinación, el TIMES tiene disponibles dos enfoques alternativos. En 
el enfoque simplificado,  la refinería se trata como un conjunto de una o más tecnologías 
estándar. Bajo un enfoque más sofisticado, el modelador especifica bona fide  las restricciones 
de calidad de cada producto refinado, como: Índice de Octano, Contenido de azufre, Índice 
Flash, Densidad, Número de Cetano, Viscosidad, Presión de vapor de Reid, entre otros. Este 
enfoque  se materializa en el módulo especial de Refinación de petróleo de TIMES, el cual 
requiere de parámetros, variables y restricciones adicionales.   

Por ejemplo, en el sector de refinación se especifican varios conjuntos de variables y 
parámetros que son únicos para este sector:  

 Definición de las unidades de las corrientes de la refinería (volumen, masa o energía).  
 Procesos que se incluyen en la refinería.  
 Los portadores intermedios de energía (corrientes de la refinería) que se producen por 

los procesos de la refinería, además de los crudos disponibles. Cada corriente entrará a la 
producción de uno o más productos de la refinación.  

 La actividad de mezclado de crudo.  
 Propiedades físicas de las mezclas de crudo. 

Comentarios en relación con módulo de Transformación de Hidrocarburos del SIMISE 

El modelo utilizado de TIMES para modelar la refinación es muy simplificado, dado que no 
considera la calidad del crudo ni variedad en los productos de la misma. Este tipo de 
modelación es más cercana a la que se incorporará para SIMISE, debido a que considera 
mezclas de crudos y diferentes productos de la misma.  

MODELO OSeMOSYS 

Es un modelo de optimización de sistemas para la planeación energética a mediano y largo 
plazos desarrollado por una comunidad académica internacional en donde participan diferentes 
universidades e instituciones como el Royal Institute of Technology (KTH) de Suecia, el 
Organismo Internacional de Energía Atómica, el Instituto de Energía de la University Collage 
of London, el Stockholm Environmental Institute (SEI) de Estados Unidos, la Universidad de 
Standford, el Paul Scherer Institute de Suiza, el Centro de Investigación en Energía de la 
Universidad de Cape Town de Sudáfrica, la Universidad Estatal de Carolina del Norte, la 
UNIDO (La Organización para el Desarrollo Industrial de Naciones Unidas), el UNDESA 
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(Departamento de Asuntos Económicos y Sociales de Naciones Unidas), entre otros. Su 
sistema requiere de menor tiempo de aprendizaje así como para construir escenarios y operar. 
Es un modelo de software libre, lo que permite ser empleado en diferentes comunidades, desde 
estudiantes hasta especialistas y asesores del sector gubernamental. 

El código de OSeMOSYS es sencillo, elegante y transparente, que permite un refinamiento y 
la capacidad de conducir análisis sofisticados. Este modelo permite realizar pruebas para 
nuevos desarrollos de modeles energéticos. 

Está diseñado para que sea actualizado y modificado de manera sencilla, esto se logra a través 
de su composición, la cual consta de bloques de funcionalidad, los cuales están divididos en 
diferentes niveles. Una colección de estos componentes forma el modelo.   

Cuenta con varias versiones, de las cuales la última es la publicada el 10 de mayo de 2013 en 
la cual se reordenaron los argumentos de parámetros, variables y restricciones para ser 
compatible con la interfaz ANSWER, la cual está siendo desarrollada por Noble-Soft Systems 
Pty Ltd. Asimismo, se redujeron el número de ecuaciones para integrarlas dentro de las 
desigualdades existentes. Esto permitió eliminar la necesidad de calcular y guardar valores 
intermedios. Contiene únicamente las ecuaciones requeridas para correr el modelo. A pesar de 
ello, el cambio no afectó la funcionalidad del modelo. La ventaja que presenta es que reduce el 
uso de la memoria así como el tiempo de procesamiento para encontrar las soluciones.9 

Plataformas y metodología 

Está escrito en software GNU Mathprog, que es un lenguaje de programación matemático. 
Emplea programación lineal como herramienta  de optimización.  

Interfaces con el usuario 
Es un modelo que requiere de archivos de texto para correr y genera este mismo tipo de 
archivo como resultado. 

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 
Costos, capacidad, balances de 
energía (uso de energía, generación, 
etc.), emisiones, límites anuales, 
restricciones, tipo de tecnología, 
combustible, período de estudio. 

Costos descontados (considerando operación, capital, 
multas por emisiones y montos de rescate), 
determinación en la mejor inversión de tecnología y 
optimización de la capacidad disponible para satisfacer 
la demanda. Escenarios de planeación y curvas de 
demanda. 

                                                 
9 OSeMOSYS; Current Change Log; June, 2013. 
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Información adicional. 

El programa de Planeación de Largo Alcance para Energías Alternativas (LEAP, por sus siglas 
en inglés) emplea herramientas de OSeMOSYS para establecer escenarios óptimos de 
generación de energía10. No requiere de licencias por ser un software libre.  

Comentarios en relación con SIMISE 

El modelo OSeMOSYS es un buen ejemplo de sencillez y simplificación de fórmulas que 
podrán ser útiles para crear un modelo similar, que no emplee grandes cantidades de recursos 
físicos y de software para los usuarios del modelo 0 de SIMISE, pero que permita realizar una 
optimización acorde a los requerimientos deseados del programa. 

Para la transformación de hidrocarburos 

La refinación se modela como las demás tecnologías, con base en la tasa de actividad (tasa 
producción de energía) y la capacidad total instalada en cada año.  

En el caso de una refinería, es conveniente que la tasa de actividad represente la tasa de 
procesamiento de crudo. Por lo que, todas las relaciones de entradas y salidas de actividad, 
costos variables y fijos, son relativas a sus entradas. Esto se logra haciendo que la relación de 
actividad de entrada sea igual a uno, y la relación de actividad de la producción a la eficiencia 
de producción de cada producto. A diferencia de las plantas de electricidad, la capacidad 
necesitada no se requiere para empatar la proporción del pico de demanda.   

Comentarios en relación con el módulo de Transformación de Hidrocarburos del SIMISE 

El modelo OSeMOSYS para refinerías es muy simple, por lo que se considera que puede 
inspirar al modelo 0 de SIMISE en su etapa más sencilla.  

MODELO LEAP  

El principal objetivo de este modelo desarrollado por el Stockholm Environment Institute de 
Estados Unidos, consiste en brindar un soporte integrado y confiable para el desarrollo de 
estudios de planeación energética integral y de mitigación de gases de efecto invernadero. Con 
este modelo se puede representar la matriz energética. Asimismo, permite realizar análisis tan 
ricos en especificación tecnológica y detalles de consumo final como lo decida el usuario. 

Es un modelo de simulación, del tipo “bottom-up” y consiste esencialmente en un modelo 
energético-ambiental basado en escenarios, del tipo “demand-driven”. Frente a un 
determinado escenario de demanda final de energía, LEAP asigna los flujos energéticos entre 

                                                 
10 OSeMOSYS. http://osemosysmain.yolasite.com/interfaces.php 
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las distintas tecnologías de abastecimiento energético, detecta las necesidades de ampliación 
de los procesos de producción de energía, calcula el uso de los recursos e impactos 
ambientales y los costos asociados. 

Plataformas y metodología 

Es un marco abierto para la realización de balances energéticos que se desarrolla bajo 
ambiente Windows. Se recomienda contar con una computadora con una amplia memoria para 
acelerar los cálculos. Su metodología de cálculo depende de la simulación y realización de 
balances de flujos de energía. 

Interfaces con el usuario 

La estructura de LEAP consta de un conjunto de ocho “vistas” diferentes de un sistema 
energético: 

a. Vista de análisis: donde se crean las estructuras de datos, modelos e hipótesis en LEAP 
b. Vista de resultados: muestra resultados en detalle para todas las partes del sistema 

energético. Emplea gráficos y tablas. 
c. Vista de diagramas: muestra principales flujos de energía en el sistema, desde la 

extracción del recurso, conversión, transporte hasta la demanda de energía final. 
d. Vista de balance energético: muestra los resultados en forma de tabla o gráfico de 

balance energético estándar. 
e. Vista de resúmenes: se pueden crear informes personalizados en forma de tabla. 
f. Vistas generales: agrupa gráficos creados previamente. 
g. TED: la Base de Datos de Tecnología y Medio Ambiente proporciona amplia 

información sobre las características técnicas, costos e impactos ambientales de una 
vasta gama de tecnologías energéticas disponibles a nivel internacional o en 
determinadas regiones de países en vías de desarrollo. 

h. Vista de notas: herramienta simple de procesamiento de textos con la cual se ingresan 
documentación y referencias. 

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 
Años de referencia del estudio, cargas de energía, 
cargas de gases contaminantes no GEI, cargas 
ambientales, rama tecnológica, nivel de actividad, 
producción física de la actividad, usos finales de 
energía, combustibles. 

Emisiones de CO2, actividad e intensidad 
energética.  

Proyecciones de la demanda energética 
por sectores. 
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Información adicional 

Los usos de LEAP son muy variados: como base de datos, constituye un completo sistema que 
permite conservar información energética; como herramienta para realizar proyecciones, 
permite al usuario proyectar ofertas y demandas de energía a lo largo de un período de 
planificación de largo plazo; como herramienta de análisis de políticas, simula y evalúa los 
efectos (tanto físicos como económicos y ambientales) de programas, inversiones y acciones 
energéticas alternativas. 

Se puede usar LEAP para proyectar la situación de oferta y demanda energética y entrever 
pautas futuras, identificar problemas potenciales, así como evaluar los posibles impactos de 
políticas energéticas. Adicionalmente puede ayudar a examinar una amplia gama de proyectos, 
programas, tecnologías y otras iniciativas energéticas, y a encontrar las estrategias que 
permitan resolver problemas ambientales y energéticos de la mejor manera posible. 

Comentarios en relación con el SIMISE 

El LEAP es un modelo que permite evaluar los impactos ambientales de las tecnologías 
empleadas en las proyecciones establecidas, así como los flujos existentes dentro del sistema 
energético. En este sentido, permitirá guiar la evaluación de emisiones que se integrarán en el 
módulo de externalidades del SIMISE, permitiendo establecer una mejor toma de decisiones, 
considerando las restricciones propias del país. 

MODELO PRIMES 

Es el resultado de diferentes programas de investigación por parte de la Comisión Europea. 
Fue diseñado para llevar a cabo el análisis de la política de mercados y la relación existente 
entre las políticas energéticas y las evaluaciones tecnológicas.  

Es un modelo que simula equilibrio de mercado para la demanda y el suministro de energía en 
la Unión Europea. Determina el equilibrio al encontrar los precios para cada forma de energía, 
identificando el punto en el que la cantidad producida coincide con la cantidad de 
consumidores que la emplearán. El equilibrio es estático, pero se repite varias veces a lo largo 
del periodo de estudio bajo relaciones dinámicas.  

En este modelo se reflejan las consideraciones que se hagan con respecto a mercados 
económicos, estructura de la industria, políticas energéticas y ambientales así como de 
regulación. La estructura modular de PRIMES refleja la distribución de la toma de decisiones 
a partir del suministro, demanda, combinación de éstas y de precios.  

PRIMES está diseñado para prever la construcción de escenarios y el análisis del impacto de 
políticas sobre ellos. Abarca horizontes a mediano y largo plazos, y permite hacer 
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simulaciones en periodos de cinco años. Una consideración importante es que tanto los 
productores como los consumidores responden a los cambios en los precios, determinando la 
demanda y el suministro para cada combustible.  

Plataformas y metodología 

Es un sistema modular que permite emplearlo de manera integral o de manera parcial, dando 
resultados específicos.  Tiene un enfoque determinista y sin elementos estocásticos. El modelo 
de equilibrio, no-lineal de complementariedad mixta (MCP) resuelto con 
GAMS/CPLEX/PATH, funciona bajo ambiente Windows y trabaja en Excel.  

Interfaces con el usuario 

Permite lograr el análisis de políticas de las siguientes áreas:  

a. Políticas energéticas como son de seguridad para el suministro eléctrico, estrategias, 
costos, entre otros.  

b. Cuestiones ambientales. 
c. Políticas de impuestos, precios y estándares sobre tecnologías. 
d. Eficiencia energética en el sitio de demanda. 
e. Combustibles alternativos. 
f. Descentralización, liberalización de mercados eléctricos. 
g. Problemas políticos relacionados con la generación eléctrica, distribución de gas y de 

refinerías.  

La organización modular de PRIMES permite representar de forma diferente la oferta de 
combustibles, la conversión de la energía y los sectores de uso final de demanda de energía 
subrayando los rubros importantes para cada sector, incluyendo la estructura regional más 
conveniente. Los módulos individuales varían en su profundidad de su representación 
estructural.  

Cuenta con la información de:11 

a. 35 países europeos 
b. 26 formas en total de tipos de combustibles. 
c. Cinco categorías diferentes de viviendas en el sector residencial. 
d. Nueve industrias diferentes dentro del sector industrial. 
e. En el sector transporte distingue el transporte de pasajeros y de bienes como sectores 

separados. 
f. 148 tipos diferentes de plantas existentes para la generación eléctrica por país. 

                                                 
11 E3Mlab-ICCS/NTUA; PRIMES Model; Grecia. 
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g. 678 tipos diferentes de plantas térmicas nuevas por país.  
h. Tres tipos diferentes de plantas para almacenamiento por país. 
i. 30 tipos diferentes de plantas intermitentes actuales por país. 
j. Curvas de carga cronológicas, interconexiones y representaciones de redes. 
k. Tres compañías típicas por país. 
l. Usos térmicos por distrito. 
m. Cogeneración y uso de vapor. 

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 
PIB y crecimiento económico por sector, 
precios de combustibles fósiles a nivel 
mundial, tarifas, subsidios, tasas de interés, 
tasas de descuento, riesgos, políticas y 
restricciones ambientales, características 
tecnológicas y económicas de plantas, 
curvas de costos de suministros, nuevas 
tecnologías. 

Balances detallados de energía (demanda de energía 
primaria, transformación de energéticos, consumo de 
energía,  demanda final de energía), inversiones y 
elección de tecnología, costo de sistemas 
energéticos, emisión de gases de efecto invernadero, 
indicadores de evaluación de políticas (tasas de 
dependencia de importaciones, índices de eficiencia, 
etc.  

Información adicional 

Cuenta con la característica de que asume que la tecnología cambia a lo largo del periodo 
como resultado de economías de escala, investigación y la producción en masa. También tiene 
un análisis de sensibilidad para evaluar el crecimiento económico y los precios de energía. 

Las decisiones de inversión involucran tasas de descuento que son consideradas desde la 
perspectiva privada y no social. Para los agentes privados, el modelo emplea una tasa de 
descuento subjetiva, percibida en lugar de los costos reales que incluye un riesgo reflejado por 
el flujo de aspectos y la aversión al riesgo.  

Una de las fortalezas que ha demostrado tener este sistema es la combinación de factores 
microeconómicos con datos de ingeniería, permitiendo que se realice una evaluación del 
impacto de políticas energéticas y climáticas, en especial con aquellas de transición para una 
economía baja en carbono.12  

Comentarios en relación con el SIMISE 

Servirá de base para establecer las relaciones que requiere el SIMISE en el área 
macroeconómica, sus requerimientos y relaciones dentro del sector energético. Los aspectos 

                                                 
12 Gusbin D.; The PRIMES Energy System Model; Belgium; 2012. 
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que tendrán mayor aportación son el cambio de tecnología a lo largo del periodo, economías 
de escala, investigación y producción en masa. Sin embargo, el SIMISE tiene un alcance 
informativo y no tanto de cálculo o análisis. 

Para la transformación de hidrocarburos 

El mercado de gas natural se expande sobre toda Europa. Sin embargo la oferta de carbón, las 
refinerías y la demanda operan a nivel nacional.  

También el modelo integra completamente el sistema de energía nacional con el multinacional 
(para refinación, oferta de gas a Europa y generación y comercio de electricidad).  

El mercado de distribución de gas se manifiesta a nivel multinacional, aún más allá de la UE. 
El sector de refinación opera a nivel nacional, pero las capacidades, pedazos de mercado y 
precios dependen en gran medida de la competencia en la región. 

Dentro de los sectores de oferta se encuentran: 

 Refinerías: cuatro refinerías con estructura típica; 6 unidades típicas de refinación 
(cracking, reforming etc.). 

 Gas Natural: detalle de la oferta regional (Europa, Rusia, África Media, Mar del norte, 
etc.); transporte, redes de distribución. 

Comentarios  en relación con módulo de Transformación de Hidrocarburos de SIMISE 

Debido a su flexibilidad, es rescatable el enfoque modular, así como los procesos generales 
considerados en la modelación de la refinación. 

MODELO MESSAGE 

Fue originalmente desarrollado en el Instituto Internacional para el Análisis de Sistemas 
Aplicados (IIASA, por sus siglas en inglés); posteriormente el Organismo Internacional de 
Energía Atómica (OIEA) añadió una interfaz gráfica, un manual para el usuario, capacidad de 
construcción, aplicaciones de aprendizaje en línea, soporte técnico para los usuarios y otras 
mejoras al modelo. 

MESSAGE provee estrategias y alternativas de suministro de energía e impactos ambientales 
y permite analizar políticas energéticas y sus resultados. Construye "cadenas de energía" para 
desarrollar flujos energéticos. 

Puede calcular los sistemas de suministros de energía de menor costo y puede ser empleado 
para evaluar, desarrollar y diseñar diferentes estrategias, políticas y planes de acción tanto a 
nivel nacional como a nivel regional. 
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Plataformas y metodología 

Al igual que otros programas pertenecientes al OIEA, este modelo ha sido mejorado y en su 
última versión opera bajo un ambiente Windows (Windows XP/Vista/7).  

Sus criterios consisten en minimizar el costo descontado de los sistemas energéticos sujetos a 
restricciones de demandas, disponibilidad de recursos, límites de capacidad, entre otros. 

Emplea programación linear así como programación entera mixta. 

Interfaces con el usuario 

Contiene ventanas para introducir datos y visualizar las cadenas energéticas. Se pueden 
visualizar gráficas de resultados en Excel. 

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 
Estructura del sector energético (desglosado 
hasta vida operada de plantas y equipo), precios y 
flujos energéticos anualizados, proyecciones de 
demanda energética, opciones de recursos y 
tecnológicas y su perfil de desempeño tecno-
económico, restricciones técnicas y políticas. 

Mezcla energética primaria y final, emisiones y 
desechos. Externalidades (ambientales y salud), 
uso de recursos, uso de tierra, dependencia de 
importación y exportación, requerimientos de 
inversión, capacidad de expansión, costos de 
inversión y de operación. 

Información adicional 

El usuario suele proporcionar restricciones de nueva inversión, tasas de penetración al 
mercado  para nuevas tecnologías, disponibilidad y mercado de combustibles y emisiones. El 
modelo busca la optimización de una función objetivo (usualmente menor costo, aunque 
también puede ser, menor impacto ambiental o maximizar autosuficiencia) bajo ciertas 
restricciones.  

La columna vertebral del modelo es la descripción tecno-económica del sistema energético, 
esto se compone de las formas de energía (primaria, secundaria y energía útil), combustibles y 
tecnologías asociadas, así como servicios energéticos. Las tecnologías, a su vez, se definen por 
sus entradas y salidas (principales, coproductos y subproductos), la eficiencia y su variabilidad 
si se tiene más de un elemento de entrada o salida. Las características económicas incluyen  
costos de inversión, operación y mantenimiento, costo de combustibles importados y 
domésticos y la estimación de costos nivelados y precios sombra. El modelo toma en cuenta la 
antigüedad del equipo existente y los retiros al final de su vida útil. Los requerimientos de 
inversión se pueden distribuir durante la construcción de la planta. Se puede limitar la 
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participación de las tecnologías y externalidades  o restricciones entre producción y capacidad 
instalada. 

Comentarios en relación con el SIMISE 

El MESSAGE es un programa que puede servir como punto de partida para los módulos de 
SIMISE en los que se hace la optimización de generación eléctrica y de refinación de 
hidrocarburos y procesamiento de gas. También sirve de ejemplo para evaluar de manera 
específica las externalidades ocasionadas por las diferentes tecnologías generadoras de energía 
considerando restricciones previamente establecidas. El software está disponible en la UNAM 
y puede servir como herramienta de validación. 

MODELO WASP-IV 

Este desarrollo del Organismo Internacional de Energía Atómica, sirve para buscar planes de 
expansión de generación eléctrica económicamente óptimos para un sistema eléctrico uninodal 
de servicio público, dentro de las restricciones especificadas por el usuario. Se pueden definir 
hasta:  

a. 12 períodos por año. 
b. 360 curvas de duración de carga. 
c. 12 tipos de plantas agrupadas por combustible (10 tipos de plantas térmicas, dos plantas 

hidroeléctricas y una planta de almacenamiento por bombeo). 
d. 88 plantas térmicas de múltiples unidades. 
e. 15 tipos de plantas candidatas para el sistema de expansión de las cuales 12 son plantas 

térmicas, dos tipos de hidroeléctricas y una planta de almacenamiento por bombeo. 
f. 2 contaminantes ambientales. 
g. 5 grupos de limitaciones. 
h. 5 condiciones hidrológicas (años hidrológicos). 
i. 5,000 configuraciones de sistemas en todo el periodo de estudio. 

Plataformas y metodología 

El código empleado por WASP-IV opera bajo un ambiente MS DOS programado en Visual 
Basic.  

WASP-IV calcula, mediante estimación probabilística, los costos de producción del sistema, 
considerando los costos de energía no servida y la confiabilidad; usa una técnica de 
programación lineal para determinar el despacho óptimo que satisface las restricciones 
exógenas impuestas, como pueden ser las emisiones ambientales, la disponibilidad del 
combustible o la generación de electricidad de algunas plantas. Finalmente utiliza un método 
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de programación dinámica que busca el plan expansión de menor costo entre las diferentes 
alternativas. Cuenta con una interfaz gráfica que permite interactuar con los diferentes 
módulos que componen el software. 

Interface con el usuario 

Cuenta con una interface gráfica para introducir los datos, ejecutar y ver los resultados de los 
diferentes módulos:   

1. LOADSY: procesa la información de los periodos de duración de carga para el sistema 
energético durante el periodo de estudio. 

2. FIXSYS: procesa información describiendo la generación existente del sistema, 
adiciones predeterminadas o retiros, así como restricciones establecidas por el usuario o 
por emisiones ambientales, disponibilidad de combustible o generación eléctrica de 
algunas plantas.  

3. VARSYS: procesa información describiendo varias plantas generadoras, las cuales serán 
consideradas como plantas candidatas dentro del sistema de expansión de generación 
eléctrica.  

4. CONGEN: calcula todas las combinaciones posibles de adiciones de plantas candidatas 
para la expansión eléctrica que satisfagan restricciones  y las curvas de carga. 

5. MERSIM: considera todas las configuraciones por CONGEN y emplea simulación 
probabilística de operación de sistemas para calcular los costos de producción asociados, 
la energía no servida y la confiabilidad de los sistemas de cada configuración. 

6. DYNPRO: determina los planes de expansión óptimos, basado en las operaciones de 
costos, energía no servida, parámetros económicos y criterios de confiabilidad. 

7. REPROBAT: describe un reporte en el que resume los resultados parciales para el 
sistema de expansión óptimo. 

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 
Proyecciones de carga, infraestructura generadora 
existente, plantas generadoras candidatas a ser 
adicionadas al sistema, restricciones (confiabilidad, 
implementación, combustible, generación, 
emisiones) 

Programa de construcción de nueva 
capacidad generadora, generación eléctrica, 
consumo de combustibles, costos, 
emisiones. 
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Información adicional 

Se evalúan todos los posibles planes o secuencias de plantas generadoras que pueden ser 
adicionadas a un sistema energético, que adicionalmente cumplan con las restricciones 
seleccionadas. Se evalúan en función del costo capital de inversión, combustibles, operación y 
mantenimiento, inventario de combustibles, valor de rescate de la inversión y costo de la 
energía no suministrada. Se necesitan los valores técnicos (capacidad, niveles de operación 
mínimos y máximos, tasas de calor, requerimientos de mantenimiento),  económicos (tasas de 
corte, costos de combustible y operación) y ambientales (tasas de emisiones) de todas las 
plantas existentes en la región de evaluación. 

Comentarios en relación con el SIMISE 

Es uno de los programas más utilizados para la planeación de expansión eléctrica a nivel 
mundial y servirá como base a seguir en cuanto a su estructura organizacional de módulos y de 
la  optimización del mínimo costo nivelado acumulado, considerando diferentes tecnologías en 
las proyecciones futuras. Esto permitirá integrar aspectos semejantes que se emplearán para 
lograr los objetivos del SIMISE en su versión uninodal de generación eléctrica. Tiene la 
desventaja de modelar bastante mal las plantas que no son termoeléctricas y especialmente 
mal las plantas intermitentes. Sirve de referencia para validar el modelo cero de SIMISE. 

3. Modelos de demanda 

MODELO MAED 

Es un Modelo para el Análisis de la Demanda de Energía (MAED), desarrollado por el 
Organismo Internacional de Energía Atómica, el cual analiza la demanda energética, por uso 
final y/o combustible. El MAED evalúa la demanda futura de energía con base en escenarios 
de desarrollo socio-económico, tecnológico y demográfico a mediano y largo plazo. Relaciona 
la demanda de energía específica para producir bienes y servicios con los factores 
tecnológicos, económicos y sociales correspondientes que afectan dicha demanda. 

El punto de partida para usar el modelo MAED es la construcción del patrón de consumo de 
energía del año base dentro del modelo. Esto requiere la recopilación y conciliación de los 
datos necesarios de las diferentes fuentes, deducir y calcular varios parámetros de entrada y 
ajustarlos para reproducir el balance energético en el año base. Este proceso ayuda a ajustar el 
modelo a la situación específica del país. 

El modelo se centra exclusivamente en la demanda de energía, y más específicamente en la 
demanda de los servicios energéticos que se especifican. Cuando varias formas de energía 
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(electricidad, combustibles fósiles, etc.) están compitiendo por una categoría de uso final de 
demanda de energía dada, esta demanda se calcula primero en términos de energía útil y 
después se convierte a energía final, teniendo en cuenta la penetración en el mercado y la 
eficiencia de cada fuente de energía que compite, que se especifican como parámetros de 
entrada en los escenarios. 

Se pueden definir hasta:13  

 10 subsectores en cada uno de sectores principales de la economía. 
 15 modos de transporte para cada transporte de pasajeros interurbano y urbano 

predefinido, y para el transporte de carga, 
 Ocho combustibles que pueden ser asignados a cada modo de transporte como sea 

apropiado, 
 10 tipos de viviendas en cada uno de los dos grupos del sector residencial, es decir rural 

y urbano. 

Plataformas y metodología 

La primera versión del modelo MAED fue desarrollada para sistemas MS-DOS. 
Posteriormente se cambió al sistema Windows y Linux14. Por esta razón, el programa MAED 
fue convertido a una aplicación en Excel, que no sólo permite trabajar en un ambiente más 
familiar y conveniente, sino también hace que la formulación del modelo sea completamente 
transparente. Su metodología se basa en una simulación a través de inventarios de integración 
energética y de análisis de ambiente15. 

Interfaces de usuario 

El programa MAED se suministra en dos libros de trabajo Excel (archivos):  

a) MAED_D: este libro de trabajo es el Módulo 1 (Cálculo de la demanda de Energía) del 
modelo MAED, que procesa la información que describe el escenario de desarrollo 
económico, tecnológico y social y calcula la demanda de energía total para los años 
deseados. 
En este libro la metodología incluye:  

i. Desagregación de la demanda de energía total del país o región en un gran 
número de categorías de uso final de una manera coherente. 

                                                 
13 IAEA, Modelo para el Análisis de la Demanda de Energía (MAED-2). Manual del Usuario, Austria, 2007. 

14 Community for Energy, Environment and Development. http://energycommunity.org/default.asp?action=71 
15 Idem. 
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ii. Identificación de los parámetros sociales, económicos y tecnológicos que afectan 
a cada categoría de uso final de la demanda de energía. 

iii. Establecimiento en términos matemáticos de las relaciones entre la demanda de 
energía y los factores que la afectan. 

iv. Escritura de escenarios (consistentes) de desarrollo social, económico y 
tecnológico para un país dado. 

v. Evaluación de la demanda de energía resultante de cada escenario. 
vi. Selección del patrón más probable de desarrollo para el país entre todos los 

posibles. 
b) MAED_EL: es el Módulo 2 (Demanda Horaria de Potencia eléctrica) y usa la demanda 

total anual de electricidad por cada sector (calculada en el MAED_D) para determinar la 
demanda total de electricidad para cada hora del año 0 (cero), en otras palabras, la curva 
de electricidad horaria, que se impone al sistema de generación que se está 
considerando. 

Ambos libros de trabajo tienen varias macros desarrolladas en Microsoft Visual Basic para 
realizar ciertas funciones y ejecutar los cálculos.  

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 
Información del sector energético presente (balances 
energéticos), consideraciones de escenario: 
socioeconómicos, tecnológicos, demográficos, 
sectores de demanda (servicios, residencial, industria 
y transporte), substitutos de usos de energías, 
eficiencias de procesos, características de carga por 
hora. 

Demanda energética proyectada por 
sector/combustible, demanda eléctrica, 
grado de electrificación, duración de la 
curva de carga, carga eléctrica por hora. 

Información adicional 

La evolución de la estructura de formación del PIB es una de las fuerzas motrices de mayor 
importancia en el modelo. La estructura de formación del PIB, expresada en términos de la 
contribución del valor agregado por cada sector, se especifica directamente como parte del 
escenario. 

Para evaluar la demanda se deben considerar factores tales como el crecimiento de la 
población, número de habitantes por vivienda, aplicaciones eléctricas usadas en los sectores 
residencial y  transporte, incentivo nacional para desarrollar ciertas industrias o sectores 
económicos,  incremento en la eficiencia de equipos, penetración de nuevas tecnologías y 
formas energéticas. La demanda energética se divide en cuatro sectores de consumo 
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principales: industria (incluye agricultura, construcción, minería y manufactura), transporte, 
servicio y residencial. 

Comentarios en relación con SIMISE 

El uso de MAED servirá para calificar y validar el desarrollo propio de los módulos de 
demanda energética en el SIMISE, tomando en consideración aspectos económicos, 
tecnológicos, sociales y ambientales. Permitirá establecer los ajustes y requerimientos 
necesarios para lograr los objetivos del modelo para México.  

4. Modelos integrados  

MODELO PLEXOS 

Es un programa desarrollado por la empresa Energy Exemplar que satisface las demandas de 
los planeadores, inversionistas, reguladores, participantes y modeladores de mercados 
energéticos a través de una interfaz fácil de usar y con una poderosa simulación. Emplea  una 
combinación de propiedades comerciales y tecnológicas estableciendo estándares para la 
simulación, alcance y rigor matemático. Puede escalar fácilmente de una sola planta a la 
optimización de un portafolio para simular sistemas de gran escala con cientos de plantas 
generadoras y nodos de transmisión. 

Plataformas y metodología 

El modelo Integrado de Energía PLEXOS, es un software empleado para simulaciones de 
mercados energéticos que utiliza técnicas de programación matemática y optimización 
estocástica combinadas con las últimas técnicas de manejo de datos, para proporcionar un 
marco analítico sólido para los tomadores de decisiones. No emplea iteraciones ni métodos 
heurísticos y cuenta con algoritmos que permiten la simulación en el corto, mediano y largo 
plazos.  

Se desarrolla en ambiente Windows y puede interactuar con Access y con Excel. 

Interfaces de usuario 

Cuentan con varios árboles raíz: 

1. Producción: cuenta a su vez con subárboles como son la generación, combustibles, 
almacenamiento, reservas y emisiones. 

2. Transmisión: constituido por subárboles de regiones, zonas, líneas, interfaces y nodos. 
3. Componentes financieros: compañías. 
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4. Datos: bases de datos sobre variables, escaladores, escenarios y periodos. 

Cada uno de estos subárboles contiene bases específicas para lograr la simulación deseada. El 
programa permite importar datos de archivos externos y exportar datos propios. Los archivos 
que puede exportar pueden visualizarse con Google Earth y con extensión GML que puede 
leerse por diferentes softwares. 

Entradas y salidas. 

Entradas Salidas 
Datos de demanda, plantas generadoras, 
costos, emisiones, costos de 
combustibles, tasas de calor, tasas de 
mantenimiento y tiempo. 

Integra el despacho, el flujo de potencia óptima, 
participación de cada planta, simulación de precios con 
modelos estocásticos, emisiones, energías renovables  y 
servicios auxiliares. 16 

 

Información adicional 

Cuenta con una herramienta que permite proteger datos por cambios accidentales del usuario, 
éstos se pueden activar o desactivar a gusto del usuario. 

Comentarios en relación con el SIMISE 

Este programa tiene aspectos propios que pueden servir para mejorar y tomarse en cuenta en el 
SIMISE, como son las herramientas de seguridad y de visualización en diferentes tipos de 
software. Esto con el objetivo de lograr una interfaz amigable y confiable con el usuario final 
del SIMISE.  

5. Modelos de planeación financiera 

MODELO FINPLAN 

Este modelo fue desarrollado por el Organismo Internacional de Energía Atómica, realiza un 
análisis financiero de proyectos de generación de electricidad. Ayuda a evaluar la 
disponibilidad financiera de planes y proyectos. Toma en cuenta diferentes recursos como son 
los créditos de exportación, préstamos comerciales, bonos, acciones e instrumentos modernos 
como los swaps.  

  

                                                 
  16 PLEXOS, User Interface Guide.  
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Entradas y salidas 

Entradas Salidas 
Parámetros financieros (créditos, bonos, la fuente de 
inversión), parámetros económicos y fiscales 
(impuestos, tasas de interés, inflación, tasas de 
cambio), programa de inversiones para adicionar 
capacidad de generación (costos de capital, costos de 
operación, gastos) ingresos adicionales. 

Un reporte anual de: flujos de pagos, 
declaraciones de ingresos, aplicación de 
fondos, hojas de balance y tasas financieras.  

 

Comentarios en relación con el SIMISE 

Debido a sus características, FINPLAN será la base de partida que permitirá desarrollar de 
manera específica el análisis financiero dentro de SIMISE, considerando las características 
propias del país y de las tecnologías propuestas para lograr un resultado claro y específico 
dentro del SIMISE. 

MODELO MIDAS  

El MIDAS (Multinational Integrated Demand and Supply) es un sistema de larga escala de 
modelos específicos de energía, por país, para planeación energética de mediano plazo, 
desarrollado por países europeos bajo los auspicios de CEC/DG-XII17 . Es un modelo de 
simulación para análisis de escenarios, cada aplicación nacional de MIDAS es un sistema de 
1,500 ecuaciones simultáneas resueltas dinámicamente en un periodo de 10 años. 

El modelo de demanda es un modelo de predicción econométrico y utiliza los precios relativos 
de energéticos para estimar la demanda de energía y la substitución de combustibles por sector 
a un nivel desagregado.  

Los modelos de oferta combinan econometría con análisis de procesos en la formulación del 
comportamiento de la oferta de energía. Los precios de los energéticos son evaluados 
principalmente como funciones de los costos de  oferta pero son influenciados por las 
presiones de desequilibrios de oferta/demanda.  

La oferta consiste en cinco sub-modelos interconectados:  

                                                 
17 Commission of the European Communities (CEC) DG XII, Directorate-General for Science, Research and 

Development (Brussels).  
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1. Generación de electricidad, 
2. Refinación de petróleo,  
3. Producción de gas natural y gas de síntesis y su distribución, 
4. Minería de carbón y 
5. Plantas de coque. 

Refinación de petróleo 

Para el sector de refinación de petróleo MIDAS representa una refinería típica agregada 
compuesta por las siguientes unidades: 

 Destilación,  

 Destilación al vacío,  

 Craqueo,  

 Visbreaking,  

 Hydrocracking,  

 Disphalting,  

 Coquización y 

 Reformación. 

El modelo considera flujos explícitos y propiedades de expansión de capacidad para estas 
unidades de conversión. El sub-modelo procede en el ajuste de capacidades de conversión y la 
colocación redituable de mercado entre las importaciones y los destilados producidos 
domésticamente, de manera que se empate con la demanda a la vez que se considera la 
demanda final de energía y a los sub-modelos de electricidad.  

Las decisiones de refinación y de colocación de mercado están influenciadas por los precios 
relativos, costos, precios internacionales y el conjunto de restricciones técnicas. Las 
actividades de refinación también son proyectadas dinámicamente.  

Este sub-modulo proyecta:  

 Balances de productos petrolíferos,  
 Importaciones,  
 Costos,  
 Precios.  
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Gas Natural 

Para el sistema de gas, MIDAS formula un problema de localización, buscando empatar una 
curva dinámica de duración de carga mediante importaciones de gas natural por gasoducto, 
importaciones de gas natural licuado, producción de gas doméstico y gas de síntesis.    

Para cada una de las fuentes de gas, el modelo considera un conjunto de restricciones de 
cantidad, características técnicas, restricciones de disponibilidad y costos unitarios y precios. 
Las capacidades se consideran exógenas en este sub-modelo y se tienen que ajustar por el 
usuario. El sub-modelo de gas da pronósticos del balance de oferta/demanda de gas, costos, 
importaciones y precios.  

Cualquier cambio en la penetración o sustitución de gas natural en el sector final de demanda 
y en la generación de electricidad, se reflejan en el sub-modelo de gas a través de cambios en 
la demanda de gas y en la forma de la carga e induce un efecto de retroalimentación a través 
de cambios en los costos y precios de la oferta.  

Optimización 

El modelo general se resuelve por un algoritmo de Gauss – Siedel como un sistema de 
ecuaciones simultaneas no lineales.  

La construcción de los modelos es una combinación de modelos econométricos y de modelos 
de calibración ingenieril.  

Computación 

Mínimo PC 486 con un co-procesador matemático, 8 Mbytes en memoria y al menos 70-80 
Mbytes disponibles en el disco duro.  

Software 

a. SOLVER/NTUA (Version 1.8e). Incluye sub-rutinas de FORTRAN.  
b. Características importantes: 
c. Corre en WINDOWS,  
d. El modelo se especifica como los lenguajes GAMS o TROLL. 
e. Interfaces en EXCEL o LOTUS. 
f. Software extra requerido: Hoja de Cálculo EXCEL o LOTUS.  
g. Soporte de bases de datos en formato GAMS o SOLVER/NTUA. 
h. Soporta el formato ACCES, DBASE, PARADOX u ORACLE.  
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Entradas y salidas de Refinación y Gas Natural 

Entradas Salidas 
Producción doméstica de petróleo y gas 
natural. 
Capacidades de ductos y parámetros de 
patrones de oferta de gas.  
Costos unitarios y parámetros técnicos de 
capacidades de refinación.  
 

Balances completos y detallados de energía para 
EUROSTAT, 
Catálogos de precios de energéticos antes y después de 
impuestos por tipo de combustibles y por consumidor,  
Análisis de costos de oferta por sistema,  
Planes de expansión (inversiones), capacidades de 
utilización. 
 

 

Los módulos de refinación y gas natural  ayudan a elaborar política sectorial, e.g. evaluación 
de impacto de sistemas energéticos de políticas sectoriales específicas como las de gas natural 
y refinación.  

PEGyT/RTG 

Programa de Expansión de la Generación y Transmisión de electricidad, con una extensión de 
Redes de Transporte de Gas (RTG), desarrollado por el IIE y utilizado por CFE simula en un 
horizonte de largo plazo, un periodo comprendido por 20 años.  

Las opciones disponibles para la expansión de la capacidad de generación en cada región se 
definen exógenamente a partir de los catálogos de proyectos potenciales de diversas 
tecnologías.  

La expansión de la red troncal se define a partir de un conjunto de esfuerzos de transmisión 
candidatos, para los cuales se especifican los nodos a interconectar, la tensión y capacidad de 
transmisión, parámetros eléctricos y costos de inversión. 

Plataformas y metodología 

El sistema eléctrico se representa mediante 50 regiones interconectadas. El método de 
solución es programación lineal determinística con partición de Benders. Tiene una 
optimización matemática que permite resolver problemas de planeación a gran escala. Emplea 
la programación entera-mixta, programación dinámica-dual, algoritmos especializados para la 
solución de problemas de transporte y relajación lagrangiana.  
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Entradas y salidas 

Entradas Salidas 
Curvas de carga prevista para cada 
nodo, parámetros del sistema existente, 
tecnologías de generación factibles en 
cada nodo, proyectos de transmisión 
candidatos, costos de inversión de los 
proyectos candidatos, costos de 
operación actuales y evolución 
previstas y parámetros de evaluación. 

Proyectos de generación seleccionados en cada nodo, 
adiciones de red, fechas de entrada en operación, reserva 
de sistema de generación, costos totales de expansión, 
inversión de generación y red, así como producción y 
falla, producción de energía eléctrica por generador, 
consumos de combustibles, costos promedio de 
congestión en transmisión, flujo de potencia en los 
enlaces, potencia de generación,  potencia eléctrica que 
no se puede suministrar en cada nodo.  

 

Información adicional 

Para cada estado del sistema se calcula la potencia inyectada de los nodos, flujos de potencia 
en los enlaces, minimizando los costos de generación y de falla. Considera el efecto de la red 
con una aproximación lineal de las leyes de Kirchhoff. 

PEGyT/RTG 

Modelo de Planificación de expansión Integrada de Generación y Redes de Transporte de Gas 
determina planes multi-anuales de expansión que incluyen el sistema eléctrico, fuente y redes 
de transporte de gas natural y modelos de planeación.  

Se determina el Costo Unitario de Inversión como función de la capacidad de transporte a 
partir de sus atributos así como a la función del mínimo costo. La determinación del Costo 
Unitario se fundamenta en las ecuaciones que se utilizan en la industria gasera para determinar 
el flujo de gas en gasoductos, la potencia de compresión necesaria para el transporte de gas 
natural y estimar costos de inversión, costos fijos de operación y mantenimiento de ductos y 
estaciones de compresión.  

Modelo México 

Es empleado por la Comisión Federal de Electricidad (CFE) y genera valores marginales que 
indican la conveniencia de instalar elementos de generación y/o transmisión para reducir 
costos de producción y el nivel de falla. Calcula los valores promedio de los costos de 
producción a nivel sistema y la potencia no suministrada total y en cada uno de los nodos.  
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Entradas y salidas 

 
Entradas Salidas 

Topología y parámetros de la red troncal del 
sistema de transmisión, demanda por nodos 
del sistema eléctrico, disponibilidad de 
unidades generadoras y líneas de transmisión, 
costo de generación por unidad y costo de 
falla. 

Potencia no suministrada, costos totales de 
producción, flujos de potencia en líneas y 
ganancias marginales en nodos y líneas de 
transmisión.  

 

Modelo DEEM 

El modelo Despacho Económico Estocástico Multinodal empleado por CFE, determina el 
despacho económico de un sistema multimodal de potencia hidro-térmico. Considera una 
aproximación lineal para la representación de la red de transmisión.  

Calcula los costos marginales nodales para el sistema troncal considerando aspectos aleatorios 
de generación termoeléctrica e hidroeléctrica.  Emplea el método de Monte Carlo para simular 
la aleatoriedad de las variables y programación lineal para resolver el problema de despacho 
económico.  

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 
Evolución prevista de la demanda y consumo del 
sistema, programa de requerimientos de 
capacidad, curvas de duración de carga 
discretizadas, generación hidroeléctrica por tipo 
de hidraulicidad, escurrimientos esperados para 
futuras centrales hidroeléctricas de regulación, 
disponibilidad de unidades termoeléctricas y 
escenarios de previos de combustibles.  

Costos marginales regionales esperados, 
energía no servida esperada, potencia esperada 
en falla, probabilidad de pérdida de carga, 
potencia despachada esperada de cada central, 
beneficio marginal esperado de cada central y 
requerimientos de combustibles.   
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Modelo PSSE 

La Comisión Federal de Electricidad (CFE), lo utiliza para desarrollar el programa de 
expansión del sistema Eléctrico Nacional a corto, mediano y largo plazos.  

Se modelan los elementos del sistema eléctrico de potencia en los niveles de tensión de 69 a 
400 kV. El propietario de este modelo es SIEMENS.  

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 
Criterios de planificación, 
sistema eléctrico existente, 
pronóstico de la demanda por 
subestaciones y programa de 
requerimientos de capacidad. 

Programa de Transmisión (POISE); red de transmisión asociada 
a proyectos de generación; capacidades de transmisión, flujos 
de carga y pérdidas eléctricas; catálogo de corto circuito; 
programas de expansión del sistema de subtransmisión; enlaces 
entre áreas, enlaces internos y red dedicada al suministro de la 
carga.  

6. Modelos de impacto ambiental 

SIMPACTS 

Este modelo lo desarrollo el Organismo Internacional de Energía Atómica y hace la 
estimación de costos de externalidades, daños sociales (principalmente a la salud) y al medio 
ambiente.  

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 
Datos mínimos: tasas de emisión de 
contaminantes, densidad de población 
regional (<1000km), comunidad 
urbana/rural). 
Datos expandidos: los anteriores, "stack 
characteristics", población local 
(<50km). 
Datos completos: Los anteriores, datos 
locales meteorológicos como dirección 
y velocidad del viento, población 
alrededor de la fuente (10km x10km). 

Datos mínimos: modelo mundial uniforme  (estimado de 
exposición total), cuantificación de daños a la salud, 
monetización de los impactos. 

Datos expandidos: los anteriores, estimación 1 ajustada 
para "effective stack height" incluyendo H+Vexit+Texit. 

Datos completos: Los anteriores, pluma Gaussiana 
(utilizada para exposición local y estimación de impactos), 
estimación 2 ajustada para mayor exactitud en la 
distribución contaminantes y receptores. 
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Información adicional 

Los cambios en la concentración de contaminantes en el ambiente se estima mediante modelos 
de dispersión y deposición atmosférica, posteriormente se utilizan funciones de respuesta a la 
exposición para determinar el impacto físico en los receptores al cambio en la concentración 
de contaminantes. Para las plantas hidroeléctricas se ofrece adicionalmente un estimado de las 
tierras perdidas, población desplazada, emisiones durante la construcción de la presa e 
impactos que puedan surgir por daños en la misma. Para plantas nucleoeléctricas se incluyen 
emisiones de radionúclidos por: 1 inhalación directa. 2 irradiación externa de radionúclidos 
dentro de nubes. 3  Irradiación externa de radionúclidos depositada. 4 Ingestión de 
radionúclidos  en productos de agricultura. 

Comentarios en relación con el SIMISE 

De este programa se considerarán la estimación del costo de externalidades y de los daños 
ambientales, como base para el módulo de externalidades del SIMISE y lograr resultados más 
específicos.  

MODELO EFFECT 

Es una herramienta de modelación desarrollada por el Energy Sector Management Assistance 
Program (ESMAP) y empleado para pronosticar el efecto invernadero a partir de escenarios de 
desarrollo o de políticas establecidas. Además de pronosticar  las emisiones de gases de efecto 
invernadero, permite crear balances de energía y generación/consumo de los activos de un país 
o sector de energía. 

Genera resultados para los diferentes sectores como el de transporte, agricultura, energía, 
industria, residencial y sectores no residenciales. 

Plataformas y metodología 

Se desarrolla bajo un ambiente Windows, emplea Excel y Visual Basic. Emplea un modo 
Bottom-up. 

Proporciona y calcula el consumo de combustible y la emisión de gases de efecto invernadero 
derivados del uso de energía, además de los costos de combustibles y de operación y 
mantenimiento por sector a través de los diferentes escenarios. 

Interfaces de usuario 

Incluye cinco sectores que contribuyen significativamente al incremento de emisiones:  
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Generación eléctrica. 

1. Intensidad energética en la industria 
2. Construcciones no residenciales 
3. Residencial 
4. Transporte  

Entradas y salidas 

Entradas Salidas 
Datos demográficos, económicos, costos de 
combustibles, precios y elasticidades, factores de 
emisión de CO2, tamaño de población de 
transporte, urbanización, PIB de transporte, 
número de hogares, gasto per cápita, gasto en los 
hogares, viajes en pasajero/km, población por tipo 
de vehículo, mortalidad por accidentes vehiculares, 
combustibles. 

Análisis económico de costo/beneficio 
considerando los nuevos precios de vehículos, 
costos de combustibles, mantenimiento y 
otros costos. 

Información adicional 

Se centra en efectos sobre sectores que contribuyen y espera que experimenten un crecimiento 
más rápido de las emisiones. 

Comentarios en relación con el SIMISE 

EFFECT podrá ser útil en el módulo de externalidades de SIMISE para comparar la 
metodología de pronóstico de emisiones de gases de efecto invernadero derivados del uso de 
energía. 

7. Modelos de planeación para la transformación de 
hidrocarburos 

MODELOS DE ASPEN TECH 

Aspen Tech, es una compañía de software para la optimización de procesos de manufactura, 
entre sus especialidades se encuentra el sector energético. En el caso de la refinación tienen 
diferentes paqueterías para modelado de procesos, diseño, simulación y optimización, 
planeación y programación de la producción. El nivel de detalle es muy alto en la descripción 
de los procesos. Puede hacer planeación a nivel de refinería con un monitoreo y control 
diarios.  
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Este tipo  de modelos tratan de responder a cambios en la operación para mejorar los márgenes 
de ganancia de una refinería de manera que la selección del crudo y las condiciones de la 
operación en la refinería sean óptimas.  

La lógica de la paquetería es transferir datos entre los modelos de ingeniería de procesos de las 
refinerías y los modelos de planeación y programación de la operación.  

Optimización  

Programación Lineal (LP). Se define como un programa que utiliza la programación lineal sin 
embargo su programación lineal sucesiva (SPL) es su principal característica de no linealidad. 
También puede usar no linealidad recursiva, mezclado interactivo, mezclado aditivo y 
modelado de programación entera mixta.  

Plataforma Aspen PIMS (Process Industry Modeling System) 

Esta es la plataforma general hecha para refinerías y plantas petroquímicas. Es un estándar de 
la industria. Tiene modelos para hacer una planeación óptima. Incluye la modelación de los 
procesos clave de una refinería, análisis de los modelos, selección de crudos y materias 
primas, planeación de la producción, planeación de la operación, y mezclados. Incluye precios 
de materias primas, representación de fraccionamientos de crudos y propiedades. 

A través de AspenONE® como ambiente web y móvil, se puede acceder a la información 
generada por la familia de productos de ASPEN en forma colaborativa y remota.  

¿Qué puede optimizar? 

Operación y diseño de refinerías, plantas petroquímicas y otras instalaciones. Se utiliza para 
propósitos de planeación estratégica de corto plazo como:  

 Evaluación de materias primas alternativas. 
 Optimización de listas de productos.  
 Evaluación de oportunidades de nuevos negocios y de expansión.  

Resuelve hasta mil restricciones.  
 
La familia de productos de ASPEN comprende una lista muy larga de paquetería, por lo que 
sólo se mencionarán  algunas de ellas relativas a la Refinación de petróleo.    
 

  



 
Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía – UNAM 
Estudio Comparativo de Modelos de Planeación Energética 

 
 

________________________________________________________________________ 

46 de 50 
 

Aspen PIMS LP planning and Aspen Petroleum Scheduler models 

 
A través de estas aplicaciones de ASPEN, se controla la actualización de tablas de análisis de 
destilación de crudo. Esto significa analizar las características físicas de un crudo para 
determinar su viabilidad de uso en las unidades de proceso, su rendimiento, problemas 
ambientales que pueda causar, calidad, etcétera. La caracterización del crudo se utiliza de tres 
formas clave por ingenieros, planeadores y programadores. Los modelos de ingeniería 
analizan la viabilidad técnica de procesar cierto tipo de crudo. Los modelos de planeación  
seleccionan de forma óptima los crudos para refinación con ciertas restricciones de operación. 
Los modelos de programación aseguran una salida predecible y adecuada de los productos.  
 
El grupo de planeación en una refinería utiliza el crudo caracterizado en sus modelos de 
planeación LP para optimizar los crudos para la refinería.  
 
El programa tiene la flexibilidad de distinguir entre corrientes de ciertos materiales que 
siempre deben de ir a ciertas líneas de producción y aquellas que pueden ir a más de una para 
fines de  operación y producción flexibles.  
 
También se controla la actualización de los modelos de reactores de las unidades de 
conversión. Básicamente aquí se simulan todos los procesos de transformación (cinéticas de 
reacción) para contrastarlos con la operación real de la refinería, de manera que se puedan 
hacer ajustes en la planeación para optimizar los márgenes de ganancia.  
 
Es en esta parte donde se analizan detalles de operación del tipo ¿qué pasaría si se agrega un 
nuevo tipo de catalizador a una unidad de FCC? 
 
Aspen HYSYS®  
 
Esta es la plataforma general de simulación de procesos en hojas de cálculo.   

Aspen HYSYS Petroleum Refining (RefSYS) 

Es una aplicación de modelación para simulación y optimización de unidades múltiples en 
refinación. Construye modelos de múltiples unidades en una sola hoja de cálculo. Tiene la 
utilidad de poder observar las interacciones complejas entre unidades de proceso.  
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Tiene modelos de simulación para procesos, muy detallados, como: 

 FCC, 

 Refomación, 

 Hydrocracking,  

 Hydrotratamiento. 

 

Plataformas de programación e interfaces de usuario 

Utiliza Excel interface de usuario y  Macros en su programación. Se integra con bases de datos 
en Access, SQL-Server, y Oracle.  

Comentarios en relación con el SIMISE 

El alcance del software es muy detallado debido a que está orientado a la operación óptima de 
instalaciones industriales y por lo tanto fuera del alcance del SIMSE.  

Hay otros programas similares a ASPEN, como RPMS (Refinery and Petrochemical Modeling 
System) de Honeywell Hi-Spec Solutions y GRTMPS (Haverly Systems) que bajo la misma 
lógica están fuera del alcance del SIMISE. 
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8. Conclusiones 
El estudio de los modelos de planeación energética realizado en este trabajo permitió analizar 
sus alcances y limitaciones. De igual manera se pudo distinguir el tipo de programación, 
modelos matemáticos, plataformas y método de optimización empleados. Esta información 
permitirá lograr aprovechar la experiencia acumulada hasta ahora por aquellos modelos 
exitosos y, evitar los errores y limitaciones presentados por algunos. 

En la mayoría de los modelos estudiados se busca reflejar sistemas complejos de manera 
simple y comprensible, además de organizar y usar apropiadamente una vasta información 
sobre el sistema energético. Los modelos deben brindar un marco consistente para evaluar 
diferentes planes de expansión del sector energético, al analizar las diferentes opciones 
tecnológicas, sus costos asociados, sus consumos de recursos, sus impactos ambientales y sus 
implicaciones en la seguridad energética. 

Para llevar a cabo la planeación energética en nuestro país es indispensable que la Secretaría 
de Energía cuente con un sistema de modelación que permita integrar las diferentes variables 
que influyen en el sistema energético y de esta manera reflejar y explicar su complejidad de 
forma comprensible y sencilla. 

En este sentido, el Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE), 
permitirá realizar los tipos de análisis mencionados, ya que al ser una plataforma de base de 
datos y modelaje, se constituye en una poderosa herramienta para evaluar políticas 
energéticas, así como acciones tendientes a mejorar la eficiencia en todos los procesos del 
sector energético, buscando el mejor aprovechamiento de los recursos del país y asegurando 
satisfacer los servicios energéticos demandados a mediano y largo plazo. Servirá como 
herramienta para pronosticar futuras demandas de energía en diferentes sectores e identificar 
la infraestructura más adecuada para satisfacerlas.  

El Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE), será un sistema 
computacional, compuesto por módulos que realizan diferentes actividades de la planeación 
energética, y que estarán integrados para modelar escenarios energéticos y ambientales a 
corto, mediano y largo plazo.  

  



 
Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía – UNAM 
Estudio Comparativo de Modelos de Planeación Energética 

 
 

________________________________________________________________________ 

49 de 50 
 

Acrónimos 

API  Instituto Americano de Petróleo 

CFE   Comisión Federal de Electricidad 

DEEM  Despacho Económico Estocástico Multinodal 

DoE  Departamento de Energía de los Estados Unidos 

EEUU  Estados Unidos 

EIA  Administración de Información de Energía de Estados Unidos 

ETSAP Programa Analítico de Sistemas de Tecnologías Energéticas 

FCC  Craqueo Catalítico en Lecho Fluido 

GAMS  Sistema de Modelación Algebraica General 

Gas LP Gas Licuado de Petróleo 

GEI  Gases de Efecto Invernadero 

GNL  Gas Natural Licuado 

IIASA  Instituto Internacional para el Análisis de Sistemas Aplicados 

IIE  Instituto de Investigaciones Eléctricas 

IEA  Agencia Internacional de Energía 

MAED  Modelo para el Análisis de la Demanda de Energía 

NEMS  Sistema de Modelación Nacional de Energía de los Estados 

LEAP  Programa de Planeación de Largo Alcance para Energías Alternativas 

OIEA  Organismo Internacional de Energía Atómica 

OSeMOSYS Sistema de Modelado de Energía e Fuente Abierta 

PADD  Administración de Petróleo para los Distritos de Defensa de Estados Unidos 

PIB  Producto Interno Bruto 

POISE  Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico 

POLES Perspectivas Prospectivas sobre Sistemas Energéticos a Largo plazo 
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RTG  Redes de Transporte de Gas 

SIMISE  Sistema de Modelación Integral del Sector Energético 

TIAM  Modelo de Valoración Integrada de TIMES 

TIMES Sistema Integrado MARKAL-EFOM 

UE  Unión Europea 

UNAM Universidad Nacional Autónoma de México 

UNDESA Departamento de Asuntos Económicos y Sociales de Naciones Unidas 

UNIDO Organización para el Desarrollo Industrial de Naciones Unidas 

 

Anexo  

El Anexo que se incluye, contiene una tabla de comparación de los modelos de planeación 
estudiados en este trabajo y un comentario sobre lo que puede aprovecharse de cada modelo 
para considerarlo en el Sistema de Modelación Integral del Sector Energético.  

Los elementos de la tabla son: Modelo, Tipo, Desarrollador, Sector, Horizonte de Planeación, 
Oferta/Demanda, Regionalización, Modelación, Plataforma de Programación, Variables de 
entrada, Variables de Salida, Información Relevante para el SIMISE y Sitio Web. 

El anexo se presenta también en formato ejecutivo en un Libro MS – Excel, para pronta 
referencia. 
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La tabla siguiente se muestra en dos partes, de manera que la información analizada para los modelos se pueda leer fácilmente 
en el formato presentado.  

Modelo Tipo Desarrollador Sectores Horizonte de 
planeación Oferta / Demanda Regionalización Modelación 

NEMS Macroeconó-
mico de 
Equilibrio 
General 

Departamento 
de Energía de 
los Estados 
Unidos (DOE) 

Todo el 
sector 
energético de 
EEUU 

Largo plazo. 
Típico a 25 años.  

Simula comportamientos de 
demanda y oferta. También toma 
datos exógenos para la misma. 
Depende de la disponibilidad de la 
información regional y del exterior.  

Sí. Varía las 
regiones 
consideradas según 
el sector que se esté 
analizando.  

Usa Programación 
Lineal para la 
optimización. El 
modelo hace 
simulaciones hasta 
alcanzar el 
equilibrio maco-
económico.  

POLES Macroeconó-
mico.  

European 
Commission 

Todos los 
sectores. 
Mundial. 

Largo plazo.  Simula la demanda de energía y su 
suministro para 32 países y 18 
regiones mundiales. Cuenta con 15 
sectores de demanda de energía y 40 
tecnologías de generación. Para cada 
región el modelo combina cinco 
módulos para generar los balances 
energéticos anuales. Suministro de 
combustible fósil: la producción de 
gas y de crudo son simulados para 
cada región tomando en 
consideración los datos de las 
reservas, la producción acumulada y 
su evolución. 

Mundial. 
Subregiones y  
países.  

Simulación de 
balances de 
energía. 
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Modelo Tipo Desarrollador Sectores Horizonte de 
planeación Oferta / Demanda Regionalización Modelación 

TIMES Optimización 
y equilibrio 
macroeconó
mico.  

Agencia 
Internacional 
de Energía 
(IEA) 

Todos los 
sectores. 
Mundial. 

Largo plazo. Más 
de 20 años.  

Son exógenas.  Mundial para la 
versión TIAM de 
TIMES. Puede ser 
regional para un 
país. Es adaptable al 
usuario.  

Optimización  con 
Programación 
Lineal en general. 
Puede hacer 
optimizaciones 
más complejas 
como 
Programación 
entera mixta, 
programación 
estocástica u otras 
dependiendo de un 
caso específico a 
resolver.  

OSeMOSYS Optimización 
y equilibrio 
macroeconó-
mico.  

Modelo de 
Código 
Abierto. 
Comunidad 
mundial.  

Todos los 
sectores.  

Mediano y Largo 
Plazo. 

Exógenas. Datos demanda tomados 
del modelo LEAP. 

Depende del usuario 
su adaptación, sin 
embargo 
inicialmente está 
hecho como un 
modelo uninodal.  

Optimización  con 
Programación 
Lineal en general.  
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Modelo Tipo Desarrollador Sectores Horizonte de 
planeación Oferta / Demanda Regionalización Modelación 

LEAP Macroeconó-
mico de 
simulación.  

Stockholm 
Environment 
Institute 

Todos. Largo Plazo. 
Tamaño de paso 
anual. No está 
limitado a un 
periodo 
particular, pero 
típicamente se 
utiliza con 
horizontes de 
entre 20 a 50 
años.  

Modela la oferta y demanda con 
diferentes metodologías. Para 
demanda, lo típico es un enfoque 
"bottom up".  

Depende del usuario 
su adaptación, sin 
embargo 
inicialmente está 
hecho como un 
modelo uninodal.  

Tiene opción de 
optimización de la 
expansión del 
sistema eléctrico. 
Sin embargo es un 
modelo de 
simulación del 
sistema energético 
en general de 
forma muy 
general.  

PRIMES Macroeconó-
mico de 
Equilibrio 
General.  

Comisión 
Europea 

Todos. Mediano a Largo 
plazo. Periodos 
de 5 años. 

Datos exógenos al modelo.  Por países de la 
Unión Europea.  

Optimización con 
Programación 
Lineal y no-lineal 
de 
complementarieda
d mixta (MCP). 

MESSAGE Optimización Instituto 
Internacional 
para el Análisis 
de Sistemas 
Aplicados 
(IIASA) y 
Organismo 
Internacional 
de Energía 
Atómica 
(OIEA)  

Todos Largo plazo Exógenas.  Depende del usuario 
su adaptación, sin 
embargo 
inicialmente está 
hecho como un 
modelo uninodal.  

Puede calcular los 
sistemas de 
suministros de 
energía de menor 
costo. 
Programación 
Lineal.  
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Modelo Tipo Desarrollador Sectores Horizonte de 
planeación Oferta / Demanda Regionalización Modelación 

WASP- IV Optimización
. 

OIEA Eléctrico Largo plazo Exógena Uninodal. Optimización con 
Programación 
Lineal y 
Programación 
Dinámica y 
tuneleo. Calcula el 
programa de 
expansión eléctrica 
de mínimo costo 
para un periodo de 
tiempo.  

MAED Demanda de 
energía. 

OIEA 10 
subsectores 
de demanda 
de energía. 15 
modos de 
transporte.  8 
combustibles. 
10 tipos de 
viviendas.    

Largo plazo. Sólo modela la demanda de energía. Uninodal. Modela la 
demanda con base 
a escenarios de 
consumo.  

PLEXOS Simulación 
de mercados 
energéticos. 
Electricidad 
particular-
mente.  

Energy 
Exemplar 

Eléctrico Corto, mediano y 
largo plazos. 

Exógena y especificada por el 
usuario.  

Especificado por el 
usuario. 

Programación 
matemática y 
optimización 
estocástica 
combinadas con 
técnicas de manejo 
de datos. 
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Modelo Tipo Desarrollador Sectores Horizonte de 
planeación Oferta / Demanda Regionalización Modelación 

FINPLAN Análisis 
financiero de 
proyectos de 
generación de 
electricidad 

OIEA Eléctrico Duración del 
proyecto.  

De acuerdo al proyecto No aplica. Financiera.  

SIMPACTS Evaluación 
de Impacto 
Ambiental  

OIEA Eléctrico De acuerdo a 
proyecto. 

No aplica De acuerdo al 
impacto del 
proyecto.  

Modelos de 
Impacto ambiental. 

EFFECT Evaluación 
de Impacto 
Ambiental. 
Emisiones de 
Gases de 
Efecto 
Invernadero. 
Bottom - Up 

Energy Sector 
Management 
Assistance 
Program - 
ESMAP 

5 sectores: 
a)Generación 
eléctrica 
b)Intensidad 
energética en 
la industria 
c)Construccio
nes no 
residenciales 
d)Residencial 
e)Transporte  
  

Largo plazo. No aplica País. Uninodal.  Pronóstico de 
efecto invernadero.  
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Modelo Tipo Desarrollador Sectores Horizonte de 
planeación Oferta / Demanda Regionalización Modelación 

ASPEN 
PIMS 

Simulación y 
optimización 
de procesos. 
Refinación de 
petróleo.  

ASPEN TECH. Refinación de 
petróleo y 
petroquímica. 

Corto, mediano y 
largo plazos. 

Entre todas las aplicaciones de 
ASPEN se puede simular demanda 
de derivados de petróleo y se toman 
en cuenta datos exógenos para 
simular la oferta de diferentes tipos 
de crudo que entran a la refinación.  

No aplica. Simulación de 
procesos y 
optimización con 
programación 
lineal.  

MIDAS Macroeconó-
mico de 
Equilibrio 
General. 

Commission of 
the European 
Communities  

Todos Mediano Plazo El modelo de demanda es un modelo 
de predicción econométrico y utiliza 
los precios relativos de energéticos 
para estimar la demanda de energía y 
la substitución de combustibles por 
sector a un nivel desagregado. Los 
modelos de oferta combinan 
econometría con análisis de procesos 
en la formulación del 
comportamiento de la oferta de 
energía. Los precios de los 
energéticos son evaluados 
principalmente como funciones de 
los costos de  oferta pero son 
influenciados por las presiones de 
desequilibrios de oferta/demanda.  

Para varios países de 
la Unión Europea.  

EL modelo general 
se resuelve por un 
algoritmo de Gauss 
– Siedel como un 
sistema de 
ecuaciones 
simultaneas no 
lineales.  
La construcción de 
los modelos es una 
combinación de 
modelos 
econométricos y de 
modelos de 
calibración 
ingenieril.  
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Modelo Tipo Desarrollador Sectores Horizonte de 
planeación Oferta / Demanda Regionalización Modelación 

MOPEA Optimización McKensey & 
Company 

Todo el 
sector 
energético  

Largo plazo. En cuanto a la demanda, fueron 
incluidas medidas de abatimiento de 
la demanda de forma tal que, el 
modelo sea capaz de decidir, vía 
costos, si es conveniente llevar a 
cabo una de estas medidas u optar 
por construir mayor capacidad para 
satisfacer la demanda existente 

No aplica. Es una 
actualización del 
modelo MOSDEC 
que utilizaba 
PEMEX. En este 
se incluye el 
cálculo de 
emisiones y 
generación de 
energía eléctrica 
con fuentes 
renovables..  

PEGyT/RTG Optimización Gerencia de 
Análisis de 
Redes del 
Instituto de 
Investigaciones 
Eléctricas de la 
CFE 

Eléctrico y 
transporte de 
gas natural. 

Largo plazo Considera periodos anuales, 
reconoce las variaciones estacionales 
de la demanda y de las condiciones 
hidráulicas, y los escalones de 
demanda (actualmente considera 
siete) representativos de la curva de 
duración de carga toma en cuenta  
las variaciones de la demanda a lo 
largo del día. 

Se modela a través 
de vías de 
interconexión entre 
nodos. 

Es un modelo de 
optimización no-
lineal,  
entero-mixto, 
multi-etapa y de 
gran escala. La 
metodología  
empleada para su 
solución tiene su 
fundamento en la  
técnica meta-
heurística de 
Programación 
Evolutiva, la  
cual es combinada 
con técnicas 
tradicionales de  
Programación 
matemática. 
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Modelo Tipo Desarrollador Sectores Horizonte de 
planeación Oferta / Demanda Regionalización Modelación 

MOSDEC Optimización Pemex 
Refinación y 
actualmente el 
IIE. 

Todo el 
sector 
energético 

Corto plazo. 
Usualmente 
periodos de 10 
años. Se ha 
ampliado hasta 
50 años. Aunque 
se utiliza para 25 
años. 

En el modelo global se define el 
costo y la oferta o disponibilidad 
nacional y local  
de insumos energéticos, así como la 
disponibilidad de energéticos de 
importación.  
La demanda es una serie de datos 
que están determinados por una 
relación  
producto–mercado. El mercado 
representa una región geográfica del 
país  
donde se origina la demanda del 
producto determinado. 

Cuenta con 45 sub-
modelos  
(también llamados 
nodos o modelos 
locales) que 
representan la 
distribución  
geográfica de las 
capacidades de 
producción y 
consumo de 
energéticos; así 
como, 7  
sub-modelos que 
representan las seis 
refinerías existentes 
en el país y una 
adicional  
como  posible a 
proponer. 

Programación 
lineal con cerca de 
15,000 variables y 
más de 5,000 
ecuaciones cuyo 
principal objetivo 
es la optimización 
económica de la 
operación del 
sector energético. 
El modelo está 
conformado de un 
modelo global 
(Gmoselec) que 
representa:  
• la infraestructura 
de transporte y 
distribución de 
energéticos,  
• la oferta o 
disponibilidad de 
insumos 
energéticos a nivel 
nacional y  
• demanda de 
energéticos en 
puntos 
geográficamente 
distribuidos. 
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Modelo Tipo Desarrollador Sectores Horizonte de 
planeación Oferta / Demanda Regionalización Modelación 

DEEM Optimización 
del despacho 

CFE Eléctrico 
(despacho) 

Corto, mediano y 
largo plazos. 

No aplica. No especifica Se modelan los 
elementos del SEP 
en los niveles de 
tensión de 69 a 400 
kV. 

MOAbEn Bottom-Up 
para el 
Abatimiento 
de Energía 

Usuario: 
CONUEE 

Los de 
demanda de 
energía 
agregados. 

No especifica. Es un modelo de demanda. No especifica. Define escenarios 
de referencia 
empleando 
información 
disponible para 
definir el 
abatimiento 
generado por las 
medidas descritas 
en el Progma 
Nacional para el 
Aprovechamiento 
Sustentable de la 
Energía. Facilita  
expansión para 
incluir a otros 
subsectores. 
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Continuación de la tabla… 

Modelo Plataforma de 
programación 

Interfase de 
usuario 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMISE Sitio web 

NEMS Opera bajo 
ambiente 
Windows NT4 y 
el lenguaje que 
usa es Compaq 
Visual 
FORTRAN 6.1, 
la librería 
Ketron 
Management 
Science’s 
Optimization 
Modeling así 
como la 
herramienta 
MKS. 

Desarrollo 
propio de 
NEMS. 

Datos 
macroeconómicos y de 
costos, de tecnología, 
demográficos, de 
mercados, consumos, 
demandas, 
restricciones 
ambientales, tipo de 
tecnología y 
combustible.  

Generación eléctrica, 
importación, conversiones, 
consumos, precios de 
energía, implicaciones 
macroeconómicas y factores 
financieros, mercados 
mundiales energéticos, 
disponibilidad de recursos, 
criterios de elección por el 
comportamiento 
tecnológico, características 
de innovación tecnológica y 
datos demográficos. 

La estructura del modelo NEMS 
sirvió como punto de partida para 
preparar el anexo técnico del 
SIMISE. En el tema de modelación 
macroeconómica y de demanda es 
un buen ejemplo a seguir. Sin 
embargo, no realiza optimización 
del balance de oferta-demanda y 
SIMISE sí lo contempla. Tampoco 
incluye un módulo de ciclo de 
combustible nuclear y SIMISE sí lo 
tiene 

http://www.eia.gov/o
iaf/aeo/overview/ 

POLES software 
Vensim 

No Especifica.  PIB, crecimiento 
demográfico, 
tendencias tecnológicas 
(entradas exógenas), 
costos de inversión, 
tasas financieras, 
consumo energético 
por sector, 
combustibles.  

Demanda de energía, 
suministro por fuente de 
energía para cada región y 
subregión, intercambios de 
crudo, gas y crudo 
(cantidades y precios), 
indicadores regionales y 
subregionales, precios de 
energía, emisiones de gases 
de efecto invernadero.  

POLES es un modelo que tiene 
objetivos diferentes a los de 
SIMISE, sin embargo algunas ideas 
pueden servir para orientar la 
estructura del módulo de comercio 
internacional, tratando de buscar la 
utilidad pero con una 
representación simple 

http://www.enerdata.
net/enerdatauk/soluti
ons/energy-
models/poles-
model.php 
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Modelo Plataforma de 
programación 

Interfase de 
usuario 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMISE Sitio web 

TIMES General 
Algebraic 
Modeling 
System 
(GAMS). Se 
usan 
comunmente los 
solvers CPLEX 
y EXPRESS 
para 
Programación 
Lineal.  

Excel. A 
través de los 
desarrollos de 
interfaces vía 
hojas de 
cálculo 
denominadas 
VEDA y 
ANSWER.  

Casos de referencia de 
las demandas de 
energía de uso final 
(viajes de autos por 
carretera, iluminación 
residencial, producción 
de acero, etc.). 
Estimados del stock 
existente de equipos 
relacionados a la 
energía en todos los 
sectores en el año base. 
Características de 
tecnologías futuras 
disponibles. Fuentes 
presentes y futuras de 
oferta de energía 
primaria y sus 
potenciales.    

Inversión en tecnología, 
niveles de operación de 
todas las tecnologías, 
importaciones y 
exportaciones, niveles de 
extracción de energía 
primaria, flujos de productos 
de cada tecnología, 
emisiones, cambios de 
concentración de gases de 
efecto invernadero, cambio 
global de temperatura, 
precios y costos reducidos 
para cada tecnología.  

El TIMES tiene la ventaja de que sí 
optimiza el balance de oferta-
demanda sujeto a tantas 
restricciones como el analista lo 
imponga. Algo semejante se desea 
tener en SIMISE. El uso de Excel 
como plataforma de interface con el 
usuario resulta atractivo para copiar 
en SIMISE 

http://www.iea-
etsap.org/web/Times
.asp 
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Modelo Plataforma de 
programación 

Interfase de 
usuario 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMISE Sitio web 

OSeMO
SYS 

GNUMathProg 
con el solver 
GLPK de 
código abierto. 

Linux y 
recientemente 
se está 
adaptando 
para usar 
ANSWER 
(Excel).  

Costos, capacidad, 
balances de energía 
(uso de energía, 
generación, etc.), 
emisiones, límites 
anuales, restricciones, 
tipo de tecnología, 
combustible, período 
de estudio 

Costos descontados 
(considerando operación, 
capital, multas por emisiones 
y montos de rescate), 
determinación en la mejor 
inversión de tecnología y 
optimización de la capacidad 
disponible para satisfacer la 
demanda. Escenarios de 
planeación y curvas de 
demanda. 

El modelo OseMOSYS es un buen 
ejemplo de sencillez y 
simplificación de fórmulas que 
podrán ser útiles para crear un 
modelo similar en este sentido: que 
no emplee grandes cantidades de 
recursos físicos y de software para 
los usuarios de SIMISE modelo 0, 
pero que permita realizar una 
optimización acorde a los 
requerimientos deseados del 
programa 

http://osemosysmain.
yolasite.com/ 
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Modelo Plataforma de 
programación 

Interfase de 
usuario 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMISE Sitio web 

LEAP Específica para 
LEAP, tiene una 
herramienta 
para hacer 
código, que 
cualquier 
persona 
familiarizada 
con Visual 
Basic puede 
modificar. 
Además, se 
puede mediante 
el estandar API 
(Application 
Programming 
Interface) 
controlar LEAP 
con lenguajes de 
programación 
orientados a 
objetos, como 
Visual Basic, C 
o Java.  Opera 
en cualquier PC 
con WINDOWS 
superior al 2000. 
Requiere 
computadora con 
mínimo 400 MHz 
y 128 MB en 
RAM. 

Ventanas 
hechas para el 
programa, sin 
embargo 
puede tomar, 
exportar datos 
y hacer 
vínculos a 
EXCEL. 

Años de referencia del 
estudio, cargas de 
energía, cargas de 
gases contaminantes no 
GEI, cargas 
ambientales, rama 
tecnológica, nivel de 
actividad, producción 
física de la actividad, 
usos finales de energía, 
combustibles. 

Emisiones de CO2, actividad 
e intensidad energética. 
Proyecciones de la demanda 
energética por sectores. 

El LEAP es un programa que 
permite evaluar los impactos 
ambientales de las tecnologías 
empleadas en las proyecciones 
establecidas, así como los flujos 
existentes dentro del sistema 
energético. En este sentido, 
permitirá guiar la evaluación de 
emisiones que se integrarán en el 
módulo de externalidades del 
SIMISE permitiendo establecer una 
mejor toma de decisiones 
considerando las restricciones 
propias del país. 

http://www.energyco
mmunity.org/default.
asp?action=47 
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Modelo Plataforma de 
programación 

Interfase de 
usuario 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMISE Sitio web 

PRIMES GAMS/CPLEX/
PATH. Corre en 
WINDOWS.  

Excel.  PIB y crecimiento 
económico por sector, 
precios de 
combustibles fósiles a 
nivel mundial, tarifas, 
subsidios, tasas de 
interés, tasas de 
descuento, riesgos, 
políticas y restricciones 
ambientales, 
características 
tecnológicas y 
económicas de plantas, 
curvas de costos de 
suministros, nuevas 
tecnologías 

Balances detallados de 
energía (demanda de energía 
primaria, transformación de 
energéticos, consumo de 
energía,  demanda final de 
energía), inversiones y 
elección de tecnología, costo 
de sistemas energéticos, 
emisión de gases de efecto 
invernadero, indicadores de 
evaluación de políticas 
(tasas de dependencia de 
importaciones, índices de 
eficiencia, etc.  

Servirá de base para establecer las 
relaciones que requiere SIMISE en 
el área macroeconómica, sus 
requerimientos y relaciones dentro 
del sector energético. Los aspectos 
que tendrán mayor aportación son 
el cambio de tecnología a lo largo 
del periodo, economías de escalas, 
investigación y producción en 
masa. Sin embargo, el SIMISE 
tiene un alcance informativo y no 
tanto de cálculo o análisis. También 
su lógica modular es una de la ideas 
que SIMISE tiene en cuenta, que lo 
hacen un modelo considerado 
moderno.  

http://ec.europa.eu/e
nergy/energy2020/ro
admap/doc/sec_2011
_1569_2_prime_mo
del.pdf 
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Modelo Plataforma de 
programación 

Interfase de 
usuario 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMISE Sitio web 

MESSA
GE 

Es específica 
para el 
programa. Corre 
en WINDOWS 
XP en adelante.  

Se pueden 
visualizar 
datos en 
EXCEL.  

Estructura del sector 
energético (desglosado 
hasta vida operada de 
plantas y equipo), 
precios y flujos 
energéticos 
anualizados, 
proyecciones de 
demanda energética, 
opciones de recursos y 
tecnológicas y su perfil 
de desempeño tecno-
económico, 
restricciones técnicas y 
políticas. 

Mezcla energética primaria 
y final, emisiones y 
desechos. Externalidades 
(ambientales y salud), uso de 
recursos, uso de tierra, 
dependencia de importación 
y exportación, 
requerimientos de inversión, 
capacidad de expansión, 
costos de inversión y de 
operación. 

El MESSAGE es un programa que 
puede servir como punto de partida 
para los módulos de SIMISE en los 
que se hace la optimización de 
generación eléctrica y de refinación 
de hidrocarburos y procesamiento 
de gas. También sirve de ejemplo 
para evaluar de manera específica 
las externalidades ocasionadas por 
las diferentes tecnologías 
generadoras de energía 
considerando restricciones 
previamente establecidas. El 
software está disponible en la 
UNAM y puede servir como 
herramienta de validación. 

http://www.energypl
an.eu/message/ 
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Modelo Plataforma de 
programación 

Interfase de 
usuario 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMISE Sitio web 

WASP- 
IV 

Visual Basic en 
ambiente MS-
DOS. 

Interfase 
gráfica propia.  

Proyecciones de carga, 
infraestructura 
generadora existente, 
plantas generadoras 
candidatas a ser 
adicionadas al sistema, 
Restricciones 
(confiabilidad, 
Implementación, 
combustible, 
generación, emisiones) 

Programa de construcción de 
nueva capacidad generadora, 
generación eléctrica, 
consumo de combustibles, 
costos, emisiones. 

Es uno de los programas más 
utilizado para la planeación de 
expansión eléctrica a nivel mundial 
y servirá como base a seguir en 
cuanto a su estructura 
organizacional de módulos y de la  
optimización del mínimo costo 
nivelado acumulado, considerando 
diferentes tecnologías en las 
proyecciones futuras. Esto permitirá 
integrar aspectos semejantes que se 
emplearán para lograr los objetivos 
del SIMISE en su versión uninodal 
de generación eléctrica. Tiene la 
desventaja de modelar bastante mal 
las plantas que no son 
termoeléctricas y especialmente 
mal las plantas intermitentes. Sirve 
de referencia para validar el modelo 
cero de SIMISE. 

http://home.eng.iasta
te.edu/~jdm/ee590-
Old/WASP-
IV_Summary.pdf 
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Modelo Plataforma de 
programación 

Interfase de 
usuario 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMISE Sitio web 

MAED Excel. Corre en 
Windows y 
Linux. 

Excel. Información del sector 
energético presente 
(balances energéticos), 
consideraciones de 
escenario: 
socioeconómicos, 
tecnológicos, 
demográficos (sectores 
de demanda: servicios, 
residencial, industria y 
transporte), substitutos 
de usos de energías, 
eficiencias de procesos, 
características de carga 
por hora. 

Demanda energética 
proyectada por 
sector/combustible, demanda 
eléctrica, grado de 
electrificación, duración de 
la curva de carga, carga 
eléctrica por hora 

El SIMISE tiene una metodología 
propia para elaborar las curvas de 
demanda, sin embargo, el uso de 
MAED, servirá para calificar y 
validar el desarrollo propio de los 
módulos de demanda energética en 
el SIMISE, tomando en 
consideración aspectos económicos, 
tecnológicos, sociales y 
ambientales. Permitirá lograr 
establecer los ajustes y 
requerimientos necesarios para 
lograr los objetivos del modelo para 
México 

http://www-
pub.iaea.org/MTCD/
publications/PDF/C
MS-18_web.pdf 



 
 Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía – UNAM 
Anexo: Tabla de comparación de modelos de planeación 

         
          

 19 de 27 
 

Modelo Plataforma de 
programación 

Interfase de 
usuario 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMISE Sitio web 

PLEXOS No especifica el 
lenguaje de 
programación. 
Corre en 
WINDOWS. 

Excel y Acces. 
El programa 
permite 
importar datos 
de archivos 
externos y 
exportar datos 
propios. Los 
archivos que 
puede exportar 
pueden 
visualizarse 
con Google 
Earth y con 
extensión 
GML que 
puede leerse 
por diferentes 
software. 

Datos de demanda, de 
plantas generadoras, 
costos, emisiones, 
costos de combustibles, 
tasas de calor, tasas de 
mantenimiento y 
tiempo. 

Integra el despacho, el flujo 
de potencia óptima, 
participación de cada planta, 
simulación de precios con 
modelos estocásticos, 
emisiones, energías 
renovables  y servicios 
auxiliares. 

Este programa tiene aspectos 
propios que pueden servir para 
mejorar y tomar en cuenta en el 
SIMISE como son las herramientas 
de seguridad y de visualización en 
diferentes tipos de software. Esto 
con el sentido de lograr una interfaz 
amigable y confiable con el usuario 
final de SIMISE. 

http://energyexempla
r.com/ 
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Modelo Plataforma de 
programación 

Interfase de 
usuario 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMISE Sitio web 

FINPLAN No se 
especifica.  

No se 
especifica.  

Parámetros financieros 
(créditos, bonos, la 
fuente de inversión), 
Parámetros económicos 
y fiscales (impuestos, 
tasas de interés, 
inflación, tasas de 
cambio), programa de 
inversiones para 
adicionar capacidad de 
generación (costos de 
capital, costos de 
operación, gastos) 
ingresos adicionales. 

Un reporte anual de: flujos 
de pagos, declaraciones de 
ingresos, aplicación de 
fondos, hojas de balance y 
tasas financieras. 

Debido a sus características, 
FINPLAN será la base de partida 
que permitirá lograr desarrollar de 
manera específica el análisis 
financiero dentro de SIMISE, 
considerando las características 
propias del país y de las tecnologías 
propuestas para lograr un resultado 
claro y específico dentro del 
SIMISE. 

http://en.openei.org/
wiki/Financial_Anal
ysis_of_Electric_Sec
tor_Expansion_Plans
_(FINPLAN) 
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Modelo Plataforma de 
programación 

Interfase de 
usuario 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMISE Sitio web 

SIMPA
CTS 

No se 
especifica.  

No se 
especifica.  

Datos mínimos: tasas 
de emisión de 
contaminantes, 
densidad de población 
regional (<1000km), 
comunidad 
urbana/rural). Datos 
expandidos: los 
anteriores, "stack. 
Datos completos: Los 
anteriores, datos 
locales meteorológicos 
como dirección y 
velocidad del viento, 
población alrededor de 
la fuente (10kmx10km) 
characteristics", 
población local 
(<50km). 

Datos mínimos: modelo 
mundial uniforme  (estimado 
de exposición total), 
cuantificación de daños a la 
salud, monetización de los 
impactos. Datos expandidos: 
los anteriores, estimación 1 
ajustada para "effective 
stack height" incluyendo 
H+Vexit+Texit. Datos 
completos: Los anteriores, 
pluma Gaussiana (utilizada 
para exposición local y 
estimación de impactos), 
estimación 2 ajustada para 
mayor exactitud en la 
distribución contaminantes y 
receptores.  

De este programa se tomarán como 
ejemplo la estimación del costo de 
externalidades y de los daños 
ambientales, que servir como base 
para el módulo de externalidades 
del SIMISE y lograr resultados más 
específicos.  

http://en.openei.org/
wiki/Simplified_App
roach_for_Estimatin
g_Impacts_of_Electr
icity_Generation_(SI
MPACTS) 
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Modelo Plataforma de 
programación 

Interfase de 
usuario 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMISE Sitio web 

EFFECT Corre en 
Windows  y usa 
Visual Basic for 
Applications de 
EXCEL.  

Excel  Datos demográficos, 
económicos, costos de 
combustibles, precios y 
elasticidades, factores 
de emisión de CO2, 
tamaño de población de 
transporte, 
urbanización, PIB de 
transporte, número de 
hogares, gasto per 
cápita, gasto en los 
hogares, viajes en 
pasajero/km, población 
por tipo de vehículo, 
mortalidad por 
accidentes vehiculares, 
combustibles. 

Análisis económico de 
costo/beneficio 
considerando los nuevos 
precios de vehículos, costos 
de combustibles, 
mantenimiento y otros 
costos. 

EFFECT podrá ser útil y como 
herramienta de comparación en el 
módulo de externalidades de 
SIMISE para comparar la 
metodología de pronóstico de 
emisiones de gases de efecto 
invernadero derivados del uso de 
energía. 

http://esmap.org/EFF
ECT 

ASPEN 
PIMS 

Excel Visual 
Basic for 
Applications.  

Excel con 
vínculos a 
Acces, SQL-
Server, 
Oracle, otros.  

Parámetros de 
operación procesos de 
refinación. 

Selección de crudos y 
materias primas, planeación 
de la producción, planeación 
de la operación y mezclas de 
crudos. Incluye precios de 
materias primas, 
representación de 
fraccionamientos de crudos 
y propiedades. 

El alcance del software es muy 
detallado debido a que orientado a 
la operación óptima de 
instalaciones industriales y por lo 
tanto fuera del alcance del SIMSE.  

https://www.aspente
ch.com/products/asp
en-pims/ 
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Modelo Plataforma de 
programación 

Interfase de 
usuario 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMISE Sitio web 

MIDAS SOLVER/NTU
A (Version 
1.8e). Incluye 
sub-rutinas de 
FORTRAN. 
Corre en 
WINDOWS. 
Soporta el 
formato 
ACCES, 
DBASE, 
PARADOX u 
ORACLE. 
Mínimo PC 486 
con un co-
procesador 
matemático, 8 
Mbytes en 
memoria y al 
menos 70-80 
Mbytes 
disponibles en el 
disco duro. 

EXCEL o 
LOTUS 

Ejemplo:  Producción 
doméstica de petróleo y 
gas natural. 
Capacidades de ductos 
y parámetros de 
patrones de oferta de 
gas.  
 Costos unitarios y 
parámetros técnicos de 
capacidades de 
refinación.  

Ejemplo: Balances 
completos y detallados de 
energía para EUROSTAT. 
Catálogos de precios de 
energéticos antes y después 
de impuestos por tipo de 
combustibles y por 
consumidor,  
Análisis de costos de oferta 
por sistema,  
Planes de expansión 
(inversiones), capacidades 
de utilización.  

Los modelos de Refinación 
considerados por este modelo 
pueden retomarse para el SIMISE.  

http://www.e3mlab.n
tua.gr/manuals/MID
ASman.pdf 
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Modelo Plataforma de 
programación 

Interfase de 
usuario 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMISE Sitio web 

MOPEA Todo está 
implementado 
en la plataforma 
PIMS de 
ASPEN. Sólo se 
puede modificar 
con permiso de 
esta compañía.  
Corre en 
Windows. 

Excel. Ninguna Crea reportes sobre compras, 
ventas, importaciones, 
exportaciones, CO2, datos 
sobre refinerías, inversiones, 
capacidades de reserva y 
capacidades CFE. Genera 
mapas de gasoductos, 
inversión en electricidad y 
de distribución de diésel. 

La SENER identificó áreas de 
oportunidad relacionadas con la 
falta de optimización en el sistema 
eléctrico, debido al exceso en la 
simplificación de su modelación, 
además de presentar errores 
conceptuales relacionados con el 
factor de planta, los costos 
nivelados y el escalonamiento de la 
demanda eléctrica. 

  

PEGyT/
RTG 

No especifica el 
lenguaje de 
programación 

No especifica. Curvas de carga 
prevista para cada 
nodo, parámetros del 
sistema existente, 
tecnologías de 
generación factibles en 
cada nodo, proyectos 
de transmisión 
candidatos, costos de 
inversión de los 
proyectos candidatos, 
costos de operación 
actuales y evolución 
previstas y parámetros 
de evaluación. 
Topología y 
parámetros de la red 
troncal del sistema de 
transmisión, demanda 

Proyectos de generación 
seleccionados en cada nodo, 
adiciones de red, fechas de 
entrada en operación, 
reserva de sistema de 
generación, costos totales de 
expansión, inversión de 
generación y red, así como 
producción y falla, 
producción de energía 
eléctrica por generador, 
consumos de combustibles, 
costos promedio de 
congestión en transmisión, 
flujo de potencia en los 
enlaces, potencia de 
generación,  potencia 
eléctrica que no se puede 
suministrar en cada nodo. 

De este modelo se puede rescatar la 
incorporación de redes de 
transmisión, redes de transmisión, 
plantas hidroeléctricas y la 
estacionalidad de la demanda. Un 
rubro muy importante es la 
consideración de la interacción 
entre el sistema eléctrico y la red de 
gasoductos. 

http://ewh.ieee.org/s
oc/pes/morelos/sis19
.pdf 
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Modelo Plataforma de 
programación 

Interfase de 
usuario 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMISE Sitio web 

por nodos del sistema 
eléctrico, 
disponibilidad de 
unidades generadoras y 
líneas de transmisión, 
costo de generación por 
unidad y costo de falla. 

Potencia no suministrada, 
costos totales de producción, 
flujos de potencia en líneas y 
ganancias marginales en 
nodos y líneas de 
transmisión. 

MOSDEC ASPEN PIMS No existía. El 
IIE desarrollo 
una interaz 
propia 
denominada 
SAEPREM. 
Incluye  
procedimiento
s de captura de 
datos de 
entrada, 
control de 
ejecución de 
corridas y  
recuperación y 
presentación 
de resultados. 
Son ventanas. 

Infraestructura 
existente de 
transformación y 
transporte, insumos 
(crudo, gas natural, 
etc.), consideraciones 
ambientales, demandas 
de energéticos de uso 
final y opciones para 
instalación de 
infraestructura de 
transformación y 
transporte. Tipo de 
tecnología o producto, 
condiciones de 
operación, ubicación 
geográfica y costos de 
operación e inversión. 

Niveles de utilización de 
infraestructura existente y 
futura de transformación 
(factor de planta); evolución 
de la capacidad de 
generación de energía 
eléctrica (definiendo tipo de 
tecnología de generación y 
ubicación geográfica 
propuesta); expansión de la 
infraestructura de 
transmisión de energía 
eléctrica; expansión de la 
infraestructura del sector gas 
natural, plantas de 
regasificación de gas natural 
licuado y expansión de la 
red nacional de gasoductos; 
expansión de la 
infraestructura del sector 
refinación en plantas de 
proceso (refinerías existentes 
y nuevas); costos por 
inversión en infraestructura 
de transformación y 

De este modelo las partes más útiles 
para la modelación son: las 
regiones, la refinación y las redes 
de gasoductos. 

http://campusv.uaem
.mx/cicos/imagenes/
memorias/6tocicos20
08/Articulos/Cartel%
204.pdf 
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Modelo Plataforma de 
programación 

Interfase de 
usuario 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMISE Sitio web 

transporte de energéticos; 
pérdidas por transmisión de 
energía eléctrica; volúmenes 
de transporte de energéticos 
entre regiones; volúmenes 
de insumos por producto y 
por sector; volúmenes de 
exportación; costo final de la 
satisfacción de las 
demandas; valor de la 
función objetivo, el cual es 
optimizado para obtener el 
mínimo costo. 

DEEM No especifica. No especifica. Criterios de 
planificación, sistema 
eléctrico existente, 
pronóstico de la 
demanda por 
subestaciones y 
programa de 
requerimientos de 
capacidad. 

Programa de Transmisión 
(POISE); res de transmisión 
asociada a proyectos de 
generación; capacidades de 
transmisión, flujos de carga 
y pérdidas eléctricas; 
catálogo de corto circuito; 
programas de expansión del 
sistema de subtransmisión; 
enlaces entre áreas, enlaces 
internos y red dedicada al 
suministro de la carga. 

El alcance de este modelo es muy 
operativo y está fuera de las 
consideraciones globales del 
SIMISE, 
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Modelo Plataforma de 
programación 

Interfase de 
usuario 

Variables de entrada Variables de salida Relevante para SIMISE Sitio web 

MOAbEn Se desarrolla en 
Windows y 
corre mediante 
Excel. 

Excel. Consumos; tecnologías 
existentes y evaluadas; 
supuestos económicos; 
horas de uso promedio 
y vida útil promedio de 
los focos; consumo de 
energía; definición de 
impacto de las medidas 
en la composición del 
parque y por lo tanto en 
el consumo de energía; 
ventas anuales; 
crecimiento en ventas; 
función de retiro 
natural; penetración de 
equipos por hogar; 
consumo promedio de 
equipo por año de 
producción durante 
toda la vida útil; parque 
de motores trifásicos, 
su crecimiento, 
desempeño y retiro. 

Resultados agregados; 
resultados de abatimiento de 
energía de manera 
coordinada como una 
estrategia integral. 

Resultados agregados; resultados de 
abatimiento de energía de manera 
coordinada como una estrategia 
integral. 
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1 INTRODUCCIÓN 

1.1 JUSTIFICACIÓN 

La planeación energética requiere tomar en cuenta la interacción del sector de energía con el 
resto de la economía. El proceso de planeación es bastante complejo, debido a que las 
necesidades que un sistema de suministro de energía debe satisfacer, están constantemente 
cambiando, así como las posibilidades de la oferta. Entre las razones de cambio, se pueden 
mencionar que nuevas tecnologías de producción y uso de energía están siendo 
desarrolladascontinuamente. Los precios de los energéticos pueden variar drásticamente en 
periodos cortos, la población y sus hábitos de consumo están creciendo. Por otro lado, el 
crecimiento económico del país tiene variaciones importantes en respuesta a los mercados 
nacionales e internacionales. 

 
La planeación energética es un proceso iterativo y dinámico que involucra varios tipos de 
análisis que se tienen que repetir periódicamente y ajustar a las condiciones cambiantes antes 
mencionadas.El estudio y procesamiento sistemático de información acerca de la demanda y la 
oferta de energía, histórica y prospectiva, son herramientaspara los tomadores de decisiones, 
quienes deberán definir un conjunto de programas y medidas orientadas a mantener un balance 
energético al menor costo y con nivel adecuado de confiabilidad y calidad. El plan de expansión 
energética es una declaración de las acciones seleccionadas por los tomadores de decisión, en un 
punto del tiempo, para alcanzar metas y objetivos específicos. 
 
El presente proyecto consiste en el desarrollo de  un Sistema de Modelación Integral del Sector 
Energético (SIMISE), como herramienta para realizar estudios del comportamiento del 
sectorante cambios en parámetros técnicos, económicos, ambientales y 
sociales;obteniendocomo resultado planes de expansión y la evaluación de política pública, que 
permitan colocar a México en el camino del desarrollo y la sustentabilidad.  

 
La metodología de análisis del sectorenergético se resume en el diagrama de la Figura 1. Ésta 
incluye análisis macroeconómicos, de demanda, de recursos energéticos, de tecnologías de 
conversión de energía y de balance de energía, en donde se relaciona la demanda de cada sector 
de la economía con los recursos y las tecnologías disponibles para generar energía. El balance 
de oferta y demanda es un insumo para el análisis de impactos ambientales y toda la 
información que se obtenga alimenta a un análisis de toma de decisiones. 
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El Sistema de Modelación Integral del Sector Energético, permitirá realizar los tipos de análisis 
mencionados.Al ser una plataforma de base de datos y modelaje, constituye una poderosa 
herramienta para evaluar políticas energéticas, así como acciones tendientes a mejorar la 
eficiencia en el consumo de energía, buscando el mejor aprovechamiento de los recursos del 
país.  
 

 

 
Figura 1. Diagrama general de actividades para la planeación energética 

 
 

1.2 OBJETIVODEL PROYECTO 

Desarrollar el Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE), que sirva como 
herramienta para pronosticar futuras demandas de energía en diferentes sectores, así como para 
identificar las obras de infraestructura a realizar para satisfacerlas. Los pronósticos se realizarán 
incorporando los diferentes energéticos, bajo diferentes escenarios de costo y teniendo en 
cuenta las disposiciones nacionales en materia energética, social, económica y 
ambiental;buscando siempre la Sustentabilidad. 
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El SIMISE está siendo desarrollado por la Universidad Nacional Autónoma de México 
(UNAM) bajo las especificaciones de la Secretaría de Energía (SENER). Su diseño hará 
posiblerepresentar las interacciones económicas de la oferta y demanda en los mercados de 
energía a un nivel de detalle que sea útil para analizar políticas energéticas yelaborar la 
planeación de largo plazo. 
 
El desarrollo del SIMISE tiene plenas características de un proyecto de investigación y 
desarrollo tecnológico. Al terminar el proyecto, la SENER contará con una herramienta 
computacional propia para realizar análisis muy robustos de planeación;por su parte,  la UNAM 
tendrá un equipo de profesionistas e investigadores con capacidad paraseguir desarrollando 
mejoras y actualizaciones al SIMISE, en el entendido de que todos los modelos de planeación 
evolucionan continuamente para incorporar metodologías de cálculo avanzadas, y por supuesto 
las innovaciones tecnológicas. La UNAM está conjuntando jóvenes talentos  con reconocidos 
investigadores y académicos,obteniendo como resultado conocimiento y experiencia en una 
amplia gama de disciplinas que son requeridas. El capital humano formado con la realización de 
este proyecto, tanto de SENER como de la UNAM, constituirá cuadros profesionales de alto 
nivel capacitado para el sector energético de nuestro país. 

 
 

1.3 OBJETIVOS TÉCNICOS Y FUNCIONES DEL SISTEMA DE 
MODELACIÓN INTEGRAL DEL SECTOR ENERGÉTICO 

 
El SIMISE se concibe como un sistema computacional, compuesto por módulos que realizan 
diferentes actividades de la planeación energética, y que están integrados para simular 
escenarios energéticos y ambientales a largo plazo (desde periodos de 15 años hasta 30 años).  
 
Los análisis se basan en balances integrales sobre la forma en que se consume (uso final), 
convierte (procesos de transformación), transporta (transporte y transmisión) y produce energía 
(extracción de recursos) en una región y su interacción con otras regiones (mercados nacionales 
e internacionales), a partir de consideraciones y restricciones relacionadas con la población, 
desarrollo económico, tecnología, precios, entre otras. 
 
El sistema cubrirá las siguientes funciones: 

 

 Revisión de la situación actual de demanda y oferta. 
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 Evaluación de necesidades futuras de demanda por sector, región y energético. 

 Pronóstico de la demanda de energéticos de uso final para diferentes escenarios. 

 Análisis de elasticidades de la demanda de energéticos. 

 Recopilación de información sobre recursos energéticos disponibles. 

 Evaluación de opciones tecnológicas de las etapas de transformación: refinación y 
plantas generadoras. 

 Desarrollo de escenarios alternativos de balances de demanda y oferta por sector, por 
energético y por región. 

 Identificación de obras de infraestructura y montos de inversión necesarios para cubrir 
los escenarios de oferta. 

 Requerimientos de transporte y transmisión. 

 Impacto de la intermitencia de energías renovables. 

 Evaluación de medidas económicas, financieras y ambientales. 

 Escenarios de impactos atribuibles a innovaciones tecnológicas. 

 Análisis de decisión. 

 

1.4 RESULTADOS ESPERADOS DEL PROYECTO. 

1.4.1 Modelo completo 
Realiza todas las funciones descritas en la Sección 1.3.  
 
1.4.2 Modelo 0 (cero). 
Realiza operaciones de mínimo valor funcional previamente acordadas dentro de un sistema 
uninodal. Se considera que toda la oferta y la demanda se dan en un solo nodo. Es una 
simplificación que no involucra discretización espacial y por lo tanto no se requiere la 
planeación desagregada de redes de transmisión y ductos, salvo los necesarios para comercio 
exterior, entre otrosaspectos. 
 
Salidas del Modelo 0: Pronóstico macroeconómico del crecimientodel PIBnacional agregado y 
para cada sector de la economía. Demanda de cada energético en los diferentes sectores. Plan de 
adiciones de capacidad de generación eléctrica y de transmisión uninodal y plan de adición de 
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infraestructura de refinación. Infraestructura de transporte y almacenamiento para exportaciones 
e importaciones. Costos y emisiones del sector energético. 
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2 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA ESTRUCTURA DEL 
SIMISE 

La estructura generalpara ambos modelos está resumida en el diagrama que se muestra en la 
Figura 2. 
 

 
 
Notas: Residencial incluye también sectores Comercial y Público 
M significa Módulo(s). 

 
Figura 2. Diagrama de la estructura general del SIMISE 

 
Cada módulo, con excepción del Módulo Integrador, cuenta con modelos para ejecutar 
funciones específicas dentro del SIMISE. El conjunto de módulos, los cuales son relativamente 
independientes, representan el sistema energético nacional, el mercado internacional de energía 

M: CONVERSIÓN 
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y la macroeconomía. El sistema energético nacional se componepor mercados de oferta de 
energéticos, actividades de conversión y los sectores de consumo final de energía.  

Como se mostró en la Figura 2, en el SIMISE, la demanda energética se calcula por cuatro 
módulos distintos, uno para cada sector, los cuales son: 1) Residencial, Comercial y Público, 2) 
Agropecuario, 3) Trasporte y 4)Industrial. Incluye, además,cinco módulos de oferta: 
1)Hidrocarburos(Gas y Crudo), 2) Transporte de Gas Natural, 3)Carbón, 4) Ciclo nucleary 
5)Energías renovables. SIMISE incorpora, también, dos módulos de conversión de energía: 
1)Generación y transmisión de electricidad y 2)Transformación de hidrocarburos, 
procesamiento de gas y transporte de derivados.Por último,cuenta con dos módulos 
esencialmente económicos:1)Macroeconomía y 2)Comercio Internacional. 

3 MÓDULO INTEGRADOR (MI) DEL SIMISE 

El Módulo Integrador (MI) del SIMISE se puede considerar como un componente del conjunto 
de los otros módulos,transfiere datos entre módulos ycontrola,a través de una interface 
gráfica,el proceso de solución de modelaje global o parcial,  y puede ejecutar una herramienta 
para realizar los análisis de toma de decisiones y obtener reportes. 

4 MÓDULOS DE DEMANDA 

4.1 DESCRIPCIÓN DEL MÓDULO DE DEMANDA DE ENERGÍA TOTAL 

 
Este módulo representa el panorama general de la demanda de energía del país la cual se divide 
en dos: en demanda de energía de combustibles (gasolina, petróleo, gas natural, etc.), y la 
demanda de electricidad. El análisis se hace desagregado para cuatro sectores: 1) residencial, 
comercial y público, 2) agropecuario, 3) transporte  y 4) industrial; y se desagrega a nivel 
nacional y regional. Para realizar la modelación se empieza por el cálculo de la demanda de 
cada uno de los sectores para después formar un agregado. 
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4.2 DIAGRAMA DEL MÓDULO DE DEMANDA DE ENERGÍA TOTAL 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el diagrama anterior se observan los factores que determinan la demanda de energía total de 
forma agregada, los cuales son: la actividad económica; precios mundiales de combustibles, que 
influyen sobre los precios domésticos;costos de generación de electricidad; y finalmente, otros 
factores (ambientales, clima, y regionales, entre otros.).A continuación se muestra la demanda 
de energía para cada uno de los sectores.  
 
 

4.3 MÓDULO DE DEMANDA DE ENERGÍA DEL SECTOR 
RESIDENCIAL, COMERCIAL Y PÚBLICO (MRCP) 

4.3.1 Descripción del MRCP 
La modelación se realiza de manera agregada; sin embargo, es indispensable analizar la 
demanda de cada uno de los sub-sectores (residencial, comercial y público). Esto ayuda a 
identificar los factores que determinan los requerimientos de energía de este sector, así como a 
las variables exógenas.  
 
 
 
 
 

DEMANDA 
FINAL 

DE ENERGÍA 
Precios mundiales de 
combustibles: 
-Petróleo 
-Carbón 
-Gas natural 

Costo de la generación 
de electricidad 

-Actividadeconómica 
-PIB 

Otros factores: 
-Ambientales: clima 
-Regionales: norte, 
centro y sur 
 

Precios de 
combustibles 
enMéxico 

Precios de la 
electricidad 

Demanda de 
combustibles 
por sector y tipo 

Residencial, comercial y público 

Transporte 

Agropecuario 

Industrial 

Demanda de 
electricidadpor 
sector 

Residencial, comercial y público 

Transporte 

Agropecuario 

Industrial 
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4.3.2 Tabla de entradas y salidas del MRCP 
Salidas de MRCP Entradas desde el SIMISE Entradas Exógenas 

Consumo de Energía: 
-Demanda de 
Combustibles 
-Demanda de Electricidad 

 
Cambios en superficies 
útiles y los aparatos con los 
que cuentan los edificios 
(comerciales y públicos) y 
viviendas. 

PIB 
Participación del sector público   
Empleo  
Tasa de interés 
Ingreso disponible 
Adquisición de nuevas viviendas 
Población 
Ingreso Público 
Precios de combustibles en México: 

-Derivados de Petróleo  
-Gas natural 
-Precios de Electricidad  

Superficie útil del sector 
servicios.          
Tasa de duración de vida de 
la superficie útil de los 
edificios.  
Tipo y número de edificios              
Uso intensivo de energía                 
Ambientales  
Regionales 
Número de hogares 
Cambios tecnológicos 

 
 

4.3.3 DiagramasdelMRCP 
Las residencias se clasifican en nuevas y existentes. Gran parte de la demanda de energía 
depende de la estructura de éstas. Las casas nuevas eligen la tecnología tomando en cuenta la 
vida útil de los dispositivos y las instalaciones de energía. Mientras que las existentes le dan 
mantenimiento a las estructuras ya instaladas; en este punto puede haber capital que tenga que 
ser reemplazado y se elija nueva tecnología del mismo modo como lo hacen las casas nuevas. 
Por lo tanto el consumo final de energía se encuentra determinado por el total de capital de 
dispositivos e instalaciones de energía en las residencias. 
 

4.3.3.1 RESIDENCIAL 
 
Diferentes factores determinan el proceso de demanda de energía de las residencias (ver 
diagrama) como son: la actividad económica nacional (ingreso personal disponible, población, 
adquisición de nuevas viviendas); otros factores como el clima y la región; y los precios de 
combustibles y de la electricidad en México. Las variables exógenas que afectan a este sector 
son: tasas de jubilación, expectativas de vida, eficiencia y costos, entre otros. 
 



 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 
Secretaría de Energía – UNAM 

Descripción del Modelo SIMISE 
 

________________________________________________________________________ 
 

14 de 56 
 

 
 

4.3.3.2 Demanda de energía del sector residencial 
 

 
 

4.3.3.3 COMERCIAL 
 
El proceso de demanda de energía del sub- sector servicios (ver diagrama) depende de diversos 
factores, tales como, la actividad económica (PIB, participación del sector público, empleo y 
tasa de interés); precios de electricidad y combustibles; y otros factores (temperatura y región). 
Las variables exógenas que afectan a este sector son: superficies útiles del sector y su duración 
de vida, tipo y número de edificios de este sector, uso intensivo de energía entre otros.  
 
El sector cuenta con edificios –los cuales se clasifican dependiendo el tipo de actividad. Los 
agentes de este sector pueden optar por generar su propia energía y distribuirla, para lo cual 
deben invertir en nueva tecnología (equipos), considerando la tasa de interés y de los precios de 

Infraestructura: 
- Carreteras 
- Centros de recreación y 
culturales 
-Alumbradopúblico 

Demanda de 
electricidad 

Demanda de 
combustible: 
- GLP 
- Petróleo 
- Carbón 
-Queroseno 
- Gas natural 
- Energía solar 
 

Actividad económica: 
- Ingreso personal disponible 
- Adquisición de nuevas 
viviendas 
- Población 

Otrosfactores: 
- Ambientales 
-Regionales 
 

Precios de combustibles en 
México: 
- GLP 
- Petróleo 
- Carbón 
-Queroseno 
- Gas natural 

Precios de la electricidad 

Vivienda
s 

Estructur
as 

Nuevas Existente
s 

Mantenimie
nto 

Eficiencia de 
lasconstruccio

nes 

Capital de dispositivos e 
instalaciones de energía 

Elección de 
tecnología 

Vida útil de dispositivos e 
instalaciones de energía 

Consumo de 
energía 
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los combustibles que se utilizan en la generación y co-generación de energía. La demanda final 
de energía, corresponde a la suma de las demandas de electricidad y combustibles (gas natural, 
petróleo y carbón).  
 

4.3.3.4 Diagrama Demanda de energía del sector comercial 

 
 
 

4.3.3.5 PÚBLICO 
 
En el diagrama siguiente se observan los factores que determinan a la demanda de energía de 
este sub-sector: actividad económica (PIB, ingresos del sector público y empleo); precios de 
electricidad y combustibles (gas natural, petróleo y carbón); y otros factores (temperatura y 
región). Las variables exógenas que afectan a este sector son: superficies útiles del sector 
(edificios) y su duración de vida, tipo y número de edificios de este sector, uso intensivo de 
energía y cambios tecnológicos.  
 
El sector público demanda energía para dos fines: edificios públicos e infraestructura 
(carreteras, centros recreativos y culturales, y alumbrado público). El mantenimiento de ambos 
depende de la eficiencia de las construcciones. Cuando es necesario llevar a cabo 
remodelaciones, se hace la elección de tecnología (vida útil) que disminuya el costo de energía. 

 

Actividad económica: 
-PIB 
-Participación del sector 
público 
-Empleo 
-Tasa de interés 

Adición de 
superficies 
útiles 

Otrosfactores: 
-Ambientales 
-Regionales 
 

Precios de la 
electricidad 
Precios de los combustibles: 
-Gas natural 
-Diesel 
-GLP 

Superficieútil 
(Edificios) 

Capital de superficieútilcomercial 

Demanda de servicio de energía 

Generación y co-
generacióndistribuida 

Demanda de uso 
final 

Elección de 
equipo 

Consumo de energía 

Demanda de 
combustibles: 
-Energía solar 
-GLP 
-Diesel 
-Gas natural 

Demanda de 
electricidad 

Tipo de edificios: 
-Educación 
-Venta de comida 
-Salud 
-Alojamiento 
-Oficinas grandes 
y pequeñas 
-Otras 
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4.3.3.6 Diagrama del Módulo de Demanda del Sector Público 
 
 

 
 
 
 

4.4 MÓDULO DE DEMANDA DE ENERGÍA DEL SECTOR 
AGROPECUARIO (MA) 

4.4.1 Descripción del MA 
 
Los factores que determinan la demanda de energía del sector agropecuario son: la actividad 
económica (PIB y población); otros factores como el clima y la región; así como, los precios de 

Actividad económica: 
- PIB 
- Ingresos del sector 
público 
- Empleo 
 

Actividad económica: 
- PIB 
- Ingresos del sector 
público 
- Empleo 
 

Actividad económica: 
- PIB 
- Ingresos del sector 
público 
- Empleo 
 

Actividad económica: 
- PIB 
- Ingresos del sector 
público 
- Empleo 
 

Edificiospúblicos 

Gobierno 

Mantenimiento 

Infraestructura 

Eficiencia de 
lasconstrucciones 

Elección de 
tecnología 

Vida útil de máquina y 
equipo  e instalaciones 

de energía 

Consumo de energía Demanda de energía 

Infraestructura: 
- Carreteras 
- Centros de recreación y culturales 
- Alumbradopúblico 
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combustibles (gas natural y productos derivados del petróleo) y de la electricidad en México. 
Las variables exógenas que afectan a este sector son: número y rentabilidad de la tierra, 
progresos y cambios tecnológicos. 
El sector agropecuario se divide en granjas, las cuales eligen su tecnología en función de las 
actividades que se realicen. La tecnología se divide en dos: en directa (maquinaria pesada y 
tractores) e indirecta (maquinaria, fertilizantes, pesticidas y edificios). El consumo total de este 
sector se calcula con la suma de la energía utilizada en cada uno de los procesos y el tipo de 
tecnología que se aplique. La demanda de energía se dividen en: combustibles (gas natural y 
derivados del petróleo) y electricidad.  
 
4.4.2 Tabla de entradas y salidas del MA 

Salidas de MA Entradas desde el SIMISE Entradas Exógenas 

Consumo de Energía:   
 

-Demanda de 
Combustibles  
-Demanda de 
Electricidad 

 
Eficiencia de la tecnología 
usada. 

Actividad Económica:  
 

-PIB 
-Población 

Precios de combustibles en México:  
-Derivados de Petróleo,  
-Gas natural. 
-Precios de Electricidad 

Otros factores:  
 

-Ambientales 
-Regionales 
-Superficie de tierra 
-Rentabilidad de la 
tierra 
-Progresos 
tecnológicos 
-Cambios tecnológicos 

 
4.4.3 Diagrama del MA 
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4.5 MÓDULO DEMANDA DE ENERGÍA DEL SECTOR 
TRANSPORTE (MT) 

4.5.1 Descripción del MT 
 
Los factores que determinan al sector transporte son: la actividad económica (PIB, ingreso 
personal disponible, población, producción industrial y comercio internacional); y precios de 
combustibles (gas natural, derivados de petróleo y electricidad). Las variables exógenas que 
afectan a dicho sector son: vehículos existentes, duración de vida de los vehículos, 
características tecnológicas de los nuevos vehículos, disponibilidad de combustible, entre otras. 
 
En el diagrama siguiente se puede observar que para este sector se considera a los nuevos 
vehículos de carga ligera, cuyas ventas están determinadas regionalmente dependiendo de las 
necesidades de los agentes que los usan (automóviles o camionetas ligeras). Los vehículos en 
acervo demandan combustible tradicional (gasolina); no obstante algunos vehículos nuevos 
pueden requerir combustible alternativo (e.g. gas natural, diésel o electricidad). La demanda de 
combustible para este apartado se obtiene tomando en cuenta el número de vehículos referida 
anteriormente, la distancia recorrida promedio y su rendimiento promedio (en litros por 
kilómetro). Por otro lado existen vehículos ligeros que se utilizan para realizar comercio 
(camionetas ligeras comerciales). Este módulo también contiene la demanda de viajes aéreos 
(flota de aviones eficientes), transporte de carga pesada y otros tipos de transporte (como 
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operaciones militares, transporte de servicio público, barcos de recreación). La demanda total de 
combustible se calcula con la suma de demandas de cada uno de los submódulos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5.2 Tabla de entradas y salidas del MT 

Salidas de MT Entradas desde el SIMISE Entradas Exógenas 
Consumo de Energía por tipo 
de transporte:   
 

-Demanda de Combustibles  
-Demanda de Electricidad 

 
Ventas, capital, y 
características de tipos de 
vehículos por clases.  
 
Ventas de vehículos de 
combustible alternativo por tipo 
de tecnología.  

Actividad Económica:                 
 

-PIB              
-Ingreso personal disponible              
-Población        
-Producción Industrial                   
-Comercio Internacional 

Precios de combustibles en 
México:                         

-Derivados de Petróleo     
-Gas natural. 
-Precios de Electricidad 

Otros factores:  
 

- Tipo y número de Automóviles 
existentes              
-Tasa de duración de vida de los 
automóviles.             
-Disponibilidad de combustible  
-Disponibilidad comercial 
-Ambientales    
-Regionales 

   
 
4.5.3 Diagrama del MT 
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4.6 MÓDULO DEMANDA DE ENERGÍA DEL SECTOR 
INDUSTRIAL (MIND) 

4.6.1 Descripción del MIND 
 
Al igual que los otros sectores, el industrial también se determina por factores como: actividad 
económica por sector (empleo y producción); precio de la electricidad; y precios de 
combustibles (derivados de petróleo, gas natural, carbón). Las variables exógenas que afectan 
son: etapas de producción en industrias intensivas de energía, curvas de tecnología, consumo de 
energía unitaria de la producción, tasas de capital requerido para llevar a cabo la producción, 
entre otras.  
 
Los edificios necesitan de electricidad para llevar a cabo los procesos productivos; no obstante, 
las industrias podrían optar por crear su propia energía, así como ofrecerla en el mercado a otras 
industrias o sectores. En cuyo caso requieren de un proceso o montaje, el cual generará energía; 
posteriormente llevarán a cabo la distribución de ésta a los componentes principales de la 
producción, los que a su vez proveerán de electricidad o calor a la industria. El cálculo de la 
demanda de energía para este sector se da con la suma de demanda de electricidad y el uso de 
combustibles alternos para crear electricidad y calor.  
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4.6.2 Tabla de entradas y salidas del MIND 
 

Salidas de MIND Entradas desde el SIMISE Entradas Exógenas 
Consumo de Energía: 

-Demanda de Combustibles          
-Demanda de Electricidad 

 
Producción de co-generación y 
consumo de combustible. 
 
Venta de electricidad y calor por 
parte de las industrias que la 
produzcan.  

Actividad Económica:     
 

-Empleo              
-PIB 

Precios de combustibles en México:                       
-Derivados de Petróleo    
-Carbón           
-Gas natural. 
-Precios de Electricidad. 

 
 

Otros factores:                         
- Etapas de producción en 
industrias intensivas de 
energía. 
-Consumo de energía 
unitaria de la producción. 
-Tasas de capital requerido 
para llevar a cabo la 
producción 
-Tipo de mercado   
-Regionales       
-Ambientales 

 
 

4.6.3 Diagrama del MIND 
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5 MÓDULOS DE OFERTA 

5.1 MÓDULO DE HIDROCARBUROS (MHC) 

5.1.1 Descripción del MHC 
El Módulo de Oferta de Hidrocarburos (MHC),tiene la función dehacer supuestos de escenarios 
de producción de crudo y de gas natural, de acuerdo a la información disponible en las bases de 
datos sobre estimaciones de reservas y de escenarios de tasas de descubrimiento y recuperación 
de las mismas.  

Se consideran los escenarios de volúmenes de reservas agregadas en una fecha dada (tasa de 
descubrimiento), haciendo la distinción entre nuevos descubrimientos, adiciones y revisiones a 
grupos de yacimientos, campos y activos. Se toman en cuenta los impactos de la tecnología, los 
precios y la declinación del recurso. Las tasas de éxito reflejan el impacto de la tecnología en la 
mejora de producción a través de recuperación secundaria y mejorada. El avance en las 
tecnologías en la exploración y desarrollo de campos de hidrocarburos, se modela a través de 
escenarios de incrementos anuales en las tasas de descubrimiento y éxito de recuperación de los 
hidrocarburos, así como también el comportamiento anual de los costos asociados, 
reconociendo que la incertidumbre de este avance sólo permite hacer supuestos de escenarios.  

La información y cálculos para el transporte de crudo a refinerías están incluidos en este 
módulo. Se harán los cálculos para asignar costos por transporte, así como necesidades de 
infraestructura en oleoductos. Cabe señalar que para el análisis de necesidades de 
infraestructura de transporte de gas natural se tiene un módulo específico. 
 
El crudo y el gas natural son transportados al sistema nacional de refinerías y de centros 
procesadores de gas, respectivamente, los cuales son simulados en el Módulo de 
Transformación de Hidrocarburos (MTHC) en donde se procesan para la obtención de los 
derivados del crudo y gas natural seco. La transformación de hidrocarburos y el transporte de 
gas y petrolíferos está sujeta a optimización. 
 
Se considera la distinción de las cantidades producidas de cada tipo de crudo (pesado, ligero, 
ultraligero) así como el origen - destino de los mismos. Asimismo, se considera la distinción de 
las cantidades producidas de gas natural asociado y no asociado así como el origen - destino de 
los mismos hasta los puntos anteriores a su distribución para consumo final (antes de las ventas 
de primera mano). 
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Las necesidades de infraestructura de procesamiento de gas para la producción de gas natural 
seco y dulce, así como su transporte a centros de distribución, se modelan en otro módulo, el 
MTHC. 

Para el tema del gas y crudo no convencionales se hacen escenarios de descubrimientos de 
acuerdo a la información reportada en las bases de datos de manera que se puedan analizar y 
estimar los impactos posibles en la oferta de los hidrocarburos nacionales. 

 

 

 

 

 

5.1.2 Tabla de entradas y salidas del MHC 

 
Salidas del MHC Entradas desde el SIMISE Entradas exógenas 

Escenarios de la producción de 
crudo y gas natural asociado y no 
asociado.  

Curvas de oferta de gas natural no 
asociado doméstico y 
exportaciones. 

Potencial de cogeneración en la 
producción de gas y petróleo. 

Costo del transporte de crudo 
liberado en una refinería. 

Precio del crudo a la entrada de la 
refinería 

Flujos de crudo 

Capacidades volumétricas de 

Demanda de crudo.  

Demanda de gas natural.  

Precios. 

Tarifas eléctricas.  

Importaciones.  

Exportaciones.  

PIB. 

Tasa de inflación.  

Volúmenes de reservas.  

Parámetros iniciales de 
tasas y costos de 
descubrimiento.  

Perfiles de producción.  

Parámetros de tasas 
impositivas.  

Ofertas de crudo 
históricos.  

Datos financieros de 
oleoductos. 

Datos de capacidades de  
oleoductos y capacidades 
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Salidas del MHC Entradas desde el SIMISE Entradas exógenas 
oleoductos. 

Capacidades de almacenamiento de 
crudo 

de almacenamiento. 

Datos de costos de 
expansión de capacidad de 
oleoductos. 

Escenarios de precios de 
crudo. 
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5.1.3 Diagrama del MHC 
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5.2 MÓDULO DE CARBÓN (MC) 

5.2.1 Descripción del MC 
El Módulo de Carbón(MC) representa los principales componentes de su cadena de valor, como 
la minería, el transporte y el costo de producción, sujetos a la demanda de su uso final.Se 
consideran los diferentes tipos de carbón por grado térmico, contenido de azufre y método de 
extracción minero (e.g. a cielo abierto o subterráneo).  
 
El módulo determina un costo mínimo de la producción empatado con la demanda nacional y 
las exportaciones. Se pronostica la distribución de carbón de una región de oferta (e.g. Sabinas) 
a una región de demanda (como la Región Pacífico) con base en una función de costo.  
 
La producción doméstica y la distribución de carbón son proyectadas para las regiones de 
demanda (es una función de las plantas carboeléctricas ysiderúrgicas) y principalmente tres 
regiones de oferta (Sabinas, Barranca y Noroeste de Oaxaca).  

Los componentes del módulo de carbón se resuelven simultáneamente. La secuencia de 
solución se puede resumir como sigue: en primera instancia se producen las curvas de oferta de 
carbón; posteriormente, dadas las curvas de producción de carbón, costos de distribución y 
demandas de carbón, se obtienen los precios proyectados de carbón.  

5.2.2 Tabla de entradas y salidas del MC 
Salidas del Módulo de Carbón Entradas desde el SIMISE Entradas exógenas 

Volumen de producción de Carbón 
por tipo. 
Costos de producción de carbón de 
calidad para la generación 
eléctrica. 
Costos de tipos de carbón para uso 
final. 
Importaciones de carbón por tipo y 
región. 
Exportaciones de carbón nacional.  
Costo de transportación. 
Calidad por fuente, destino y uso 
final.  

Demanda de carbón.  
Tasas de interés.  
Índices de precios y de 
inflación. 
Precios de combustibles 
sustitutos. 
Precios de la electricidad.  
 

Parámetros de año base de 
producción, capacidad productiva, 
capacidad de utilización, precios y 
calidad de carbón.  
Costos de transporte domésticos.  
Costos de transporte internacional.  
Curvas de oferta internacionales.  
Demanda de importaciones de 
carbón.  
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5.2.3 Diagrama del MC 
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5.3 MÓDULO DE TRANSPORTE DE GAS NATURAL (MTGN) 

 

5.3.1 Descripción del MTGN 
En el módulo de Transporte de Gas Natural (MTGN) se modelan la red de transporte y puntos 
de licuefacción y regasificación con base en nodos (centros de procesamiento y consumo) y 
arcos para simular los flujos inter-regionales y los costos contiguos entre regiones, incluyendo 
la frontera con EEUU y puntos de regasificación/licuefacción. 
 
Se hace una representación simplificada del sistema físico de gasoductos y estaciones de 
compresión y establece los flujos entre regiones y los costos asociados en función del 
movimiento desde la fuente de la oferta hasta el consumo final, determinado por grandes 
consumidores industriales, plantas de generación y grandes ciudades.  
 
Cada nodo puede tener uno o más arcos de entrada de cada fuente de oferta representada por la 
producción nacional, así como la de EEUU y las importaciones de GNL. 

A las conexiones entre nodos, vía los arcos determinados, se les asocian tarifas. Estas tarifas 
entre regiones reflejanla dependenciade ellas con la distancia del transporte, el costo de 
producción nacional (procesado y almacenamiento)1, el precio internacional puesto en los 
bordes nacionales y el costo de la infraestructura del gasoducto. 

  

                                                           
1Actualmente no se conocen los costos de producción de gas natural y por lo mismo no se usan para 
determinar las tarifas. 
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5.3.2 Tabla de entradas y salidas del MTGN 
Salidas del MTGN Entradas desde SIMISE Entradas exógenas 

Costo del transporte de GN 
liberado en un nodo.  
Precio de GN. 
Producción doméstica de GN. 
Importaciones de EEUU de 
GN, importaciones de GNL 
y exportaciones de GN. 
Tarifas de transporte en 
gasoductos.  
Flujos de GN interregionales 
Infraestructura para GN: 

-Ductos 
-Almacenamiento 
-Estaciones de compresión 

 

Demandas de GN. 
Curvas de oferta domésticas y 
de EEUUde GNL. 
Variables macroeconómicas.  
Precio de venta de GN desde el 
centro de procesamiento. 
Patrones de consumo y flujos 
históricos.  
Precios históricos de ventas de 
primera mano.  
 

Ofertas históricas.  
Datos financieros de 
gasoductos.  
Datos de capacidad gasoductos 
y capacidad de 
almacenamiento.  
Datos de capacidades de 
compresión.  
Parámetros impositivos.  
Datos de costos de expansión 
de capacidad de gasoductos, 
regasificación/licuefacción y 
almacenamiento.  
Datos de eficiencias en 
capacidad de compresión. 
Escenarios de precios de GN y 
GNL. 
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5.3.3 Diagrama del MTGN 
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5.4 MÓDULO DE ENERGÍAS RENOVABLES (MER) 

5.4.1 Descripción del MER 
El Módulo de Energías Renovables incluye submódulos para las siguientes energías: a) 
Submódulo Eólica, b) Submódulo Solar fotovoltaica, c) Submódulohidroenergía, d) Submódulo 
Geotermia, e) Submódulo Solar fototérmica, y f) Submódulo Bioenergía. Los primeros 
submódulos serán estudiados en su relacióndirecta con el mercado eléctrico. Los submódulos d, 
e y f serán relacionados con el mercado eléctrico pero también con otros módulos por su 
implicación en consumos de energía en forma de calor y en usos para combustibles aplicados al 
transporte en el caso de biomasa. Los submódulos de energías renovables considerarán 
aplicaciones para plantas generadoras de electricidad, así como el estudio de la conveniencia de 
aplicaciones de generación distribuida para los sectores de consumo residencial, industrial, 
agrícola, transporte y comercio.  
 
El Módulo de Energías Renovables requiere como datos de entrada estimaciones de oferta de 
energía renovable que representen las oportunidades regionales de desarrollo y 
aprovechamiento de los recursos renovables dentro de la planeación.  
 
En el Módulo de Generación y Transmisión de Electricidad las energías renovables compiten 
con las energías fósiles y la nuclear con base a estimaciones de generación eléctrica de mínimo 
costo. Algunas tecnologías renovables manejan restricciones debido a la intermitencia (eólica y 
solar); otras tienen limitaciones en el suministro del “combustible”, es el caso de geotermia, 
biomasa o hidroenergía.  
 
Cabe señalar que las salidas de este módulo dependen fuertemente del avance tecnológico que 
se dé en las tecnologías que todavía no alcanzan la madurez que ya tienen las tecnologías fósiles 
y nucleares.  
 
Submódulo de Hidroenergía. 
 

 Contiene un inventario de sitios potenciales tanto de hidroeléctricas grandes como de 
minihidroeléctricas con la estimación de costos y la productividad. 

 No se da un valor económico a otros usos del agua.  
 El despacho de las hidroeléctricas se destina a segmentos de alta demanda hasta que 

la energía estacional se agote. 
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 La disponibilidad de energía en cada segmento de la curva de duración de carga se 
basa en factores de capacidad para cada región de acuerdo a las hidrocondiciones 
estacionales.  

 Las restricciones sobre la disponibilidad de recursos hidráulicos se basarán en datos 
históricos a nivel regional y usos de agua para fines distintos. 

 
Submódulo Geotermia. 
 

 Contiene un inventario de sitios potenciales con estimación de costos y 
productividad.  

 Se considera que la geotermia se despachará hasta alcanzar su máximo valor de 
capacidad de planta. 

 
Submódulo de Eólica. 

 Contiene un inventario de sitios potenciales de aprovechamiento de energía eólica 
con la estimación de costos y la productividad de diferentes aerogeneradores. Se 
incluye además lugares en donde su instalación no es ideal como tierras flojas e 
inclinadas. 

 Se debe considerar la separación requerida entre aerogeneradores. 
 
Submódulos Solar Fotovoltáica y Solar Fototérmica. 

 Contiene inventarios de sitios potenciales de aprovechamiento de energía del sol, así 
como la variación que tiene en diferentes horarios y épocas del año. Plantas solares 
fotovoltaicas y termosolares 

 Se considera la energía fotovoltáica distribuida a partir de estudios de factibilidad 
económica con base en asegurar un costo del kWh solar menor que el precio del 
kWh que vende la red. 

 
Módulo de Biomasa. 

 Biocombustibles. 
 Cogeneración (industria). 
 Se divide en: materiales forestales, residuos de madera, residuos agrícolas y cultivos 

energéticos, desechos orgánicos, entre otros.2 
 

                                                           
2Actualmente hay muy poca información sobre la caracterización de residuos de biomasa. El avance de 
este tema está condicionado fuertemente a la disponibilidad de datos confiables. 
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5.4.2 Tabla de entradas y salidas del MER 
 

Salidas del Módulo de 
Energías renovables 

Entradas desde el SIMISE Entradas exógenas 

Capacidades de producción de 
energía 
Inversiones o costos de capital  
Costos de operación (incluye 
costo de suministro de leña 
para el submódulo de biomasa)  
Factores de disponibilidad 
Costos de combustible para 
biomasa y geotermia 
Curvas de oferta de biomasa 
Tiempo de recuperación de 
capital 
 

Capacidad instalada de 
producción de energía  
Producto interno bruto 
Población 
Tasas de interés 
Tasa de descuento 
Adiciones de capacidad 
Consumo de biomasa 
Potencial de ahorro de 
electricidad proveniente de red 
debido a autoconsumo solar 
 

Datos de calidad del recurso 
geotérmico en sitios 
específicos 
Datos de calidad del recurso 
viento en sitios específicos 
Datos de calidad del recurso 
solar en sitios específicos 
Datos de capacidad de rellenos 
sanitarios 
Utilización de la planta (Factor 
de planta) 
Costos de tecnología y 
parámetros de desempeño 
Minihidroeléctricas 
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5.4.3 Diagrama del MER 
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5.5 MÓDULO DE CICLO NUCLEAR (MCN) 

5.5.1 Descripcióndel MCN 
Este módulo dará como resultado costos y parámetros de plantas nucleoeléctricas candidatas 
que podrán integrarse al portafolio energético para lograr su diversificación, asegurarel 
suministro eléctrico, satisfacer la demanda de energía, mitigar emisiones de gases de efecto 
invernadero y reducir riesgos por volatilidad de precios de combustibles fósiles. 
 
El Módulo del Ciclo Nuclear requiere como datos de entrada información técnica sobre los 
recursos de uranio a nivel mundial y nacional, la producción minera de uranio, precios de uranio 
en forma de torta amarilla y de servicios asociados con el ciclo de combustible nuclear como lo 
son precios de conversión, enriquecimiento, fabricación de combustible y manejo de 
combustible irradiado. Requiere además datos macroeconómicos como el PIB, precios de 
electricidad, tasas de interés, tasas de descuento y la disponibilidad de tecnología. Aunado a 
esto,sería conveniente integrar datos sociales, como el personal calificado con el que cuenta el 
país, así como información de la aceptación social. 
 
Este módulo usa la salida del Módulo de generación y transmisión de electricidad que se 
obtiene de la optimización, para determinar el porcentaje de participación de la energía nuclear, 
el tipo de reactor que se desea incorporar al portafolio energético, capacidad, ubicación, factor 
de planta, generación eléctrica, costos totales, la cantidad de combustible que será necesario 
para cubrir la demanda de cada planta proyectada, así como el combustible gastado que se 
generará durante el período establecido.  
 
Asimismo, en caso de ser factible técnica y económicamente, se dará un resultado sobre la 
capacidad de producción de uranio a nivel nacional. 
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5.5.2 Tabla de entradas y salidas del MCN 
 

Salidas del Módulo de 
Ciclo Nuclear 

Entradas desde el SIMISE Entradas exógenas 

Capacidad de generación de 
electricidad 
Inversión o costo de capital  
Costo de operación & 
mantenimiento (variable y 
fijo) 
Costos de combustible  
Tiempo de recuperación de 
capital 
Factores de disponibilidad 
Sitios de ubicación 
Consumo de combustible  
Emisiones  
Adición de capacidad de 
transmisión 

Crecimiento poblacional 
PIB 
Precios de electricidad 
Sitios posibles de ubicación 
de unidades nucleoeléctricas 
Exportación de energía 
eléctrica 
Usos eléctricos y térmicos 
Capacidad instalada  
Tasas de interés 
Tasa de descuento 
Costos de inversión 
Costos de operación y 
mantenimiento 
Costos de combustible nuclear 
Demanda de uranio a nivel 
mundial 
Precio de combustible nuclear 
 

Personal calificado  
Disponibilidad de agua 
Aceptación social 
Nuevas tecnologías candidatas 
Condiciones metoerológicas 
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5.5.3 Diagrama del MCN 
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6 MÓDULOS DECONVERSIÓN 

Estos módulosse ocupan de los procesos de Conversión o Transformación de energía, es decir 
de plantas generadoras de electricidad, de plantas de refinación de crudos y de plantas 
procesadoras de gas seco. Se incluyen dos módulos principales: 1) plantas  de generación y 
transmisión de electricidad y 2) plantas de transformación y procesamiento y transporte de 
hidrocarburos (refinación de crudo,procesamiento de gas natural, transporte de petrolíferos  y 
transporte de gas natural.La optimización de la adición de capacidad de estos procesos sepodrá 
realizar de manera conjunta, es decir, despacho de electricidad, petrolíferos y gas natural, pero 
también se podrá hacer por separado electricidad de petrolíferos y gas. 
 
 

6.1 MÓDULO DE GENERACIÓN Y TRANSMISIÓN DE 
ELECTRICIDAD (MGTE) 

 

6.1.1 Descripción del MGTE 
 
El Módulo de Generación y Transmisión de Electricidad del SIMISE, es un módulo que podría 
ser considerado de mercado de electricidad.Consta de cuatro submódulos principales: 
planeación de capacidad, despacho de carga, finanzas y precios, y gestión de carga.  
 
El submódulo de planeación de capacidad de expansión usa el inventario de capacidad de 
generación existente, el pronóstico de costos y desempeño de la capacidad de generación futura, 
precios de combustibles esperados, parámetros financieros esperados, demanda de electricidad 
esperada y restricciones ambientales conocidas, para predecir la mezcla óptima de nueva 
capacidad de generación que debería ser adicionada en años futuros.  
 
El submódulo de despacho de carga usa el inventario existente de equipamiento de generación, 
sus costos de operación y mantenimiento, los precios de combustibles para el sector eléctrico, la 
demanda de electricidad y restricciones ambientales aplicables para determinar la forma de 
menor costo para satisfacer la demanda. El submódulo también determina las necesidades de 
transmisión de electricidad. Cuenta conun modelo de optimización para encontrar la 
configuración de adiciones de mínimo costo que satisface las restricciones.  
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El submódulo de finanzas y precios usa los costos de capital, los costos de combustible, 
parámetros macroeconómicos y las curvas (de duración) de carga para estimar los costos de 
generación para cada tecnología. 
 
La demanda de electricidad esperada es obtenida a partir del submódulo de gestión de carga y 
demanda pico, el cual prepara las características del sistema de carga, las curvas de duración de 
carga y el crecimiento de demanda pico en el futuro. 
 
Las salidas de este módulo servirán para analizar,a nivel nacional y regional, la sustitución de 
tecnologías y combustibles en el horizonte del tiempo, los requerimientos de infraestructura de 
redes de transmisión, las implicaciones de la intermitencia de las energías renovables sobre el 
margen de reserva de capacidad y la confiabilidad del sistema, y las necesidades de contar con 
redes inteligentes.  
 
 
6.1.2 Tabla de entradas y salidas del MGTE 
 

Salidas del MGTE Entradas desde el SIMISE Entradas exógenas 
Adiciones de capacidad de 
generación por tipo de 
tecnología 
Capacidad y generación 
renovable, nuclear y fósil 
Demandas de combustible 
Emisiones 
Precios de electricidad y 
componentes del precio (costos 
de generación eléctrica y su 
composición)  
Adición de capacidad de 
transmisión 
Requerimientos de capital 
Exportación e importación de 
electricidad 
 

Consumo de electricidad 
demandada  
Precios de combustibles 
Consumo de combustible y 
oferta de cogeneración de calor y 
electricidad 
Ventas de electricidad a la red 
Características de las energías 
renovables, capacidad disponible 
y costos 
Factores de capacidad de 
renovables 
Tasas de interés 
 

Datos financieros 
Impuestos 
Costos de capital de 
cadatecnología 
Costos de operación y 
mantenimiento de cada 
tecnología 
Parámetros de operación de cada 
tecnología 
Tasas de emisión de cada 
tecnología 
Nuevas tecnologías candidatas 
(Programa de construcción) 
Parámetros de plantas existentes 
Restricciones de transmisión 
Capacidad de hidroeléctricas 
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6.1.3 Diagrama del MGTE 
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6.2 MÓDULO DE TRANSFORMACIÓN DE 
HIDROCARBUROS(MTHC) 

6.2.1 Descripción del MTHC 
 
El Módulo de Transformación de Hidrocarburos (MTHC) representa las operaciones internas y 
externas del sistema nacional de refinerías anivel nacional y regional. Éste da como resultado 
principalmente: costos de procesamiento de los principales combustibles líquidos, actividades 
de importación de crudo y productos derivados (en conjunto con los módulos de comercio 
internacionaly de oferta de hidrocarburos), capacidad de expansión del sistema nacional de 
refinerías, consumo de combustibles, eficiencias y capacidad de expansión de infraestructura en 
capacidad y actividad de poliductos.   
 
La solución satisface: la demanda de los principales combustibles fósiles, cantidades de 
combustibles importados (gasolinas, diesel, gas natural, etc.), valores de inversión de capital 
(costos de capacidad de refinación), así como la producción doméstica de petróleo, gas natural, 
líquidos del gas natural, y otras materias primas no convencionales (e.g. coque de petróleo, 
combustóleo) que salen de las refinerías y se transportan a los centros de distribución o 
almacenamiento.  

El MTHC se formula a nivel regional y nacional. Para cada región se modelarán las refinerías 
considerando grupos de procesos para mejorar el rendimiento de la refinería y/o la modelación 
de costos marginales para la misma. Se permite la expansión en la capacidad de refinación y de 
los poliductos en cada región.  

Se contemplan redes de poliductos (para los principales derivados), así como capacidad de 
transporte terrestre y marítimo y centros de almacenamiento de derivados.   

El MTHC seleccionará de los tipos de crudos, procesos de refinación y logística (transporte) 
que se ajusten para minimizar el costo conjunto total de la oferta de combustibles fósiles.  

Se hace una representación simplificada del sistema físico de poliductos y capacidad de 
transporte (no ductos), así como de la capacidad de almacenamiento. Se establecen nodos de 
origen – destino para representar el transporte desde las refinerías a regiones de demanda, 
tomando en cuenta capacidad de almacenamiento de los líquidos.  
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Al transporte de los diferentes líquidos se le asocian costos. Estos costos entre regiones 
reflejanla dependenciade ellos con la distancia del transporte (incluye los costos de bombeo), la 
capacidad de los ductos o de otro tipo de transporte.   
 
 
6.2.2 Tabla de entradas y salidas del MTHC 

Salidas del MTHC Entradas desde SIMISE Entradas exógenas 
Precios de los derivados de 
petróleo y gas natural. 
Exportaciones e importaciones 
de derivados de petróleo.  
Volumen de refinación y 
procesamiento de gas natural  
Producción de líquidos del Gas 
Natural.  
Ganancia de proceso 
(Ganancia de volumen).  
Adiciones de capacidad.  
Gastos de capital.  
Costo del transporte de los 
derivados liberados en una 
región de demanda.   
Flujos de derivados. 
Capacidades volumétricas de 
poliductos.  
Capacidades de 
almacenamiento de derivados.  
 
 

Demanda de derivados por 
sector.  
Producción doméstica de 
petróleo y gas. 
Precios de crudo y gas natural. 
Exportaciones e importaciones 
de petróleo y gas.  
Demanda de petróleo y gas de 
las refinerías.  
Precios de electricidad. 
Variables macroeconómicas. 
Precios del carbón.  
Precios de los derivados.   
Distancias entre nodos de 
origen – destino. 
Curvas de oferta domésticas y 
de importación de derivados.  
 

Parámetros de operación de las 
unidades de proceso.  
Capacidades de las unidades de 
operación.  
Especificaciones de productos.  
Costos de operación.  
Costos de capital.  
Costos de transporte y 
almacenamiento.  
Impuestos.  
Ofertas de crudo y derivados 
históricos.  
Datos financieros de 
poliductos. 
Costos de transporte en 
volumen terrestre y marítimo.   
Datos de capacidades de  
poliductos y capacidades de 
almacenamiento.  
Datos de capacidades de 
bombeo.  
Datos de costos de expansión 
de capacidad de  poliductos, 
transporte terrestre y marítimo, 
y almacenamiento.  
Escenarios de precios de crudo 
y sus derivados. 
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6.2.3 Diagrama del MTHC 
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*En el diagrama anterior se señala una sección dedicada al transporte de los derivados dentro 
del diagrama MTHC, por su complejidad inherente, describimos un diagrama aparte para el 
transporte de petrolíferos, sólo para entender las relaciones de esa actividad con los diferentes 
módulos del SIMISE.  

Diagrama de transporte de derivados de petróleo 
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7 MÓDULOSECONÓMICOS 

Se compone del Módulo de Comercio Internacional y del Módulo de Macroeconomía.  
Estos módulos tienen importancia especial para la evaluación de la demanda de energía y para 
tener en consideración el comercio internacional. 
 

7.1 MÓDULO DE MACROECONOMÍA (MME) 

7.1.1 Descripción del MME 
La metodología para las evaluaciones macroeconómicas que se incluyen en este módulo utiliza 
información histórica trimestral de los determinantes del PIB de México. Se dispone de datos 
para el  periodo  1994 al 2013, se estimó un sistema de ecuaciones simultáneas cointegrado que 
permite simular y pronosticar de manera robusta las respuestas del PIB, y de otras variables 
económicas, ante shocks exógenos tanto externos como internos. Específicamente, se pueden 
obtener los impactos cuantitativos precisos de cambios  en los precios del petróleo, la 
producción industrial de Estados Unidos; así como también de cambios en la política económica 
de México, tales como variaciones en la política monetaria, cambiaria y fiscal. Se reportan las 
siguientes simulaciones estadísticas preliminares: gráficas de impulso respuesta, porcentajes de 
descomposición de la varianza y las elasticidades de largo plazo. Además, dicha metodología 
permite llevar a cabo el pronóstico del PIB para el periodo de 2014 a 2020, de manera puntual 
pero también bajo diferentes escenarios, desagregado por región y actividad económica. 
Posteriormente se hará el pronóstico para un mayor horizonte, por ejemplo 30 años. Cabe 
destacar que este modelo ofrecerá los vectores de información económica que alimentarán los 
bloques de demanda de energéticos, desagregados por sector, por región y por energético.  
 
7.1.2 Tabla de entradas y salidas del MME 
Salidas del MME Entradas desde 

SIMISE 
Entradas exógenas 

Pronósticos de PIB.  
-Nacional 
-Regional 
-Por actividad económica 

Proyecciones de tasa de interés.  
Proyecciones de tasas de inflación.  
Proyecciones demográficas.  
Proyecciones de empleo.  

 Datos históricos de  
 Variables:  
Económicas y 
demográficas, como  
PIB, distribución demográfica,  
empleo, otros. 
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7.1.3 Diagrama del MME 
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grupos 
poblacionales (tipos 
de vivienda, 
transporte, etc.) 

Parámetros de  
eficiencia por 
sectores 
(intensidades 
energéticas, 
costo por 
kilómetro de 
carga o pasajero, 
etc.) 
 

Var. macro y de 
intercambio int. 

Datos pronosticados: 
 
PIB 
 
Población total 
 
Población urbana 
 
Población rural 
 
Ingresos per cápita 
 
Otros datos 
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7.2 MÓDULO DE COMERCIO INTERNACIONAL (MCI) 

7.2.1 Descripción del MCI 
El módulo del Mercado de Comercio Internacionalofrece de información tendencias, 
pronósticos, perfiles y otros valores que permitan generar escenarios de comercio internacional.  
 
 
7.2.2 Tabla del Módulo de Comercio Internacional 

Salidas del MCI Entradas desde SIMISE Entradas exógenas 

Prospectivas de oferta y demanda 
de derivados.  
Tarifas eléctricas en EEUU.  
Precios de GN en EEUU. 
Precios de petróleo.  
Precios de emisiones de CO2.  
Tasas impositivas de comercio 
exterior.  

Retroalimentación de variables. Datos históricos de  
 Variables:  
Precios y tarifas 
internacionales. 
Reservas internacionales 
Producción y transferencias 
internacionales de energéticos 
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7.2.3 Diagrama de relaciones del MCI 
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8 MÓDULO DE EXTERNALIDADES (ME) 

8.1 DESCRIPCIÓN DEL ME. 
Se calcularán las emisiones ambientales provenientes de los procesos de conversión. Si se 
tienen los datos adecuados, el Módulo de Externalidades hará el cálculo de costos externos de 
generación eléctrica y de refinación, los cuales estarían incluidos en la función objetivo de la 
optimización, o se usarán en forma de restricciones de emisiones ambientales.  
 
El Módulo de Externalidades va a incluir dos submódulos, el primero se encarga de monetizar 
los impactos de calentamiento global de acuerdo a la metodología de SENER3, el segundo 
monetizará los impactos a la salud en poblaciones aledañas siguiendo la metodología de vías de 
impacto (MVI). Los costos para la salud de las emisiones de los óxidos nitrosos y óxidos de 
azufre es altamente dependiente de la distancia de la fuente a los receptores y condiciones 
climatológicas, por lo que es importante la regionalización. 
 
Para el Modelo 0 se tendrá disponible el primer submódulo que se basa en la metodología de 
SENER. En paralelo se está desarrollando el segundo submódulo.  
 

8.2 TABLA DEL MÓDULO DE EXTERNALIDADES. 

 

  

                                                           
3 SENER, Metodología para Valorar las Externalidades Asociadas  con la Generación de Electricidad en 
México. (Sin año de publicación) 

Salidas del ME Entradas desde SIMISE Entradas exógenas 
Tasas de emisiones de 
contaminantes 
Costos externos asociados a los 
procesos energéticos. 

Datos demográficos. 

Emisiones por unidad 
energética de plantas y 
refinerías 
 

Características  
climatológicas. 
Precio internacional de la 
tonelada de CO2 
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8.3 DIAGRAMA DE RELACIONES DEL ME. 
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9 ASPECTOS TECNOLÓGICOS 

Los datos históricos, escenarios, proyecciones, así como toda la información de eficiencia 
energética, costos, parámetros de reducción de emisiones u otros directamente relacionados con 
el progreso tecnológico. 
 

10 ANÁLISIS DE LA PAQUETERÍA DE DESARROLLO PARA 
EL SISTEMA INTEGRAL DE MODELACIÓN DEL SECTOR 
ENERGÉTICO 

El desarrollo y uso computacional del SISTEMA INTEGRAL DE MODELACIÓN DEL 
SECTOR ENERGÉTICO (SIMISE) requiere de plataformas robustas, de manera que el 
desarrollador tenga herramientas de programación confiables así como permitir al usuario un 
uso fácil, rápido y seguro.  
 
El SIMISE tiene dos plataformas base para su desarrollo. La primera es la plataforma de 
programación de los modelos matemáticos relevantes para el procesamiento de datos de entrada 
y de salida para el usuario; ésta trabaja internamente y no es visible al usuario. La segunda se 
ocupará de las interfaces para el suministro y obtención de datos relevantes para el usuario.  
 
Para la programación de los modelos se requiere de una plataforma que permita la manipulación 
de grandes cantidades de datos, calcular miles de operaciones matemáticas por segundo, 
representación gráfica de datos, entre otros aspectos necesarios para la modelación del sistema 
energético mexicano.  Se requiere que sea una plataforma probada con garantías para el 
programador y el usuario. 
 

10.1 METODOLOGÍA DE OPTIMIZACIÓN 

Aquí se presenta de manera muy resumida una evaluación y justificación de las metodologías 
de optimización del SIMISE 
 
Dado que el objetivo de la planeación energética está estrechamente relacionado con el estudio 
de balances del sector, desde la perspectiva metodológica es importante definir cuál enfoque es 
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el más adecuado. De hecho, en la práctica, el problema de definir obras de infraestructura a 
realizar para satisfacer la demanda de forma eficiente puede plantearse como un problema de 
optimización con restricciones. 
 
Tradicionalmente, las funciones objetivo y las restricciones se consideran definidas por 
igualdades o desigualdades lineales y por ello la programación lineal (LP por sus siglas en 
inglés) ha sido la herramienta más utilizada (en particular por TIMES).  
 
Para el SIMISE se decidió explorar dos enfoques alternativos a la programación lineal: 
algoritmos genéticos y optimización de portafolios. Es importante entonces justificar la razón  
de tal elección.   
 
Para ello, en lo que sigue se comparan brevemente las ventajas y desventajas de estas tres 
metodologías, en especial con relación al SIMISE.  Sin embargo, antes de ello observamos que 
hay al menos dos razones fundamentales por las que es importante considerar metodologías 
alternativas. La primera es que el método de algoritmos genéticos permite la  obtención de 
soluciones aproximadas o pseudóptimas que si bien no son la solución al problema en un 
sentido matemático estricto, en la práctica ofrecen soluciones adecuadas.La segunda es que 
existen consideraciones reales, sobre todo de carácter económico, de gran importancia que 
hacen inadecuado el tomar una función objetivo o restricciones lineales. Más específicamente, 
el SIMISE busca establecer soluciones a largo plazo (más de 30 años). En esta situación, 
factores como el crecimiento en la demanda y el consumo, el incremento en las tasas de interés 
y otras variables macroeconómicas difícilmente pueden considerarse como lineales. 
 
La programación lineal permite resolver problemas de optimización definidos por funciones 
objetivo y restricciones lineales. Tiene la ventaja de contar con algoritmos muy eficientes y 
altamente probados (método SIMPLEX, métodos de punto interior, etc.) con propiedades de 
convergencia en general satisfactorias. Existen algunos problemas, aunque son raros, en los que 
algunos de estos métodos no convergen, pero normalmente las implementaciones 
computaciones son confiables y son estándar en diversas plataformas computacionales como 
Matlab, entre otras. 
 
Los algoritmos genéticos están inspirados en el proceso evolutivo que a través de la 
recombinación, mutación y la selección tiende a optimizar la función de adecuación (fitness). A 
partir de una población inicial de individuos caracterizados por sus cromosomas, se introduce 
un procedimiento de variación ya sea por recombinación, mutación u otros y se seleccionan, en 
términos generales,  aquéllos para los que el nivel de adecuación aumente. La intuición es que 
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el procedimiento debe de converger seleccionando a los individuos para los cuales la 
adecuación sea máxima. 
 
En el caso específico que nos interesa, los individuos están caracterizados por vectores de 
decisión en un horizonte determinado de planeación y la función de adecuación está dada por el 
costo asociado a dichas políticas de decisión.  
 
En términos del SIMISE, el uso de algoritmos genéticos ofrece adicionalmente dos 
características atractivas. Primero la facilidad con la que es posible incorporar restricciones no 
estándar e incluso el que dichas restricciones puedan variar o actualizarse en el tiempo. En 
segundo lugar, extender el modelo sin dependencia espacial explícita al correspondiente con 
dependencia espacial explícita (regionalización) no representa una complicación metodológica 
grande en el caso de los algoritmos genéticos, mientras que en el caso de la programación lineal 
no es tan claro cómo conseguirlo. 
 
Finalmente, el último enfoque basado en la teoría de optimización de portafolios, lo que se 
optimiza es el costo requerido para satisfacer un nivel de demanda dado, fijando un riesgo. 
Como medida del riesgo se toma la forma cuadrática asociada a la matriz de varianza-
covarianza de las variables consideradas. Desde una perspectiva económica esto es equivalente 
a asociar el riesgo con la volatilidad de los precios variables de combustible.Si bien este 
enfoque proporciona un punto de comparación útil en un modelo sin regionalización, la 
extensión correspondiente que incorpore dependencia espacial es compleja. 
 
En resumen, la generación de soluciones aproximadas, la posibilidad de incorporar restricciones 
realistas así como la viabilidad de extender los modelos al caso regionalizado indican que los 
algoritmos genéticos constituyen la opción metodológica y de implementación computacional 
más adecuada. Hay sin embargo una posible complicación que habrá que tener en mente y es el 
hecho de que para que la solución obtenida sea realista, habrá que introducir individuos con 
cromosomas relativamente grandes (que tienen que reflejar la estructura compleja de la 
producción de energía). Esto puede representar una dificultad en términos de tiempos de 
cómputo y será necesario llegar a un compromiso adecuado entre el realismo de la descripción 
del diseño de planes para satisfacer la demanda y el tiempo de procesamiento. 
 

10.2 PLATAFORMA COMPUTACIONAL 

Como ya se mencionó, se requiere utilizar una plataforma probada con garantías para el 
programador y el usuario. De esta serie de características se pueden mencionar diversas 
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posibilidades, sin embargo se ha decidido utilizar el programa MATLAB de la empresa 
MathWorks, debido a que cumple con todas estas características. Es una plataforma de uso 
extendido en la comunidad académica, de la ingeniería, de las finanzas, etcétera, que tiene una 
cantidad enorme de herramientas útiles para el desarrollador además de tener ya décadas en el 
mercado, lo cual brinda confiabilidad y garantía. El uso de MATLAB implica la dependencia de 
comprar la licencia y su costo debe estar contemplado. El precio varía dependiendo de las cajas 
de herramientas que se utilicen (gruesamente varía entre 1000 y 2000 dólares) 
 
Se seleccionó Matlabpor las siguientes ventajas: 
 
1. Es una plataforma integral que permite abordar los distintitos aspectos que abarca el 

SIMISE, desde captura y procesamiento de datos, pasando por análisis estadístico y 
visualización, hasta la implementación de algoritmos de optimización. 

2. Es un paquete a la vez fácil de usar y muy poderoso. 
3. Está muy difundido y es uno de los estándares en ingeniería, computo científico y 

aplicaciones en la industria. 
4. Es compatible en términos de bases de datos con Excel. 
5. Los códigos fuente están disponibles y en particular en el tema de optimización tiene una 

de las cajas de herramientas más poderosas del mercado. 
6. En términos del equipo de trabajo del SIMISE tiene la ventaja de que cuatro miembros 

están familiarizados con él.   
 
La desventaja es obviamente el costo. En caso de considerar que el costo es excesivo se podría 
volver a la propuesta de usar OCTAVE, que es la versión libre. Esencialmente la parte de 
programación sería equivalente a Matlab, pero las cajas de herramientas no estarían disponibles 
y la interfaz gráfica no es tan buena. 
 
Para el caso del desarrollo de las interfaces, debido al fácil acceso, amplio uso, conocimiento y 
experiencia por parte del personal de SENER, actores del sector y demás involucrados, se ha 
optado por utilizar EXCEL de Office Microsoft. Esto permitirá una fácil interacción entre el 
usuario y las diversas fuentes de información a las que se tiene acceso mediante este programa. 
El uso de EXCEL implica la dependencia de comprar la licencia, pero esta licencia es comprada 
regularmente en la SENER. 
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Acrónimos 

CO2 – Bióxido de carbono 
EEUU – Estados Unidos de América  
GN – Gas Natural 
GNL –Gas Natural Licuado 
HC – Hidrocarburos 
kWh– kilowatt hora  
MA – Módulo de demanda de energía del sector Agropecuario 
MC - Módulo de Carbón 
MCI – Módulo de Comercio Internacional 
MCN – Módulo del Ciclo Nuclear 
ME  – Módulo de Externalidades 
MER – Módulo de Energías Renovables 
MGTE- Módulo de Generación y Transmisión de Electricidad 

MHC - Módulo de oferta de hidrocarburos 
MI - Módulo Integrador  
MIND - Módulo de demanda de energía del sector Industrial 
MME – Módulo de Macro Economía 
MRCP - Módulo de demanda de energía del sector Residencial, Comercial y Público 
MT - Módulo de demanda de energía del sector Transporte 
MTGN – Módulo de Transporte de Gas Natural 
MTHC - Módulo de Transformación de Hidrocarburos 
PIB –Producto Interno Bruto 
SENER – Secretaría de Energía 
SIMISE - Sistema de Modelación Integral del Sector Energético  
UNAM – Universidad Nacional Autónoma de México 
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Resumen 

Usando información  trimestral de los determinantes del PIB de México, para el  periodo  1994 
al 2013, se estimó un sistema de ecuaciones simultáneas cointegrado que permite simular y 
pronosticar de manera robusta las respuestas del PIB, y de otras variables económicas, ante 
shocks exógenos tanto externos como internos. Específicamente, se pueden obtener los 
impactos cuantitativos precisos de cambios  en los precios del petróleo, la producción industrial 
de Estados Unidos; así como también de cambios en la política económica de México, tales 
como variaciones en la política monetaria, cambiaria y fiscal. Se reportan las siguientes 
simulaciones estadísticas preliminares: gráficas de impulso respuesta, porcentajes de 
descomposición de la varianza y las elasticidades de largo plazo. Además, dicha metodología 
permite llevar a cabo el pronóstico puntual del PIB para el periodo de 2014 a 2020, de manera 
puntual pero también bajo diferentes escenarios. Cabe destacar que este modelo ofrecerá los 
vectores de información económica que alimentarán los bloques de demanda de energéticos, 
desagregados por sector, en la siguiente etapa de desarrollo del modelo uninodal denominado 
SIMISE.  

Introducción 

En la planeación del Sector Energético Nacional las estimaciones de las principales variables 
económicas constituyen un insumo fundamental para diseñar y dimensionar de manera óptima 
la planeación de corto, mediano y largo plazo de la demanda y oferta energética del país. Así, el 
objetivo principal del siguiente trabajo es presentar un bloque macroeconómico uninodal del 
modelo SIMISE, que ofrezca información confiable sobre los resultados en el sector real de la 
economía  que  resultarían de potenciales cambios en las variables económicas consideradas 
como exógenas; lo anterior en términos de simulaciones y pronósticos para el periodo de 2014 a 
2016. Se utilizó la metodología de sistemas de ecuaciones cointegrados, que es parte del 
enfoque moderno de la econometría de tipo estructural. El módulo macroeconómico de SIMISE 
se basa en tres modelos de ecuaciones simultaneas satélites que arrojan datos para las variables 
exógenas que se usan para simular y pronosticar las variables de un modelo estructural de la 
economía mexicana, tal y como se muestra en la primera sección de  este trabajo. Una vez que 
se tiene estimado el modelo integrado, se lleva a cabo un análisis estadístico-histórico de cada 
una de las variables que conforman al modelo para asegurar que nuestro modelo es capaz de 
replicar el comportamiento del mecanismo generador de la información de los datos de la 
economía mexicana. Adicionalmente, se muestran los resultados preliminares de las 
estimaciones de cambios en el PIB (simulación y pronóstico) que servirán como base para los 
bloques de demanda de energéticos del modelo SIMISE. Cabe destacar que el modelo es lo 
suficientemente flexible como para simular cambios en otras variables económicas relevantes 
como precios, tasa de interés,  tipo de cambio, etc.  
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1. Modelo macroeconómico 
En el diagrama 1 se presenta el mecanismo de transmisión de la economía mexicana que se 
asume en este modelo. En dicho esquema se observan tres variables exógenas, índice de la 
producción industrial de Estados Unidos (indusa), balance primario público (bp), y precios del 
petróleo (pp); estas variables influyen en el PIB directamente. Por el contrario, existe un canal 
de trasmisión externo, el cual es representado por la apertura comercial (ac), que impacta sobre 
los precios internos (p). Estos últimos repercuten en el tipo de cambio (s) y éste en la tasa de 
interés (i) y al agregado monetario M2, que finalmente determina al producto (y). Cabe 
mencionar, que la tasa de interés afecta a los precios, y éstos al tipo de cambio. Bajo el esquema 
anterior se plantea el siguiente marco analítico.  

 

 

Diagrama 1. Flujos de transmisión del macromodelo de la economía mexicana. 

 

El modelo teórico preliminar se basa en un enfoque estructural; en donde se toma en cuenta 
la forma contable de las variables económicas. A continuación se muestra dicha forma para la 
identidad del producto. 

Yt = CPt + IPt + GGt + Xt −Mt        (1) 

dondeYt es el Producto Interno Bruto (producto), CPt consumo privado,  IPt inversión privada, 
GGt gasto de gobierno, Xt exportaciones , y  Mt importaciones. A continuación se definen cada 
uno de los elementos que componen la forma estructural: 

CPt = CP(Yt, s, i, p,m2)         (2) 
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IPt = IP(Yt, s, i, p,m2)         (3) 

GGt = GG(bp, pp)          (4) 

Xt = X(indusa, ac)         (5) 

Mt = M(Yt, s, ac)          (6) 

donde s es tipo de cambio real, i tasa de interés real, p inflación, m2 la liquidez, bp balance 
primario público, pp precios del petróleo, indusa índice industrial de Estados Unidos, ac 
apertura comercial. Al sustituir las ecuaciones 2, 3, 4 ,5 6, en 1, la forma estructural se 
transforma en la ecuación 7.  

Yt = CP(Yt, s, i, p,m2) + IP(Yt, s, i, p,m2) + GG(bp, pp) + X(indusa, ac) − M(Yt, s, ac) (7) 

Al sintetizar la ecuación 7, se obtiene la forma reducida del modelo del PIB: 

Yt = Y(s, i, p,m2, BP, indusa, ac)        (8) 

La ecuación 8 muestra el modelo a estimar: 

Yt = α0 + α1st + α2i + α3p + α4m2+α5BP + α6indusa + α7ac + α8pp  (9) 

Al saber cuáles son las variables que se toman en cuenta en el modelo (ecuación 8), se puede 
proceder al análisis de simulación estadística e histórica de cada una de las variables 
macroeconómicas de interés. 

2. Metodología econométrica 
 

a) Modelo de sistemas de ecuaciones simultáneo cointegrado 

De acuerdo a lo mencionado en la sección anterior,  aquí analizamos la metodología que se 
adopta en el estudio, la cual se denomina, modelo de sistemas de ecuaciones simultáneo 
cointegrado. Para llevar a cabo esto, es pertinente desarrollar el modelo VECM o VAR 
cointegrado (Enders, 2003):  

Ztttt ZZZ    11         (10) 

Donde  tZ  representa las diferencias de las variables del sistema; 1 tZ  las variables del 

sistema en niveles, es decir, las relaciones de largo plazo y Zt  los errores del modelo. Si 
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)1(~ IZt implica que )0(~ IZ , por lo tanto 



 no puede tener un rango igual al número de 
variables en el sistema; esto provocaría una inconsistencia lógica en la ecuación 4 –el número 
de variables endógenas no pueden ser igual al número de variables no estacionarias. Por lo que 
se tiene dos opciones  



 0 o este último debe ser reducido a un rango ' .  



  y



 son 
matrices de dimensión



p  r , donde 



r  p. Por lo tanto, bajo la hipótesis I(1) –de no 
estacionariedad, el modelo VAR cointegrado queda finalmente representado por: 

ttktktt ZZZZ    1111 '...      

 (11) 

Una característica importante del VECM es que analiza variables en diferencias y en niveles 
en el mismo modelo, lo que permite hacer inferencia de los efectos en los datos, tanto en el 
corto como en el largo plazo. Cuando dos variables comparten la misma tendencia estocástica, 
es posible encontrar una combinación lineal que cancele las tendencias, a esto se le llama 
cointegración; que precisamente es la parte I(1) del VECM (Juselius, 2006).No obstante, 
muchas variables económicas muestran una tendencia determinística (al menos en el periodo de 
estudio) además de una tendencia estocástica. En términos estadísticos no siempre es fácil 
distinguir entre ambas tendencias, sobretodo en periodos cortos de tiempo.  

En algunos casos, el comportamiento de la tendencia se captura con una tendencia 
estocástica; otras veces, se captura con una determinística; y en muchos otros se hace una 
combinación de ambas (Juselius, 2006). Precisamente esta combinación lineal  llevó a Johansen 
(1995)  a desarrollar cinco modelos, los cuales son los más frecuentes en las variables 
económicas. En el cuadro 1 se muestran  los cinco modelos.  

 
Cuadro 1. Modelos propuestos por Johansen (1995). 

Modelo  
Constante Tendencia 

Características  
0 1

1 
0 0 I(0)  Media cero 

0=0  1=0  I(1)  Media no-cero  

2 
αβ0 0 I(0)  Media no-cero 

0=αβ0 1=0 I(1)  Media no-cero  

3 No restringido 0 I(0)  Media no-cero 
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0=0 1=0  I(1)  Tendencia Lineal  

4 
No restringido αβ1 I(0)  Tendencia Lineal 

0=0 1=αβ1 I(1)  Tendencia Lineal  

5 
No restringido No restringido I(0)  Tendencia Lineal 

0=0 1=1 I(1)  Tendencia Cuadrática  

Fuente: Elaboración propia con información del manual de Ox-Metrics (2012) 

En la práctica, los casos uno y cinco raramente son puestos a prueba. Se utiliza el Caso Uno 
sólo si se sabe que todas las series tienen media cero. El Caso Cinco  proporciona un buen 
ajuste dentro de la muestra, pero produce predicciones poco creíbles fuera de ella. Como una 
guía general, se usa el Caso Dos, si ninguna de las series tiene tendencia.  Se utiliza el Caso 
Tres sí parece que todas las tendencias son estocásticas. Finalmente si las series 
muestran tendencia estacionaria, se usa el Caso Cuatro. En la siguiente sección se hace la 
descripción de los datos utilizados en el modelo y posteriormente se muestran los resultados. 

b) Descripción de los datos 

Las series utilizadas en nuestro modelo macroeconométrico tienen una periodicidad 
trimestral, de 1994 a 2013.Las principales fuentes de las cuales se obtuvo la información son el 
Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), el Banco de México (BANXICO), la 
Reserva Federal de los Estados Unidos (FED) y el West Texas Intermediate (WTI).Los datos se 
presentan en términos reales-base 2008- y logarítmicos, ya que estos últimos ayudan a hacer un 
análisis en una misma escala. Las variables que se incluyen en el módulo macroeconómico de 
SIMISE son: 1) Producto Interno Bruto, 2) agregado monetario (M2), 3) tipo de cambio real, 4) 
tasa de interés real, 5) apertura comercial1, 6) Índice Nacional de Precios al Consumidor 
México, 7) precios del petróleo, 8) Índice de Producción Industrial y, 9) balance fiscal primario. 
Por lo anterior, es pertinente hacer un análisis histórico-estadístico de cada una de las series, 
haciendo énfasis en los dos cambios estructurales de la economía mexicana acontecidos en 
México en1994 y 2008. Lo anterior,  permitirá obtener información importante para la 
modelación de la  dinámica de la economía mexicana. 

c) Análisis estadísticos de las series del modelo 

En la dinámica de la economía mexicana se pueden ubicar dos cambios estructurales 
importantes. El primero se sitúa a partir de la interrupción de las entradas netas de capital 

                                                           
1 La apertura comercial se define como la relación entre impuestos a las importaciones sobre importaciones 
totales, ambas en términos nominales. 
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exterior a finales de 1994 e inicios de 1995,situación que generó múltiples retos para la 
economía mexicana, ya que según informes del Banco de México (2008) ésta fue la crisis más 
severa ocurrida desde los años treinta. La reducción en la disponibilidad de recursos netos del 
exterior generó la caída de la demanda agregada, y por consiguiente de la actividad económica. 
Dicha contracción se reflejó en disminuciones de la producción en los sectores primario, 
secundario y terciario. A través de la gráfica 1 se puede observar la disminución que tuvo el 
Producto Interno Bruto (PIB) como resultado de lo anterior. En el primer trimestre de 1995 el 
PIB real descendió 5.8 por ciento con respecto a su nivel de igual periodo del año anterior, no 
obstante, la contracción fue mayor en el segundo trimestre (1995q2), 10.5 por ciento respecto al 
mismo periodo del anterior. 

El segundo cambio estructural en la economía mexicana tuvo lugar a partir del tercer 
trimestre de 2008, cuando un incremento de la cartera vencida en el sector hipotecario de 
Estados Unidos propició problemas de liquidez en el mercado interbancario deteriorando 
significativamente las condiciones de los mercados financieros internacionales. De acuerdo a 
información de BANXICO, la severidad de las pérdidas ocasionadas por la crisis de 2008 y su 
impacto sobre la actividad económica y el comercio internacional no tienen precedentes a nivel 
mundial (BANXICO, 2008).Frente al contexto internacional adverso y la incertidumbre 
financiera existente, la demanda externa fue impactada negativamente, al afectar principalmente 
a las exportaciones, y por ende a los sectores productivos de bienes comerciables. La Gráfica 1 
ofrece evidencia de cómo al  final del año 2008, el choque de la demanda externa se extendió al 
componente privado del gasto doméstico, lo cual afectó al PIB ocasionando quela tasa de 
crecimiento fuera negativa en el último trimestre. No obstante, de acuerdo al análisis del INEGI 
se sugiere que la economía mexicana habría llegado al final de la recesión entre el segundo y 
tercer trimestre del 2009 (Antón, 2011). 

Finalmente, durante el periodo de 1994 a 2013, la tasa de crecimiento del PIB de la 
economía mexicana fue de 2.47 por ciento, y en promedio, su valor en términos reales (base 
2008) fue de 10.8 millones de pesos (ver cuadro2).  
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Gráfica 1. Producto Interno Bruto de 1994 a 2013 (Trimestral y en logaritmos)2 Cambios 
estructurales en las últimas dos décadas. 

 

 

La Gráfica 2 muestra la evolución trimestral del agregado monetario (M2) de 1994 al 2013, en 
promedio el M2 fue de 4.62 millones de pesos y, su tasa de crecimiento en ese mismo período 
fue de 6.24 por ciento (ver Cuadro 2). Además, se puede advertir que debido a las variaciones 
del tipo de cambio ocurridas durante el período de enero a agosto de 1994, la contracción 
económica, la caída del salario real y el aumento de la tasas de interés, nominal y real se generó 
una variación negativa en términos reales de los billetes y monedas en poder público, así como 
de los saldos de las cuentas de cheques. El financiamiento de la banca comercial de la economía 
sufrió una contracción en términos reales, lo cual fue un reflejo de la reducción de los recursos 
prestables de la economía y de una menor demanda de crédito por parte del público. Lo anterior 
coincidió con una política crediticia más cautelosa por parte de las instituciones financieras ante 
el aumento de su cartera vencida. 

En 2008, dado al entorno caracterizado por la desaceleración del crecimiento de la actividad 
económica, los agregados monetarios registraron un crecimiento promedio anual inferior al 
observado el año previo. En la Gráfica 2 se aprecia que en los primeros tres trimestres de 2008, 
la oferta monetaria (M2) mostró una tendencia descendente, sin embargo, en el cuarto trimestre 
del mismo año, debido a los altos niveles de incertidumbre y al aumento en la aversión al 
riesgo, se dio un mayor crecimiento de la captación bancaria y cambios en la tenencia de 
valores públicos de corto plazo. Por otra parte, un factor adicional que explica la recuperación 
de los agregados monetarios, como el M2, es el impacto de la implementación de la nueva Ley 
del ISSSTE a finales de 2008. 
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Gráfica 2. Agregado Monetario (M2) de 1994 a 2013 (Trimestral y en logaritmos) 2. 

 
 

 

Un aspecto que también es relevante analizar antes de modelar la economía mexicana, se refiere 
al comportamiento del nivel de competitividad de la economía mexicana. La Gráfica 3 advierte 
la evolución del tipo de cambio real, a través del cual se puede inferir el nivel de 
competitividad. El ajuste del tipo de cambio ocurrido en diciembre de 1994 en conjunto con la 
depreciación acumulada de la moneda nacional a lo largo de 1995, repercutió en un fuerte 
impacto sobre el Índice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) (Ver Gráfica 4). La 
información de la Gráfica 3 indica que el tipo de cambio real en el último trimestre de 1994 
tuvo un impacto negativo, situación que favoreció a la competitividad de la economía nacional. 
No obstante, dicho aumento fue producto de la devaluación de la moneda nacional, al abaratar 
de esta forma las exportaciones. Esto permitió compensar parcialmente la contracción 
económica, ya que la exportación de bienes y servicios fue el único componente de la demanda 
agregada que contribuyó a atenuar la disminución de la actividad económica. Después del 
primer trimestre de 1995 el peso volvió a su estado de sobrevaluación, por ende se contrajo de 
esta forma el tipo de cambio real y  los niveles de competitividad. 

 

 

                                                           
2 Ver gráfica a escala completa (cuatro trimestres) en el Anexo 1. 
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Gráfica 3. Tipo de Cambio realde1994 a 2013 (Trimestral y en logaritmos)2. 

 

 

Por otro lado, el comportamiento del tipo de cambio real durante la crisis de 2008 tuvo un 
efecto similar al de 1995; sin embargo dicho impacto no se dio en las mismas proporciones. 
Durante los años 2008 y 2009 el peso mexicano presentó una devaluación que le permitió 
aumentar sus niveles de competitividad frente al exterior, no obstante debido al entorno 
internacional, en el primer trimestre de 2009 la actividad económica de México se vio afectada 
por la fuerte reducción de la demanda externa; no obstante a partir del segundo trimestre del 
mismo año hubo un repunte en las exportaciones manufactureras. En promedio, el tipo de 
cambio real en el período de 1994 a 2013 fue de 79.92 y su tasa de crecimiento para el mismo 
período fue de 1.05 por ciento (ver cuadro2). 
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Gráfica 4. Índice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) en el período 1994- 2013 (Trimestral 
y en logaritmos) 3. 

 
 

En la crisis de 1994 el alza de las tasas de interés, reales y nominales, como resultado de los 
ajustes cambiarios y de las expectativas inflacionarias; así como el elevado nivel de 
endeudamiento en moneda nacional y/o extranjera y la devaluación de la moneda nacional, 
produjeron un aumento en la carga de la deuda del sector privado en relación con su ingreso. Lo 
anterior no sólo incrementó la cartera vencida de las instituciones financieras, también indujo 
una fuerte contracción de los gastos de inversión de las empresas y de consumo de las familias. 
La gráfica 5muestra que la tasa de interés real ha tenido un gran número de fluctuaciones de 
1994 a 2013, mismas que son impactadas por los cambios del tipo de cambio nominal. 

Por otra parte, en el período de estudio la tasa de interés real fue de alrededor de 4.12 por 
ciento (ver cuadro2). Una diferencia sustantiva entre ambas crisis tiene que ver con las políticas 
fiscal y monetaria. En 2008 el Banco de México tuvo la posibilidad de disminuir las tasas de 
interés debido a que los niveles de inflación se encontraban relativamente bajos. 

 

 

                                                           
3 Ver gráfica a escala completa (cuatro trimestres) en el Anexo 1. 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

p

Período

Fuente: Elaboración propia con datos de BANXICO 

 



 
Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) 

Secretaría de Energía – UNAM 
Modelos Económicos para el Módulo de Macroeconomía 

 

 14 de 44 

 

 

Gráfica 5. Tasa de interés real (Trimestral) 4. 

 
 

En 1994, uno de los acuerdos más relevantes que se efectúo como parte de una política 
comercial en México, fue el Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN). 
Mismo que entró en vigor en enero de 1994 y cuyo objetivo principal fue el establecer las bases 
que permitieran impulsar el comercio en América del Norte, y con ello, el crecimiento de los 
tres países (México, Estados Unidos y Canadá). 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
4  Ver gráfica a escala completa (cuatro trimestres) en el Anexo 1. 
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Gráfica 6. Evolución de la apertura comercial en México en el período 1994-2013 (Trimestral y en 
logaritmos) 5. 

 

Con ayuda de la gráfica 6 se observa que a partir de ese año la apertura comercial inició un 
proceso de expansión, es decir, México adopta una política que consistía en una disminución de 
sus barreras arancelarias con la finalidad de incrementar su nivel de transacciones de bienes y 
servicios con el exterior. No obstante, en 1995 la evolución del sector externo se caracterizó por 
un elevado dinamismo de las exportaciones de mercancías y la contracción de las 
importaciones; lo que generó un significativo superávit comercial. En la misma gráfica se puede 
apreciar que la apertura comercial del país ha venido expandiéndose a lo largo del período de 
estudio, ya que las restricciones a las importaciones decrecieron en 13.54 por ciento de 1994 a 
2013 (ver cuadro2), por lo que la apertura comercial del país ha venido en ascenso. 

 

 

 

                                                           
5 Ver gráfica a escala completa (cuatro trimestres) en el Anexo 1. 
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Fuente: Elaboración propia con datos del INEGI  
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Gráfica 7. Precios del Petróleo en México en el período 1994-2013 (Trimestral y en logaritmos) 6. 

 
 

Por otro lado, a partir de la gráfica 7 se tiene evidencia de que el sexenio 2003 a2008 fue el 
período más largo de crecimiento sostenido de los precios del petróleo, con un promedio de 
crecimiento anual de 25 por ciento, lo cual muestra también que en 2008 dicho precio rebasó los 
100 dólares por barril por primera vez (CEPAL, 2009). En julio del mismo año se reportó el 
precio máximo de 145.31 dólares por barril hasta entonces; sin embargo, a partir de agosto del 
mismo año inicia un período de decrecimiento y en el mismo mes el precio. A partir de 
entonces, a pesar de las fluctuaciones que se presentan, los precios de este energético han 
venido en ascenso, con una tasa de crecimiento de 23.21 por ciento de 1994 a 2013 y, con un 
precio promedio de 504.48 pesos por barril. Actualmente, el petróleo sigue siendo la principal 
fuente de energía a nivel mundial, dominante en el sector transporte e industrial, y un 
componente importante del consumo corresponde a la producción de electricidad a partir de 
termoeléctricas convencionales. Según información del INEGI, en México, cerca del 88 por 
ciento de la energía primaria que se consume proviene del petróleo.  

Un elemento que permite analizar la vinculación que existe entre las economías mexicana y 
norteamericana, es a través del estudio del comportamiento del índice industrial de Estados 
Unidos, el cual tiene relevancia, ya que refleja el nivel de producción de la economía de dicho 
país. A partir de la Gráfica 8 se puede inferir que la evolución del sector industrial 
estadounidense se ve contraída severamente en 2008. 

 

                                                           
6  Ver gráfica a escala completa (cuatro trimestres) en el Anexo 1. 
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Fuente: Elaboración propia con datos del West Texas Intermediate (WTI) 
Nota: Se hizo la conversión a pesos mexicanos.  
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Gráfica 8. Índice de producción Industrial de Estados Unidos en el período 1994-2013 (Trimestral 
y en logaritmos) 7. 

 
 

En el período de 1994 a 1995, en el que la actividad económica de México se vio severamente 
afectada, se aprecia que no ocurrió lo mismo con  la actividad industrial norteamericana, por el 
contrario, se ve que durante ese período el ritmo de crecimiento de la actividad industrial fue 
positivo. Durante los años de estudio de esta muestra, la tasa de crecimiento del índice de 
producción industrial fue de 2.07 por ciento y tuvo un promedio de 0.93 (ver cuadro2).  

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
7  Ver gráfica a escala completa (cuatro trimestres) en el Anexo 1. 
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Fuente: Elaboración propia con datos de Federal Reserve System 
Nota: Base 2008  
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Gráfica 9. Balance primario de México en el período 1994-2013 (Trimestral)8. 

 

Para contextualizar la situación de la economía mexicana en términos de recursos fiscales, el 
balance primario es un indicador que muestra la postura fiscal del gobierno mexicano, sin 
incluir el costo financiero de la deuda pública y de los pasivos garantizados por el Gobierno 
Federal asociados a los programas de apoyo a deudores y ahorradores. A partir de la gráfica 9 se 
observa que el comportamiento de esta variable ha sido muy fluctuante, y con una tendencia a la 
baja. Es importante hacer notar que la capacidad del gobierno para hacerle frente en forma 
sostenida a sus compromisos financieros fue mayor durante la crisis de 1994 en comparación 
con la de 2008. En promedio, el balance primario fue de 40314 pesos de 1994 a 2013. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
8 Ver gráfica a escala completa (cuatro trimestres) en el Anexo 1. 
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Fuente: Elaboración propia con datos de la Secretaria de Hacienda y Crédito Público (SHCP).  
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Cuadro 2. Estadísticos descriptivos de las series. 

Series Media 
Tasa de 
crecimiento 
(%) 

PIB real a precios de mercado 10,800,521.00* 2.47 
Agregado monetario M2 real 4,628,751.00* 6.24 
Tipo de cambio real 79.92 1.05 
Tasa de interés real 4.12  
Apertura comercial 14.07 -13.54 
Índice Nacional de Precios al Consumidor México 0.79 10.01 
Precios del petróleo 504.48** 23.21 

Índice de producción industrial 0.93 2.07 

Balance primario 40,314.54* 
 

Fuente: Elaboración propia con datos del INEGI, BANXICO, la Reserva Federal de los Estados Unidos (FED) y West 
Texas Intermediate (WTI). 

*Pesos (base 2008) 
**Pesos por barril 
 
 

 

d) Análisis estadístico previo a la estimación del modelo 
 

Esta sección tiene como principal objetivo hacer un análisis estadístico de la relación causal que 
tienen algunas de las variables explicativas utilizadas en el modelo. Para ello, se elaboraron 
gráficas de dispersión que permiten visualizar de forma bivariada dichas causalidades. La 
relación que existe entre el agregado monetario M2 con el producto es positiva, y por el grado 
de dispersión se puede inferir que el nivel de correlación es alta entre ambas variables (Gráfica 
10 (a)). Así mismo, el nivel de dependencia que existe entre el INPC y el producto es positivo, y 
también se observa que tienen un alto grado de correlación (Gráfica 10 (b)).  
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Gráfica 10. Gráficas de dispersión. 

 
Fuente: Elaboración propia con datos del INEGI, BANXICO, la Reserva Federal de los Estados Unidos (FED) y West Texas Intermediate (WTI). 

 

Las ventas petroleras representan un componente importante dentro de dinámica de la economía 
mexicana; lo anterior se visualiza a partir del inciso c) de la gráfica 10, la cual indica que existe 
una relación positiva entre los precios del petróleo y el producto, así como un grado de 
correlación alto de acuerdo a la dispersión de los puntos. 
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De lo anterior se puede decir que ante cambios en la oferta monetaria (M2), el INPC y los 
precios del petróleo, el nivel del PIB se ve impactado de forma directa, es decir, en la misma 
dirección en la que ocurran las variaciones de cada una de éstas, sea positiva o negativa. En 
todos los casos, se aprecia que la dispersión de los puntos para cada variable está muy 
integrada, lo cual indica que existe un nivel de correlación alto entre dichas variables con la 
variable endógena, el producto. 

Las variables analizadas anteriormente presentan una tendencia clara de la correlación que 
existe entre éstas y el PIB. Sin embargo, el tipo de cambio real (Inciso e) y la tasa de interés real 
(Inciso f), muestran una relación negativa con el producto, pero de acuerdo a la distribución de 
los puntos no es posible hacer un análisis más certero de la dependencia existente entre las 
variables. Así, se requiere de un análisis multivariado más profundo de las interacciones entre 
dichas variables que permita simular y pronosticar su comportamiento de manera conjunta.  

e) Raíces unitarias y elasticidades de largo plazo 

Después de haber analizado las variables, estadística e históricamente, es pertinente examinar si 
las series son estacionarias (I(0)) o no estacionarias(I(1)). Para este fin, se aplican las pruebas de 
raíces unitarias; concretamente la prueba estadística conocida como "Augmented Dickey-Fuller 
(ADF)", la cual permite averiguar si las series son estacionarias, y controlar la correlación, al 
añadir rezagos a la primera diferencia. Específicamente, el patrón de estudio es el siguiente:  

yt = yt−1 + εt         (12) 

donde yt es el valor de cualquier variable en el periodo t; yt−1 es el rezago de ésta misma  y  εt 
el término de error. 

El primer paso es estimar el número de rezagos óptimos sobre la primera diferencia; en este 
caso se utilizaron los criterios de Akaike y Schwarz. Al usar estas herramientas, los estadísticos 
de dicha prueba son los siguientes: 
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Cuadro 3. Pruebas de raíz unitarias. 

     
 

ADF t 
Variable Log I(1) LogDiff I(0) 
Y 2.14 

 
-2.73 *** 

m2 3.49 
 

-1.86 ** 
p -0.81 

 
-6.33 *** 

pp 2.19 
 

-7.07 *** 
s 0.10 

 
-8.63 *** 

ac -1.59 
 

-8.16 *** 
bp -0.84 

 
-26.22 *** 

i -1.67 * -11.46 *** 
indusa 1.94 

 
-4.29 *** 

*significancia 10% 
   ** significancia 5% 
   ***significancia 1% 
   

El cuadro 3 muestra los resultados, se observa que todas las variables que se incluyen en el 
modelo son de orden de integración I(1), es decir, que requieren la primera diferencia para 
convertirlas en estacionarias y poder estimar modelos con correlaciones estadísticamente 
confiables. Dado que nuestras series económicas son de orden de integración I(1), se puede 
afirmar que la metodología econométrica adecuada, son los modelos VECM o VAR 
cointegrado. 

f) Estimación de los modelos 

Tomando en cuenta los resultados de las pruebas de raíces unitarias, se procede a la estimación. 
En el análisis econométrico se utilizó un VAR correctamente especificado con variables no 
estacionarias9, con datos trimestrales en logaritmos en casi todas las series, a excepción de la 
tasa de interés y del balance primario; la especificación del modelo es constante no restringida 
sin tendencia determinística. Las variables endógenas que componen al modelo son el PIB, M2, 
i, s y ac; las variables exógenas son indusa, bpy pp. Las pruebas sobre los supuestos 
(normalidad, no autocorrelación, homoscelasticidad) se presentan en el anexo estadístico. El 
número de rezagos se escogió con base en que los residuales no presentaran correlación; y se 
verificó con el criterio de rezagos de LR, FPE, AIC, SC y HQ10 (al ser significativos para cada 

                                                           
9 El VAR tiene tres dummies puntuales 1995q1, 2008q4 y 2009q1; componentes determinísticos como: dummies 
estacionales.  
10LR: sequential modified LR test statistic (each test at 5% level); FPE: Final prediction error; AIC: Akaike 
information criterion; SC: Schwarz information criterion; HQ: Hannan-Quinn information criterion. 
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una de las variables y para el modelo en su conjunto, de acuerdo a la prueba de exclusión de 
Wald). 

Para obtener los valores futuros de las variables exógenas se estimaron modelos 
multiecuacionales satélites correctamente especificados para cada una de ellas, con datos 
trimestrales y en logaritmos, en el periodo1994-2016. En el caso del INDUSA quedó 
determinado por el gasto de gobierno, M2, la tasa de interés de Estados Unidos; tipo de cambio 
real (dólar/euro) y el PIB mundial11; para el modelo satélite de los precios del petróleo se utilizó 
la oferta, demanda y las reservas totales de petróleo, la tasa de interés de EUA y el PIB de los 
países miembros de la OCDE; mientras que la balanza primaria se elaboró en términos 
nominales con la deuda total del gobierno federal, el PIB, el ingreso presupuestal, el gasto 
primario, el tipo de cambio y la tasa de interés. 

g) Elasticidades de largo plazo 

Las elasticidades de largo plazo que arroja el modelo se ven reflejadas en el cuadro 4 

Cuadro 4. Vector de relaciones de largo plazo. 

𝑙𝑦 = 0.16879 ∗ 𝑙𝑚2 + 0.264889 ∗ 𝑙𝑠 − 0.023460 ∗ 𝑖 + 0.114661 ∗ 𝑙𝑎𝑐 
 

Se puede observar que ante un incremento de una unidad porcentual en M2 el producto lo hace 
en 0.17 por ciento, lo cual significa que la liquidez tiene una relación positiva con el PIB por el 
efecto que causa en el consumo, ya que inyecta mayor dinamismo económico al ampliar la 
demanda.  El tipo de cambio real, al igual que el M2, tiene una correspondencia positiva con el 
producto, 2.6 por ciento por cada 10 puntos porcentuales de aumento en aquélla, lo que se 
traduciría en una devaluación expansiva, si y sólo si, el efecto en el crecimiento de las 
exportaciones compense la disminución de las importaciones.  

Por su parte, la tasa de interés real muestra una relación inversa al ingreso, debido a que al 
aumentar la primera en 1 unidad, la segunda disminuye en 2.3 por ciento (esto sucede si se 
incrementa el interés nominal con una inflación estable, o bien mientras el efecto en el nivel de 
precios no sea mayor que el de la tasa corriente); la contracción en el PIB se explica por una 
reducción de la inversión y por lo tanto del empleo y consumo. En el caso de la apertura 
comercial, por cada 5 puntos porcentuales que crece la apertura comercial, el PIB lo hace en 
0.50 por ciento, lo que implica que la disminución de las barreras comerciales beneficia al 
crecimiento económico. En la siguiente sección se presentan los resultados de la simulación y 
pronósticos del modelo.  
                                                           
11El gasto de gobierno, m2 y la tasa de interés son datos de Estados Unidos y se obtuvieron de la reserva Federal de 
San Luis. 
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3. Resultados del Modelo 

El análisis de impulso respuesta, es un tipo de simulación que se hace sobre las innovaciones 
del modelo12 que contienen la dinámica conjunta de las variables del modelo. Así, un shock 
para una variable del sistema transmite toda la información de las variables endógenas a través 
de la estructura dinámica (rezagos) de nuestro modelo. En otras palabras, una simulación de 
impulso-respuesta traza el efecto de un shock a una de las variables, en los valores actuales y 
futuros de las otras variables endógenas del modelo en el corto plazo. Para interpretar las 
gráficas de impulso-respuesta (I-R), comúnmente se aplica una transformación para las 
innovaciones, tal que no se correlacionen. No obstante para fines de estudio, es importante 
conocer las correlaciones entre las innovaciones de las variables endógenas. Para esto, el 
método que ofrece Cholesky es el indicado. Éste utiliza la inversa del factor de Cholesky de la 
matriz de varianzas y covarianzas para ortogonalizar los impulsos. Esta opción impone un orden 
para las variables en el modelo VAR o VECM y atribuye todos los efectos a cualquier 
componente común para la primera variable del sistema. La gráfica 11 contiene las respuestas 
del PIB cuando se ve afectado por un choque de M2, s, i y ac. 

Mientras que las funciones de impulso respuesta trazan los efectos de un shock de una variable 
endógena sobre las otras en el modelo, la descomposición de la varianza separa la dispersión de 
las variables endógenas dentro del componente de choques en el modelo. Ésta provee 
información acerca de la importancia relativa de cada innovación aleatoria que afectan a las 
variables en el VAR. En el cuadro 5 se puede observar el grado de variación en las 
innovaciones de cada una de las variables endógenas.   

 

 

 

 

 

  

                                                           
12 Una innovación representa los residuales del modelo. 
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Gráfica 11. Funciones de impulsos respuesta. 

 (a)          (b) 
Respuesta de y ante y        Respuesta de y ante M2 

 
(c)                                                         (d) 

Respuesta de y ante s  Respuesta de y ante i 
 
 
 
 
 

 

 
(e) 

Respuesta de y ante ac 

 

Lo anterior se puede explicar de la siguiente manera: una política monetaria expansiva en el 
corto plazo, al aumentar la liquidez incrementa la demanda, el consumo y, en consecuencia, el 
producto; dicho efecto se puede observar en la respuesta del PIB ante un choque en las 
innovaciones de M2, pues se presenta positiva y significativa para cualquier periodo; además, el 
porcentaje de variación para cada innovación por periodo es cada vez mayor al alcanzar hasta 
un 15% en el quinto periodo.  

En el caso de la apertura comercial, al igual que en la oferta monetaria, es positiva y estable, al 
analizar la respuesta del PIB ante un impulso en aquélla. En el corto plazo, conforme pasa el 
tiempo su participación en la variación de las innovaciones también aumenta, aunque en menor 
medida que M2, lo que representa un 6.1% del total. 

El resultado de una variación en el tipo de cambio real, en el corto plazo, sobre el producto es 
negativo y poco significativo. Esto se debe a que disminuye la competitividad de los bienes 
domésticos y a al mismo tiempo incrementa el nivel de importaciones lo que genera un saldo 
deficitario en la balanza de pagos y, al depender de manera significativa del ingreso por 
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exportaciones, el PIB sufre un efecto negativo. Su porcentaje de variación en los residuos, 
respecto a las demás variables que componen el modelo, es tan pequeña que no alcanza ni el 
1%. 

Por su parte, la tasa de interés también provoca una respuesta negativa en el Ingreso, y aunque 
su efecto en la variación de las innovaciones es pequeño, se puede decir que un incremento en el 
interés disminuye los incentivos a invertir, y por ende reduce al producto.  

Cuadro 5. Descomposición de la varianza. 

Periodo S.E. Ly Lm2 Ls I Lac 
              
1 0.011 100.0 0 0 0 0 
2 0.015 83.66 12.09 0.419 0.153 3.662 
3 0.017 79.24 14.59 0.829 0.388 4.946 
4 0.018 76.47 16.07 0.761 0.508 6.179 
Cholesky Ordering:  Ly, Lm2, Ls, i, Lac 

    

b) Prospectiva macroeconómica: principales resultados del pronóstico de variables 
macroeconómicas   

En la planeación de energía nacional es importante conocer la situación económica del país, 
ya que mucha de la demanda de energía depende de dicho sector. Esto permite tener mejores 
perspectivas en el mediano y largo plazo en materia energética. En esta sección se presentan los 
pronósticos de algunas de las principales variables económicas: Producto Interno Bruto, tasa de 
interés, tipo de cambio, empleo e inflación. Estos se obtuvieron del modelo antes desarrollado 
para los fines específicos del Modelo 0 del SIMISE. 

a) Pronóstico del Producto Interno Bruto 

Los datos de las serie muestran que la tasa de crecimiento de 2001q1 a 2013q4 es de 3.52 por 
ciento (ver gráfica 12), lo cual representa un crecimiento moderado con respecto a otros países 
latinoamericanos, tales como Chile y Colombia. Cabe mencionar que durante este periodo, 
México y todo el mundo, experimentaron la crisis financiera de 2008, lo cual provocó que el 
crecimiento económico fuera negativo.  
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Gráfica 12. Trayectoria y Prospectiva del PIB (2010Q1-2016Q4) 

 

Fuente: Elaboración propia con datos del modelo 

Bajo este panorama, el modelo VAR cointegrado refleja un pronóstico de 2.66 para el periodo 
de 2014q1 a 2016.4. Se estima que para 2014 la tasa de crecimiento sea de 3.25 por ciento; 
mientras que para el 2015 y 2016, se espera de 2.15 y 2.56 por ciento, respectivamente (ver 
cuadro 6) si no surgen cambios súbitos que impulsen la dinámica del PIB. Es muy importante 
mencionar que este pronóstico de corto plazo es preliminar y puede cambiar con modificaciones 
en la política fiscal y monetaria de nuestro país o por los efectos del sector externo. 

 
Cuadro 6. Pronóstico del Producto Interno Bruto. 

Periodo Trimestre Anual 
2014q1 3.53 

3.25 
2014q2 3.30 
2014q3 3.15 
2014q4 3.02 
2015q1 1.77 

2.15 
2015q2 2.09 
2015q3 2.26 
2015q4 2.49 
2016q1 2.55 

2.56 
2016q2 2.56 
2016q3 2.59 
2016q4 2.56 

Fuente: Elaboración propia con datos del modelo 

b) Pronóstico de otras variables macroeconómicas: precios, empleo, tipo de cambio nominal 
y tasa de interés 
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En el cuadro 7 se muestran los pronósticos arrojados por el modelo macroeconómico de las 
principales variables económicas. La tasa de crecimiento de los precios de 2013 fue de 3.81 por 
ciento, se espera que para el 2014 sea de 4.17 por ciento. Para el caso del empleo formal, en el 
2013 se crearon 612 788 nuevas plazas, mientras que para el 2014 el modelo pronostica 594,245 
nuevas plazas. 

 
Cuadro 7. Pronósticos de otras variables macroeconómcias. 

Variables 
Datos Observados Pronóstico Pronósticos  

2013/1 2013/2 2013/3 2013/4 2013 2014 2014/1 

Índice Nacional de Precios al 
Consumidor 
(Crecimiento anual) 

3.69 4.46 3.44 3.65 3.81 4.17 4.17 

Empleos generado inscritos en 
el IMSS 
(número de trabajadores)** 

585,400 550,591 475,749 463,017 463,017 612,788 598,245 

Tipo de cambio nominal 
(promedio de periodo) 

12.66 12.48 12.92 13.03 12.77 13 13.08 

Cetes 28 días(promedio) 4.11 3.77 3.78 3.36 3.75 3.25 3.13 
Fuente: Elaboración propia con datos del modelo 

El tipo de cambio nominal en el 2013 se ubicó en 13 pesos por dólar, los resultados arrojan que 
en el 2014 será de 13.08 pesos por dólar. Finalmente, la tasa de interés nominal en el 2013 se 
situó en 3.25 por ciento; se espera que para el 2014 sea de 3.13 por ciento.  

c) Pronósticos de los modelos satélites: Índice industrial de Estados Unidos, precios del 
petróleo y déficit primario del sector público 

Como se mencionó en la descripción del modelo, se tienen tres variables exógenas, cuyos 
valores pronosticados se obtuvieron de modelos satélites, a continuación se presentan sus 
resultados.  La gráfica 13 muestra la trayectoria y el pronóstico del índice industrial de Estados 
Unidos. La tasa de crecimiento de éste de2010q1 a 2013q4 fue de 3.82%. Se espera que para el 
periodo de 2014q1 a 2016q4 la tasa de crecimiento sea aproximadamente de 3.34 (ver gráfica 
13) 
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Gráfica 13. Trayectoria y Prospectiva del indusa (2010Q1-2016Q4). 

 

El déficit primario del balance público de 2010q1 a 2014q4 se ubicó en -18 949.99 millones de 
pesos. El modelo pronostica que el déficit aumente en -26 546.53 millones de 2014q1 a 2016q4 
(ver gráfica 14) 

Gráfica 14. Trayectoria y Prospectiva de bp (2010Q1-2016Q4). 

 

Finalmente, en promedio los precios del petróleo se han ubicado en 1167.77 pesos por barril de 
2010q1 a 2013q4. El pronóstico arroja que para el periodo de 2014q1 a 2016q4 sean de 1477.35 
pesos por barril (ver gráfica 15). Es decir, se prevé que aumenten los precios de dicho 
energético en los próximos dos años 
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Gráfica 15. Trayectoria y Prospectiva de pp (2010Q1-2016Q4). 

 

Es importante mencionar que el precio del petróleo es una variable de energía que impacta 
directamente sobre la economía mexicana, ya que la dependencia que tiene el país con dicha 
variable es muy grande, por lo que las fluctuaciones de éste, siempre se verán reflejadas en el 
crecimiento económico.    

4. Comentarios generales 

Al utilizar la metodología de VAR cointegrado para estimar el modelo que determina al 
producto, se puede analizar tanto corto como largo plazo, con ayuda de los impulsos respuesta, 
descomposición de la varianza y el análisis de las relaciones de largo plazo (cointegración). Los 
principales resultado arrojan que la relación del M2, tipo de cambio y apertura comercial son 
positivas con respecto al PIB; el caso contrario para la tasa de interés para el largo plazo. Por 
otro lado, con ayuda de las técnicas de simulación se encuentra que el M2 y la apertura 
comercial tienen efectos positivos y estadísticamente significativos para el PIB, en el corto 
plazo; además van adquiriendo mayor grado de explicación conforme se va ampliando el 
periodo. En contraste a lo anterior, la tasa de interés y el tipo de cambio tienen un efecto 
negativo sobre el producto; además de no ser estadísticamente significativos en el corto plazo. 
Bajo este panorama se procedió al pronóstico de las principales variables económicas, dado que 
será un insumo en la simulación y pronóstico de la demanda de energética. Se espera que la tasa 
de crecimiento del PIB sea de 2.66 por ciento para el periodo de 2014 a 2016, tomando en 
cuenta que las variables exógenas (Índice industrial de Estados Unidos, precios del petróleo y 
balance primario) tienen tasas de crecimiento  y valores de 3.34 por ciento,1447.36 pesos por 
barril, -26546.53 millones de pesos, respectivamente para el mismo periodo. 
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Cabe destacar que los resultados de este módulo macroeconómico son preliminares y están 
siendo trabajados para arrojar los resultados más plausibles económicamente y estadísticamente 
hablando. Se están generando escenarios basados en estos modelos que puedan servir como 
base para simulaciones de las variables económicas que alimentarán a los modelos de demanda 
de energía por sector de consumo que se trabajarán más adelante. Los cuatro sectores 
considerados son: 1) residencial, comercial y público, 2) agropecuario, 3) transporte  y 4) 
industrial. 
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Anexo 1.  Gráficas con representación de cuatro trimestres en el 
periodo. 

 
Gráfica 1. Producto Interno Bruto de 1994 a 2013 (Trimestral y en logaritmos) Cambios 

estructurales en las últimas dos décadas 

 
Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI 
Nota: Base 2008 
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Gráfica 2. Agregado Monetario (M2) de 1994 a 2013 (Trimestral y en logaritmos). 

 
Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI 
Nota: Base 2008 

 
Gráfica 3. Tipo de Cambio Real de1994 a 2013 (Trimestral y en logaritmos). 

 
Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI 
Nota: Base 2008 
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Gráfica 4. Índice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) en el período 1994- 2013 
(Trimestral) 

 
Fuente: Elaboración propia con datos de BANXICO 

Gráfica 5. Tasa de interés real (Trimestral). 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de BANXICO 
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Gráfica 6. Evolución de la apertura comercial en México en el período 1994-2013 
(Trimestral y en logaritmos). 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI 
Nota: Base 2008 

Gráfica 7. Precios del Petróleo en México en el período 1994-2013 (Trimestral y en logaritmos). 

Fuente: Elaboración propia con datos del West Texas Intermediate (WTI) 

Nota: Se hizo la conversión a pesos mexicanos.  
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Gráfica 8. Índice de producción Industrial de Estados Unidos en el período 1994-2013  

(Trimestral). 

 
Fuente: Elaboración propia con datos de Federal Reserve System 
Nota: Base 2008  
 
 

Gráfica 9. Balance primario de México en el período 1994-2013 (Trimestral). 

 
 
Fuente: Elaboración propia con datos de la Secretaria de Hacienda y Crédito Público (SHCP).  
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Anexo 2.  Estadística 
 

Cuadro 1a. Correcta especificación conjunta 
Prueba  Estadístico  Probabilidad  
NormalityTests 4.28 0.93 
Heteroskedasticity Tests* 453.57 0.80 
Serial Correlation LM Test 18.53 0.82 
El nivel de significancia es al 5% 

    
*No Cross Terms (only levels and squares) 
 

 
Gráfica 1a. Estabilidad 
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Proyecto 
Desarrollo de un  

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético 
(SIMISE) 

Secretaría de Energía – UNAM 
 

Conclusiones del entregable del mes de Abril del 2014 
 

El objetivo general de este informe es presentar las conclusiones del entregable del mes de 
abril de 2014. 

El entregable incluyó cuatro documentos: 

1)  El Estudio del estado del arte de los modelos de planeación energética utilizados a 
nivel internacional, como parte fundamental del programa de arranque del proyecto 
“Desarrollo de un Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) para 
México”. El reporte  presenta la descripción de los modelos de planeación energética, 
su alcance y su aplicación. Incluye una comparación de los modelos y su relevancia 
para la definición de las principales características que se buscará que el SIMISE tenga, 
en cuanto a su estructura y a sus capacidades de análisis. Se presenta también en 
formato ejecutivo en un Libro Excel. Como resultado del estudio de modelos, se definió 
la estructura funcional que permitirá que SIMISE tenga todas las características 
adecuadas para realizar la planeación energética de México a largo plazo.  

2) Teniendo en cuenta lo anterior, se entregó un reporte con la Descripción del Modelo 
SIMISE en el que se muestra la estructura modular que se ha seleccionado para 
SIMISE y se describen las entradas y salidas de cada uno de sus módulos. El reporte 
dedica una sección a describir el enfoque matemático que se está desarrollando para la 
optimización del balance oferta y demanda de energía. Es preciso señalar que este 
desarrollo tiene características peculiares que lo clasifican como un proyecto de 
investigación, el cual requiere de la integración de diferentes aspectos en los módulos 
de optimización, no sólo estrictamente técnicos en el ámbito del sector energético, sino 
también en otros como el económico, matemático y computacional. Por este motivo, lo 
planteado en la descripción del Modelo SIMISE es el punto de partida pero estamos 
completamente seguros que la estructura evolucionará para mejorar. 
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3) Reporte de los Modelos Económicos que el SIMISE utiliza en su módulo de 
Macroeconomía, su implementación y los primeros resultados de la simulación y 
pronóstico de las variables económicas.  

4) Base de Datos de la Documentación que había sido consultada hasta el mes de marzo 
de 2014.  

CONCLUSIONES 

Se presentaron los resultados de un estudio de los principales modelos de planeación 
energética utilizados en el ámbito internacional y nacional, para identificar sus 
metodologías, alcances y limitaciones, de tal forma que su análisis y comparación ayuden a 
la definición de las características que deberá tener el Sistema de Modelación Integral del 
Sector Energético (SIMISE), como herramienta de planeación energética para México, 
robusta, moderna, confiable y amigable con los usuarios. 

La revisión técnica y documental de los principales modelos que se usan actualmente para 
la planeación energética en México y a nivel internacional, permitió identificar los alcances 
de cada modelo dentro del contexto de la planeación energética, así como sus limitaciones 
y deficiencias para dar respuesta a las preguntas, que se plantea que el Modelo SIMISE  
pueda ofrecer para dar cumplimiento a las tareas de planeación energética que la Secretaría 
de Energía, como cabeza del sector energético del país, tiene bajo su responsabilidad. 

El estudio de los modelos de planeación energética realizado, permitió distinguir el tipo de 
programación, modelos matemáticos, plataformas y método de optimización empleados en 
cada uno. En la mayoría de los modelos estudiados se busca reflejar sistemas complejos de 
manera simple y comprensible, además de organizar y usar apropiadamente una vasta 
información sobre el sistema energético.  

Para la planeación energética en nuestro país es indispensable que la Secretaría de Energía 
cuente con un sistema de modelación que permita integrar las diferentes variables que 
influyen en el sistema energético y de esta manera reflejar y explicar su complejidad de 
forma comprensible y sencilla. Los modelos integrados en el sistema, deben brindar un 
marco consistente para evaluar diferentes planes de expansión del sector energético, al 
analizar las diferentes opciones tecnológicas, sus costos asociados, sus consumos de 
recursos, sus impactos ambientales y sus implicaciones en la seguridad energética. En este 
sentido, el SIMISE se está desarrollando de tal forma que permitirá realizar los tipos de 
análisis mencionados, ya que al ser una plataforma de base de datos y modelaje, se 
constituye en una poderosa herramienta para evaluar políticas energéticas, así como 
acciones tendientes a mejorar la eficiencia en todos los procesos del sector energético, 
buscando el mejor aprovechamiento de los recursos del país y asegurando satisfacer los 
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servicios energéticos demandados a mediano y largo plazo. El SIMISE servirá como 
herramienta para pronosticar futuras demandas de energía en diferentes sectores e 
identificar la infraestructura más adecuada para satisfacerlas, permitiendo realizar análisis 
muy robustos de planeación con metodologías avanzadas de cálculo.   

El Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE), será un sistema 
computacional, compuesto por módulos que realizan diferentes actividades de la planeación 
energética, y que estarán integrados para modelar escenarios energéticos y ambientales a 
corto, mediano y largo plazo. El SIMISE será una herramienta que podrá ser usada para: 

1. Estudios macroeconómicos y análisis de elasticidades de la demanda de energéticos. 

2. Revisión de la situación actual de demanda y oferta. 

3. Evaluación de la demanda futura de energéticos por sector y región. 

4. Recopilación y despliegue de la información disponible sobre recursos energéticos. 

5. Optimización conjunta de opciones tecnológicas de las etapas de transformación y 
transporte, es decir, infraestructura en refinerías, plantas endulzadoras de gas, y 
plantas generadoras de electricidad, así como los requerimientos de infraestructura 
de transporte y transmisión. 

6. Desarrollo de escenarios alternativos de balances de demanda y oferta con sus 
inversiones e impactos asociados, por sector, por energético y por región. 

7. Identificación de obras de infraestructura y montos de inversión necesarios para 
cubrir los escenarios de demanda. 

8. Impacto de la intermitencia de las energías renovables en el margen de reserva y la 
confiabilidad del sistema. 

9. Escenarios de impactos atribuibles a innovaciones tecnológicas. 

10. Análisis de decisión. 

Es preciso señalar que para que el Modelo SIMISE cumpla con las funciones para las que 
se está desarrollando, es indispensable contar una gran cantidad de información la cual 
deberá ser confiable y recibida a través de SENER de manera oportuna.  

En la primera etapa del desarrollo se está trabajando para una versión que se ha llamado 
Modelo 0 del SIMISE. La Figura 1 resume su mapa conceptual, indicando las preguntas 
que podrá responder y los datos requeridos. La SENER aportará la información, actualizada 
y confiable, que se debe alimentar al SIMISE y se compromete a entregarla con 
oportunidad de acuerdo a un calendario de común acuerdo. 
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Figura 1.  
Mapa Conceptual del Modelo 0 de SIMISE. ¿Qué preguntas contesta? 
 
El Modelo 0 del SIMISE realiza operaciones de mínimo valor funcional que resuelve las 
preguntas indicadas en el Mapa Conceptual dentro de un sistema uninodal. Se considera 
que toda la oferta y la demanda nacional se dan en un solo nodo. Es una simplificación que 
no involucra discretización espacial y por lo tanto no se requiere la planeación desagregada 
de redes de transmisión y ductos, salvo los necesarios para comercio exterior, entre otros 
aspectos. 
 
Salidas del Modelo 0 de SIMISE: Pronóstico macroeconómico del crecimiento del PIB 
nacional agregado y para cada sector de la economía. Demanda de cada energético en los 
diferentes sectores. Plan de adiciones de capacidad de generación eléctrica y de transmisión 
uninodal y plan de adición de infraestructura de refinación. Infraestructura de transporte y 
almacenamiento para exportaciones e importaciones. Costos y emisiones del sector 
energético.  

Estrategia de desarrollo del Modelo SIMISE: Se codificarán las ecuaciones matemáticas 
que resuelve el Modelo MESSAGE1 el cual ha sido seleccionado para validar la 

                                                           
1 MESSAGE fue originalmente desarrollado en el Instituto Internacional para el Análisis de Sistemas 
Aplicados (IIASA, por sus siglas en inglés); posteriormente el Organismo Internacional de Energía Atómica 
(OIEA) ha continuado su desarrollo y lo ha distribuido entre sus países miembros. MESSAGE construye 
"cadenas de energía" para desarrollar flujos energéticos. Puede calcular los sistemas de suministros de 
energía de menor costo y puede ser empleado para evaluar, desarrollar y diseñar diferentes estrategias, 
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programación de la optimización de los procesos de transformación en SIMISE. Los datos 
de demanda de energía, a nivel nacional, que se usarán en el Modelo SIMISE, por sector y 
energético, serán calculados mediante los modelos propios de demanda de SIMISE, la 
consistencia de los datos de demanda será validada mediante el uso del Modelo MAED2. Se 
probarán las interfaces gráficas con el usuario en su implementación simplificada. 

Metodología de optimización: Dado que el objetivo de la planeación energética está 
estrechamente relacionado con el estudio de balances del sector, desde la perspectiva 
metodológica es importante definir cuál enfoque es el más adecuado. De hecho, en la 
práctica, el problema de definir obras de infraestructura a realizar para satisfacer la 
demanda de forma eficiente puede plantearse como un problema de optimización con 
restricciones. Tradicionalmente, las funciones objetivo y las restricciones se consideran 
definidas por igualdades o desigualdades lineales y por ello la programación lineal (LP por 
sus siglas en inglés) ha sido la herramienta más utilizada (en particular por MESSAGE y 
TIMES). La programación lineal será implementada en SIMISE, sin embargo, se decidió 
también explorar los algoritmos genéticos como opción alternativa que puede contemplar la 
optimización como un problema de tipo combinatorio de alta complejidad y con variables  
de comportamiento no lineal. 

Plataforma de desarrollo del SIMISE: El desarrollo y uso computacional del SIMISE 
requiere de plataformas robustas, de manera que el desarrollador tenga herramientas de 
programación confiables, así como permitir al usuario un uso fácil, rápido y seguro. En 
consecuencia, el SIMISE tiene dos plataformas base para su desarrollo: La primera es la 
plataforma de programación de los modelos matemáticos relevantes para el procesamiento 
de datos de entrada y de salida para el usuario; ésta trabaja internamente y no es visible al 
usuario. La segunda se ocupará de las interfaces para el suministro y obtención de datos 
relevantes para el usuario.  

Para la programación de los modelos se requiere de una plataforma que permita la 
manipulación de grandes cantidades de datos, calcular miles de operaciones matemáticas 

                                                                                                                                                                                 
políticas y planes de acción tanto a nivel nacional como a nivel regional. La UNAM tiene la licencia para este 
software. 

2   MAED, desarrollado por el Organismo Internacional de Energía Atómica, analiza la demanda 
energética, por uso final y/o combustible. El MAED evalúa la demanda futura de energía con base 
en escenarios de desarrollo socio-económico, tecnológico y demográfico a mediano y largo plazo. 
Relaciona la demanda de energía específica para producir bienes y servicios con los factores 
tecnológicos, económicos y sociales correspondientes que afectan dicha demanda. La UNAM tiene 

la licencia para este software. 
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por segundo, representación gráfica de datos, entre otros aspectos necesarios para la 
modelación del sistema energético mexicano. Se requiere que sea una plataforma probada 
con garantías para el programador y el usuario.  

De esta serie de características se pueden mencionar diversas posibilidades, sin embargo se 
ha decidido utilizar el programa MATLAB de la empresa MathWorks, debido a que cumple 
con todas estas características. Es una plataforma de uso extendido en la comunidad 
académica, de la ingeniería, de las finanzas, etcétera, que tiene una cantidad enorme de 
herramientas útiles para el desarrollador además de tener ya décadas en el mercado, lo cual 
brinda confiabilidad y garantía. El uso de MATLAB implica la dependencia de comprar la 
licencia y su costo debe estar contemplado. El precio varía dependiendo de las cajas de 
herramientas que se utilicen. Las razones por las que se seleccionó MATLAB son: 

1. Es una plataforma integral que permite abordar los distintitos aspectos que abarca el 
SIMISE, desde captura y procesamiento de datos, pasando por análisis estadístico y 
visualización, hasta la implementación de algoritmos de optimización. 

2. Es un paquete a la vez fácil de usar y muy poderoso. 
3. Está muy difundido y es uno de los estándares en ingeniería, computo científico y 

aplicaciones en la industria. 
4. Es compatible en términos de bases de datos con Excel. 
5. Los códigos fuente están disponibles y en particular en el tema de optimización tiene 

una de las cajas de herramientas más poderosas del mercado. 
6. En términos del equipo de trabajo del SIMISE tiene la ventaja de que cuatro 

miembros están familiarizados con él.   
Para el caso del desarrollo de las interfaces, debido al fácil acceso, amplio uso, 
conocimiento y experiencia por parte del personal de SENER, actores del sector y demás 
involucrados, se ha optado por utilizar EXCEL de Office Microsoft. Esto permitirá una 
fácil interacción entre el usuario y las diversas fuentes de información a las que se tiene 
acceso mediante este programa. El uso de EXCEL implica la dependencia de comprar la 
licencia, pero esta licencia es comprada regularmente en la SENER. 
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RESUMEN 

Se presenta el reporte del estado actual del desarrollo del Sistema de Modelación 
Integral del Sector Energético (SIMISE) en su versión preliminar de operación 
acotada, también llamada Modelo 0. El objetivo es dar a conocer al personal de la 
Secretaría de Energía (SENER) cómo se encuentra actualmente estructurado el 
sistema de modelación y para qué puede ser utilizado en su versión actual.  

Después de una breve introducción (Sección 1) sobre el proyecto, se hace una 
descripción de lo más relevante sobre la metodología de la planificación que se 
está modelando (Sección 2).  

Posteriormente en la Sección 3 se presentan las funciones que el SIMISE puede 
realizar. En la Sección 4 se muestran las etapas de desarrollo del proyecto y en la 
Sección 5 se describe la estructura modular del SIMISE en su versión actual.  

La Sección 6 se destina a presentar algunas consideraciones importantes a tomar 
en cuenta sobre la modelación y necesidades de datos para el desarrollo óptimo 
del SIMISE, tanto para su funcionamiento como para una mejor utilización.  

En la última sección (No. 7) se describe lo que actualmente ya se puede hacer con 
el SIMISE, es decir su uso y las aplicaciones que ya están disponibles para 
realizar algunas de las actividades que  

Son parte del presente reporte, una serie de doce anexos dedicados a los 
diferentes módulos del SIMISE en los que se describen los avances y el plan de 
trabajo que se plantea para obtener las siguientes versiones parciales y la versión 
integral del SIMISE al término del proyecto.  

Este reporte impreso en papel es acompañado de una “memoria USB” que 
contiene la versión electrónica del documento y los archivos necesarios para 
ejecutar el programa del SIMISE en su versión actual. También se incluye la 
documentación necesaria para instalar el programa con la guía para interactuar 
con el ejecutable del programa del SIMISE en su versión actual, la cual es 
considerada una versión preliminar con operación acotada, también llamada 
SIMISE 0. La interacción se hace a través de una interface gráfica en la que las 
funciones ya disponibles en SIMISE, se realizan a través de aplicaciones que 
pueden ser accionadas mediante íconos y ventanas.   
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1 INTRODUCCIÓN 

El SIMISE está siendo desarrollado por la Universidad Nacional Autónoma de 
México (UNAM) bajo las especificaciones de la Secretaría de Energía (SENER). El 
objetivo es que la SENER cuente con una herramienta computacional propia para 
modelar de manera integral el sistema energético de México y realizar la 
planeación estratégica del sector  de energía dentro de un contexto de 
sustentabilidad económica, ambiental y social. El proyecto inició en octubre de 
2013 y terminará en septiembre de 2017.  

Durante estos cuatro años de desarrollo, previo a la versión final, la SENER 
recibirá versiones parciales del SIMISE que constituyen herramientas que podrán 
ser utilizadas para las actividades propias de la SENER.  

 

2 METODOLOGÍA DE PLANEACIÓN ENERGÉTICA 

La planeación energética requiere tomar en cuenta la interacción del sector de 
energía con el resto de la economía. El proceso de planeación es bastante 
complejo, debido a que las necesidades de energía que se deben satisfacer 
cambian continuamente y las posibilidades de la oferta también. La planeación 
energética es un proceso iterativo y dinámico que involucra varios tipos de análisis 
que se tienen que repetir periódicamente y ajustar a las condiciones cambiantes, 
como son el crecimiento poblacional y económico, las innovaciones tecnológicas, 
el agotamiento de los recursos naturales y la contaminación ambiental, entre 
muchas otras.   
 
El estudio y procesamiento sistemático de la información acerca de la demanda y 
la oferta de energía, histórica y prospectiva, son herramientas para los tomadores 
de decisiones, quienes deberán definir un conjunto de programas y medidas 
orientadas a mantener un balance energético al menor costo y con el nivel 
adecuado de confiabilidad y calidad. El plan de expansión energética es una 
declaración de las acciones seleccionadas por los tomadores de decisión, en un 
punto del tiempo, para alcanzar metas y objetivos específicos. 
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 El desarrollo del  Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE), 
permitirá como herramienta, realizar estudios del comportamiento del sector ante 
cambios en parámetros técnicos, económicos, ambientales y sociales; obteniendo 
como resultado planes de expansión y la evaluación de política pública, que 
permitan colocar a México en el camino del desarrollo y la sustentabilidad. La 
planeación energética requiere principalmente:  
 

 Conocer las tendencias, limitantes y comportamiento del sector, con una 
visión de largo plazo. 

 Atender los requerimientos específicos del sector energético. 
 Mantener el control de la información energética.  
 Enlazar la demanda y la oferta de energía en las diferentes regiones. 
 Evaluar el impacto de las políticas públicas en materia de energía. 
 Evaluar las implicaciones de diversos escenarios. 

 
La metodología de planeación energética incluye análisis macroeconómicos, 
proyecciones de la demanda de energía, análisis de recursos energéticos, 
caracterización adecuada de las tecnologías de conversión de energía y la 
optimización del balance de oferta y demanda de energía, en donde se relaciona 
la demanda de cada sector de la economía con los recursos y las tecnologías 
disponibles para producir los energéticos y la electricidad. El balance de oferta y 
demanda es un insumo  fundamental para el análisis de impactos ambientales del 
sector energético. Toda la información, obtenida hasta ahora por los diferentes 
análisis, se alimenta a un análisis de toma de decisiones que debe contener 
suficientes elementos para seleccionar el o los mejores planes de expansión 
energética. La Figura 1 muestra el conjunto de análisis requeridos para la 
planeación energética. 
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Figura 1. Análisis para la planeación energética 
 
Los análisis económicos consideran el comportamiento histórico de las 
características macroeconómicas y cómo pueden cambiar en el futuro. Se analiza 
el crecimiento socioeconómico y demográfico y se obtiene el producto interno 
bruto (PIB) nacional y de cada sector de la economía, así mismo, se hacen 
proyecciones de los precios de los energéticos en el contexto del comercio 
internacional.  
 
El análisis de demanda evalúa los consumos anuales de energía en los 
diferentes sectores de la economía como lo son el sector industrial, transporte, 
agropecuario, residencial, público, comercial. Para la electricidad también se 
proyecta la demanda máxima de potencia que se espera para cada año dentro del 
periodo de estudio.  
 
La evaluación de recursos energéticos examina la disponibilidad y oferta de los 
recursos energéticos potenciales, incluyendo: combustibles fósiles, recursos de 
energías renovables, energía nuclear, y  también energía importada.  
 
La caracterización de las tecnologías energéticas permite identificar todas las 
tecnologías que pueden ser utilizadas para ampliar la infraestructura energética 
teniendo en cuenta sus costos y parámetros técnicos de operación.  
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En el balance de oferta y demanda de energía se consideran adecuadamente 
las cadenas energéticas (ver Figura 2)  completas del sistema mexicano. Este 
balance y sus respectivos impactos ambientales, deben ser optimizados para 
obtener la producción de energía de menor costo teniendo en cuenta que es un 
problema multiregional y de largo plazo, sujeto a restricciones financieras, 
ambientales, tecnológicas y de seguridad energética, dentro de un contexto 
internacional y con un enfoque de desarrollo sustentable.  
 

 
 

Figura 2. Ejemplo de sistema de referencia energético compuesto por 
cadenas energéticas 

 
Con base en un proceso iterativo se analizan diferentes escenarios, con cambios 
en las variables importantes, para obtener como resultado una gama de planes de 
expansión energética a largo plazo con diferentes atributos económicos, 
ambientales y de seguridad energética.  
 
Estos resultados son presentados a los tomadores de decisión para que sirvan de 
información muy valiosa para la definición de planes y prospectivas integrales del 
sector energético.  
 



 
 

_________________________________________________________________ 
 

__________________________________________________________________
___ 

 
8 de 29 

 

Es importante destacar que el sector energético de nuestro país es muy complejo, 
pues se trata de un país con una extensión territorial muy grande, con distribución 
de recursos naturales fósiles y renovables muy heterogéneos, con diferencias 
importantes en la distribución de la riqueza entre centros urbanos y zonas rurales, 
con desarrollo de infraestructura energética desigual. A todo lo anterior, hay que 
sumarle que en este momento, México se encuentra en medio de una transición y 
reforma energéticas de gran impacto.  

3 FUNCIONES DEL SIMISE 

El SIMISE en su versión integral, al final del proyecto en septiembre de 2017, 
cubrirá las siguientes funciones: 
 

 Revisión de la situación actual de demanda y oferta. 
 Evaluación de necesidades futuras de demanda por sector, región y 

energético. 
 Pronóstico de la demanda de energéticos de uso final para diferentes 

escenarios. 
 Análisis de elasticidades de la demanda de energéticos. 
 Recopilación de información sobre recursos energéticos disponibles. 
 Evaluación conjunta de opciones tecnológicas de las etapas de 

transformación y transporte: infraestructura en refinerías, plantas 
endulzadoras de gas,  y plantas generadoras, así como los 
requerimientos de infraestructura de transporte y transmisión. 

 Desarrollo de escenarios alternativos de balances de demanda y 
oferta por sector, por energético y por región. 

 Identificación de obras de infraestructura y montos de inversión 
necesarios para cubrir los escenarios de oferta. 

 Impacto de la intermitencia de energías renovables. 
 Evaluación de medidas económicas, financieras y ambientales. 
 Escenarios de impactos atribuibles a innovaciones tecnológicas. 
 

Es preciso señalar que las funciones que se esperan para el Modelo SIMISE son 
altamente dependientes de una gran cantidad de información, la cual deberá ser 
confiable y recibida a través de SENER de manera oportuna.  
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4 ETAPAS DE DESARROLLO DEL PROYECTO 

Por la gran complejidad que tiene el desarrollo del SIMIE, se trata de un proyecto 
de cuatro años, el cual inició en octubre de 2013 y terminará en septiembre de 
2017. Las principales etapas del desarrollo se muestran en la Figura 3. 
 

 
 

 
Figura 3. Etapas del desarrollo del SIMISE 
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El balance de oferta y demanda debe representar adecuadamente las cadenas 
energéticas del país con suficiente detalle, pero sin perder de vista que la 
modelación simple puede tener ventajas para analizar el comportamiento de las 
variables que tienen mayor influencia sobre los costos de la producción de energía 
y este tipo de evaluaciones es uno de los objetivos del SIMISE en la versión que 
se encontrará disponible en abril de 2015. 

5  ESTRUCTURA DEL SIMISE 

Los análisis de planificación se basan en balances integrales sobre la forma en 
que se consume (uso final), convierte (procesos de transformación), transporta 
(ductos para transporte de crudo y petrolíferos y redes de transmisión eléctrica) y 
produce energía (extracción de recursos fósiles y nucleares o aprovechamiento y 
gestión de recursos renovables) en una región y su interacción con otras regiones 
(mercados nacionales e internacionales), a partir de consideraciones y 
restricciones relacionadas con la población, desarrollo económico, tecnología y 
precios, entre otras. 
 
El SIMISE es un sistema computacional, compuesto por módulos que realizan las 
diferentes actividades de la planeación energética usando modelos y bases de 
datos.  
 
Los diferentes módulos están integrados para simular escenarios de demanda y 
oferta de energéticos y sus emisiones ambientales a largo plazo (desde periodos 
de 15 años, hasta 30). Cada módulo cuenta con modelos matemáticos para 
ejecutar las funciones específicas del módulo dentro de la estructura del SIMISE y 
para realizar análisis y obtener resultados. Los módulos, los cuales operan 
relativamente de manera independiente, representan los componentes del sistema 
energético nacional. La estructura actual del SIMISE se muestra en el diagrama de 
la Figura 4. 
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Figura 4. Estructura general del SIMISE 
 
Dado que el SIMISE es un sistema integral de planeación, cuenta con el Módulo 
Económico con modelos avanzados para realizar los análisis macroeconómicos 
del país dentro de un contexto  de comercio internacional. Para analizar la 
Demanda se desarrollaron modelos econométricos para estimar la demanda 
energética para los sectores: 1) Residencial, Comercial y Público, 2) 
Agropecuario, 3) Trasporte y 4) Industrial. La estructura de SIMISE incluye, 
cuatro módulos de oferta: 1) Hidrocarburos (gas y petróleo) 2) Renovables 
(hidroeléctrica, eólica, geotérmica, solar y biomasa), 3) Recursos Nucleares y 4) 
Carbón.  
 
Parte medular del SIMISE es su Módulo de Optimización, el cual optimiza la 
adición de infraestructura con base en la optimización del balance de oferta y 
demanda.  
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El balance consiste en acoplar un sistema de referencia energética en el que se 
representan las cadenas energéticas completas, incluyendo los procesos de 
extracción de energía, transporte de energía primaria, procesos  de 
transformación, y transporte de energía secundaria a centros de distribución de 
energía final. El módulo de optimización interactúa con todos los módulos de 
SIMISE y su optimización se enfoca a encontrar planes de expansión del sistema 
energético mexicano de menor costo total que cumpla con la entrega de la energía 
demandada para todos los años del periodo, todos los sectores y todas las 
regiones.  
 
Para proporcionar las características de las tecnologías disponibles para plantas 
de transformación y transporte de energía, el SIMISE cuenta con los módulos de 
1) Generación de electricidad, 2) Refinación y Procesamiento de 
Hidrocarburos, y con el Módulo de Transporte de Energéticos, que incluye los 
módulos de 3) Transmisión Eléctrica y 4) Transporte y Almacenamiento de 
Hidrocarburos y Derivados.  
 
El Módulo de Generación de Electricidad procesa la información necesaria para 
planear la generación de electricidad del parque de generación eléctrica existente 
como aquella proporcionada por plantas candidatas a ser adicionadas. Por otro 
lado, las plantas de transformación y procesamiento de hidrocarburos incluyen 
refinación de crudo y procesamiento de gas natural. La optimización de la 
adición de capacidad de estos procesos se podrá realizar de manera conjunta, es 
decir, despacho de electricidad, petrolíferos y gas natural, sin embargo, también 
se podrá hacer por separado, sólo electricidad y sólo petrolíferos y gas. 
 
El SIMISE cuenta con un Módulo de Emisiones que sirve para cuantificar las 
emisiones ambientales tanto de los sectores de consumo final, como la producida 
por los procesos de transformación, como las plantas generadoras y refinerías. El 
SIMISE incluye un Módulo de Costos para recopilar costos y parámetros de todo 
tipo de infraestructura del sector energético y poder realizar comparación de 
costos. Además contará con un Módulo de Eficiencia e Innovación Tecnológica 
para revisar y proyectar incrementos de eficiencia y nuevas tecnologías que 
pueden ser evaluados en los escenarios de planeación de largo plazo. La idea es 
obtener datos históricos, escenarios, proyecciones, así como toda la información 
de eficiencia energética, costos, parámetros de reducción de emisiones u otros 
directamente relacionados con el progreso tecnológico. 
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Con el objetivo de convertir al SIMISE en un sistema de modelación que se 
encuentre en el estado del arte de los modelos de planeación usados a nivel 
mundial, se incluyó un Módulo de Regionalización (no mostrado en la Figura 4), 
para procesar la información geográfica de todos los módulos, de tal manera que 
el módulo de optimización tenga la información necesaria para hacer la 
optimización considerando que el sistema energético está dividido en diferentes 
regiones y que existe intercambio energético entre éstas. 
 
El flujo de datos entre los diferentes módulos está manejado por el Sistema 
Gestor de Base de Datos, el cual es un módulo integrador que gestiona que los 
datos se transfieran con confiabilidad y de manera eficiente. 
 
En los anexos de este reporte se describe el estado actual de desarrollo de cada 
uno de los módulos del SIMISE siguiendo la siguiente estructura: 
 

1. Nombre del módulo. 
2. Objetivo del módulo. 
3. Interacción con otros módulos. 
4. Datos requeridos. 
5. Breve descripción de metodologías y modelos. 
6. Resultados actuales. 
7. Análisis y conclusiones. 
8. Plan de trabajo a futuro. 

 
Teniendo en cuenta el alcance de la versión preliminar de SIMISE, actualmente 
los módulos cuentan con diferente estado de desarrollo y por lo mismo se 
profundiza con diferente grado sobre cada uno de los ocho puntos de la 
estructura. En la descripción de metodologías y modelos se menciona lo más 
básico, considerando que los módulos seguirán en proceso de desarrollo durante 
los siguientes tres años del proyecto. En la Tabla 1 se muestra la lista de los 
títulos de los anexos que se incluyen en el reporte. 
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Lista de anexos 

Contenido  
Anexo 1 Módulo Económico 
Anexo 2 Módulo de Demanda de Energía 
Anexo 3 Módulo de Hidrocarburos 
Anexo 4 Módulo de Energías Renovables 
Anexo 5 Módulo de Nuclear 
Anexo 6 Módulo de Generación de Electricidad 
Anexo 7 Módulo de Transformación de Hidrocarburos 
Anexo 8 Módulo de Optimización 
Anexo 9 Módulo de Emisiones  
Anexo 10 Módulo de Costos 
Anexo 11 Módulo Integrador o Sistema de Gestión de Bases de Datos  
Anexo 12 Módulo de Regionalización  
 
 

Documentos de apoyo al Software del SIMISE versión preliminar 
Guía 1 Guía de usuario sobre pantallas y aplicaciones en el SIMISE Versión 

Preliminar 
Manual Manual de usuario de la Aplicación de Cálculo de Emisiones (Calc-

Em) 
 

6 CONSIDERACIONES DE MODELACIÓN Y 
NECESIDADES DE DATOS  

6.1 MODELACIÓN  

La modelación energética en todo el  mundo está lidiando con una serie de retos 
sin precedentes como los son la descarbonización, la seguridad energética, la 
efectividad de costos, la intermitencia de las redes eléctricas, la regionalización de 
los sistemas, entre otros.   Los modelos energéticos proveen ideas cuantitativas 
esenciales  para estos retos. 
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Nunca existirá un modelo universal que responda todas la preguntas que se le 
pidan, por ello el diseño de un modelo, se hace principalmente para responder 
preguntas específicas de investigación. Por ello resulta de vital importancia 
que la SENER en conjunto con UNAM defina a la brevedad la serie de 
preguntas a responder por el modelo, de manera que estas hipótesis a probar, 
guíen la modelación de las versiones siguientes del SIMISE. Esto permitirá un 
desarrollo ágil, enfocado y eficiente del programa.   La experiencia, la teoría, los 
modelos y la práctica no son lo mismo, muy comúnmente para un problema dado 
se requiere de una gran gama de modelos. El SIMISE es “muchos modelos en 
uno”, es una orquesta de modelos complejos, coordinados por un sistema gestor 
y un optimizador.  
 
El SIMISE es un modelo complejo que puede contribuir a un gran número de 
áreas de investigación, debido a sus componentes robustos en macroeconomía, 
representación de la tecnología, determinación de costos, comportamientos 
sistémicos y sus componentes regionales.  A pesar de ello, las partes más 
importantes de un modelo son las personas que lo crean, lo corren y hacen uso de 
sus salidas. El desarrollo de una comunidad usuarios y desarrolladores es tan 
importante como el desarrollo del modelo.  
 
También es fundamental ser muy transparente acerca del diseño de los 
supuestos inherentes de los modelos que se utilizan. Todos los modelos 
tienen supuestos importantes y limitaciones e incluso los modelos con mismos  
paradigmas son utilizados de forma diferente.  
 
6.2 DATOS 

Es importante recalcar que “los modelos son tan buenos como los datos que 
se tengan para llenarlos o para retarlos”   

Un modelo que recibe basura, entrega basura. El término Garbage In, Garbage 
Out (abreviado como GIGO en inglés, referido a Basura que Entra , Basura 
que Sale) es una frase del campo de las ciencias de la computación o de la las 
tecnologías de la información y la computación. Se usa primordialmente para 
llamar la atención del hecho de que las computadoras incuestionablemente 
procesarán cuales quiera datos sin sentido (basura entra) y producirán salidas sin 
sentido (basura sale).  También se utiliza para describir las fallas de la toma de 
decisiones humanas debidas a datos erróneos, incompletos o imprecisos.  



 
 

_________________________________________________________________ 
 

__________________________________________________________________
___ 

 
16 de 29 

 

El SIMISE entiende la importancia de la buena calidad de los datos para ayudar 
a entender los factores clave que impactan en el uso de la energía y la calibración 
de los modelos energéticos. Así, se ha detectado la necesidad de contar con 
datos de buena calidad, en tiempo y forma para su uso en la calibración de los 
modelos.  
 
Es imprescindible que el equipo de modelación del SIMISE tenga los datos 
necesarios para probar las hipótesis y preguntas que son de interés para SENER. 
Estos datos deben ser previstos de forma exógena al modelo, y tienen que estar 
ordenados, completos y validados, además de ser proporcionados en el tiempo y 
con la frecuencia necesaria.  
 
Dada la gran diversidad de fuentes de información (algunas ya en uso), de acceso 
público o privado, con niveles de calidad diferente, con tiempos de respuesta 
diferente, con presentaciones diferentes a las requeridas, con acceso restringido, 
entre otros factores, se recomienda con la más alta prioridad que la SENER 
considere el desarrollo de una base de datos única del sector energético 
mexicano, misma que brindaría toda la información necesaria para el SIMISE.  
 
Los datos a utilizar por parte del equipo de modelación del SIMISE determinarán 
en buena medida el alcance de los modelos en cuanto a las posibles respuestas a 
las preguntas que plantee la SENER a ser analizadas.  
 
6.3 PRIMERA FASE DEL PROYECTO 

Hasta la primera fase del proyecto, el SIMISE ha usado los datos disponibles 
públicamente (datos del INEGI, Banco de México, SENER y sus publicaciones, 
como los Balances de Energía, Prospectivas de Energéticos, entre otros),  datos 
sintéticos producto de modelos (e.g. Costos de Refinación) así como datos 
obtenidos por la experiencia, que han permitido ir desarrollando modelos para las 
pruebas de la fenomenología del sistema en su versión preliminar. Sin embargo, 
los siguientes pasos, como la calibración del modelo preliminar con datos reales y 
las versiones más complejas como el SIMISE regional, requieren de la 
disponibilidad de datos de calidad.  
 
Para mayor detalle de las necesidades de datos de cada uno de los módulos 
véanse los anexos particulares.  
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Como ejemplo, a continuación se muestran algunos de los datos de los que 
deberá analizarse su disponibilidad y calidad y que determinarán el alcance de los 
diferentes modelos: 
  

Módulo Ejemplo de problemática de datos  
Refinación  Conocer con el alcance necesario los rendimientos 

actuales de petrolíferos del Sistema Nacional de 
Refinerías (SNR). 

 Obtener costos reales de  operación del SNR. 
 Obtener costos fijos reales relativos a la capacidad de 

refinación actual. 
 Obtener costos reales de inversión en nueva 

tecnología para reconfiguraciones del SNR o 
inversiones nuevas en capacidad de refinación.  

 Dependiendo del grado de alcance en este módulo 
podría analizarse la posibilidad de acceder a datos de 
costos de publicaciones como las de Solomon 
Associates o del American Petroleum Institute.  

Generación 
de 
electricidad.  

 Obtener datos de costos (relativos a la operación y a la 
infraestructura) del parque actual de generación así 
como de tecnologías candidatas para la expansión, 
como los del COPAR.  

 Dependiendo del grado de alcance en este módulo 
podría analizarse la posibilidad de acceder a datos de 
costos de publicaciones como las del Electric Power 
Research Institute. 

 Curvas de demanda horaria al nivel de regionalización 
deseado.  

 Datos técnico económicos al nivel de regionalización 
deseado. 

Transporte  Datos técnicos y económicos de gasoductos al nivel 
de regionalización deseado.  

 Datos técnicos y económicos de poliductos al nivel de 
regionalización deseado.  

 Datos técnicos y económicos de oleoductos al nivel de 
regionalización deseado.  

 Datos técnicos y económicos de transportes diferentes 
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Módulo Ejemplo de problemática de datos  
a ductos de interés (e.g. autotanques, ferrocarril, 
buquetanques, etc.), al nivel de regionalización 
deseado.  

Regionalización 
Todos los módulos deberán de tener un nivel de profundidad similar de 
los datos de manera que la regionalización sea homogénea, coherente 
y consistente entre módulos.  

 
Se debe analizar la posibilidad de obtener información de costos de publicaciones 
como las de EPRI o SOLOMON. Siendo que es responsabilidad de SENER 
proveer de la información necesaria para todos los modelos, el equipo del SIMISE 
estará coadyuvando en todo momento para sugerir y consensuar la información 
adecuada para este objetivo.  
 

7 USO Y APLICACIONES QUE YA ESTÁN DISPONIBLES  

En la etapa actual del SIMISE en su versión preliminar (o versión SIMISE0) están 
disponibles las siguientes aplicaciones: Macroeconomía, Demanda de energía, 
Costos, Emisiones y Visualización. A continuación se describen las funciones 
que ya se pueden realizar. 
 
Macroeconomía   
 
Se pueden consultar DATOS, es decir las series de datos de variables 
macroeconómicas , y RESULTADOS de las proyecciones , así como una 
muestra de la visualización  a través de diferentes tipos de gráficas interactivas.  
 
 
 
Demanda de energía  
 
En esta opción el programa permite analizar series de DATOS de las demandas 
de los diferentes energéticos por sector demandante , y de RESULTADOS de 
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las proyecciones  de las mismas, y una muestra de la visualización  de los 
datos a través de diferentes tipos de gráficas.  
 
La aplicación SICODEM, sirve para consultar datos de demanda y/o resultados y 
permite poder descargarlos en forma de archivos tipo Excel. Los datos pueden ser 
consultados para diferentes años puntuales o para periodos/intervalos de varios 
años, por tipo de energético y para los diferentes sectores de consumo. 

 
Los resultados de la aplicación SICODEM son proyecciones de las demandas de 
cada uno de los energéticos por sector que fueron procesadas en la plataforma "E-
Views", la cual es un componente requerido en este momento para su 
procesamiento. El ejecutable de SIMISE muestra el resultado de ese 
procesamiento. De ser requerido un escenario de interés por parte de la SENER, 
se puede pedir soporte técnico de SIMISE para ejecutarlo. El avance del proyecto 
del propio software, así como el entrenamiento al personal de SENER, permitirá 
más adelante poder ejecutar los escenarios de interés de forma independiente.  
 

Costos de generación eléctrica  
 
La aplicación CostEl, permite revisar datos, introducir datos, calcular y comparar 
resultados de los diferentes costos de las tecnologías de generación eléctrica . 
Utiliza la metodología del costo nivelado de generación eléctrica y considera que 
cualquier dato puede ser modificado. Toma en cuenta cambios en tasas de 
descuento y en precios de combustibles de escenarios alto medio y bajo. 
Actualmente tiene cargada la base de datos de COPAR 2013, pero puede ser 
cargada cualquier otra base de datos que se tenga disponible. Se puede usar 
tanto para tecnologías del parque de generación actual como para tecnologías 
candidatas. Se calculan los costos de producción (Operación y mantenimiento y 
combustible, y los costos de inversión de infraestructura (ver detalles en el 
Reporte de entregable del SIMISE versión preliminar). Permite desplegar gráficas 
de comparación de costos que pueden ser de mucho interés para preseleccionar 
plantas de generación eléctrica que se propongan como candidatas en el 
optimización. La aplicación de Costos cuenta con la opción de exportar archivos 
Excel de datos y resultados. 
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Emisiones  
 
La aplicación Calc-Em, tiene como objetivo calcular la cantidad producida de las 
emisiones más representativas del sector energético. La aplicación se divide en 
dos programas, el primero realiza el cálculo a partir del consumo de combustibles, 
tiene flexibilidad, ya que se puede obtener un cálculo aproximado de las emisiones 
producidas en cualquier sector y por cualquier tecnología. Se obtendrán resultados 
de emisiones producidas por el consumo energético que se introduzca, 
independientemente de su origen. Por otro lado, ya que el cálculo no considera 
características tecnológicas como la configuración de quemado y ambientales 
como presión y temperatura, se pierde precisión en el cálculo. 
 
El segundo programa es exclusivamente para el cálculo de emisiones producidas 
en la generación de energía eléctrica, ya sea con factores de emisión en base al 
combustible consumido, la tecnología o la central generadora. Este programa tiene 
la ventaja de una mayor precisión debido a que los factores de emisión fueron 
generados en México por la CFE (Comisión Federal de Electricidad) y consideran 
combustibles, tecnologías e incluso condiciones en las centrales nacionales. 
Además, conserva flexibilidad ofreciéndole al usuario la opción de realizar el 
cálculo en base a la electricidad generada por combustible, tecnología o central 
generadora. 
 
Visualizaciones  
 
Su objetivo es ofrecer una visualización interactiva  de la información 
procesada o de interés para el tomador de decisiones.  
 
Al abrir esta aplicación, se abrirá una página en formato html en el navegador que 
se encuentra configurado como principal en la máquina del usuario (no requiere un 
navegador específico y permite abrirlo en Internet Explorer, Mozilla Firefox, 
Crome, etc.), que mostrará un menú interactivo con el título de gráficas disponibles 
por el momento como se muestra a continuación:  
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Figura 5. Página del menú de visualización de gráficas del SIMISE 

 
 

 
 

 
Figura 6. Despliegue del menú interactivo para la visualización de gráficas 

del SIMISE 
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La lista de las gráficas que se pueden observar e interactuar con ellas son: 
 

Número de 
gráfica 

Título de la gráfica 

1 Consumo energético de diesel por sector [PJ] 
2 Demanda anual de energía excepto sector eléctrico y 

petrolero [PJ] 
3 Requerimiento de combustibles para la producción de 

eletricidad [PJ] 
4 Requerimiento de combustibles para el sector petrolero [PJ] 
5 Generación bruta anual de energía eléctrica por energético 

[MWh] 
6 Emisiones de CO2 de la Generación de Energía Eléctrica 

[kton] 
7 Capacidad efectiva instalada nacional 2012 (participación 

porcentual) 
8 Costo Anual Variable + Fijo vs Factor de planta [Dól/kW] 
9 Costos nivelados de generación eléctrica 

10* Balances Energéticos 2012 [PJ]* 
11 Precios de crudo (2003-2030)[Dól/bbl] 
12 PIB (2003-2030)[MMPesos] 
13 PIB per cápita (2003-2030)[Pesos/per cápita] 
14 Inversión extranjera Directa(2003-2030)[MMPesos] 
15 Emisiones de CO2 del Consumo Final Energético 

(SIMISE)[kton] 
16 Curva de duración de carga mensual 2012[MWh] 

 
*Esta opción despliega un menú secundario para las diferentes gráficas de tipo 
Sankey que se generaron para el Balance Nacional Energético 2012. A 
continuación se muestra este menú secundario con las lista de opciones 
disponibles:  
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Figura 7. Menú secundario para la visualización de gráficas tipo Sankey del 

Balance Nacional de Energía de 2012 
 
La lista incluye las siguientes opciones:  
 
Número de gráfica Título de la gráfica 

1 Balance Nacional 2012 [PJ] 
2 Balance Nacional -Sectores sin desagregar-2012 [PJ] 
3 Balance de Petróleo 2012 [PJ] 
4 Balance de Electricidad 2012[PJ] 
5 Balance de Importación 2012 [PJ] 
6 Balance de Exportación 2012 [PJ] 
7 Balance de Condensados 2012 [PJ] 
8 Balance de Petrolíferos 2012 [PJ] 
9 Balance de Gas Natural 2012 [PJ] 

10* Balance de Bagazo de Caña y Leña 2012 [PJ] 
11 Balance de Centrales generadoras no fósiles 2012 [PJ] 
12 Balance de Carbón 2012 [PJ] 
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Los tipos de gráficas que se pueden visualizar por el momento son de tipo dona, 
de barras, de distribución con líneas y de tipo Sankey. Algunos ejemplos se 
muestran a continuación:  
 

 
Figura 8. Ejemplo de gráfica de barras 

 
 

 

 
Figura 9. Ejemplo de gráfica de dona 
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Figuras 10. Ejemplos de gráfica de distribución con líneas 
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Figura 11. Ejemplo de gráfica tipo Sankey 

 
Las gráficas son interactivas y una opción con la que cuentan es que le permiten 
al usuario visualizar los datos al acercar el puntero a un punto o área determinada 
de la línea. Se muestran a continuación, unos ejemplos:  
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Figuras 12 y 13. Ejemplo de visualización de datos sobre gráficas 

 
Otra opción con la que cuentan es la opción de eliminar una o más variables de la 
gráfica (personalizar la gráfica sólo con los datos que se desean analizar), 
permitiendo un reajuste automático de la escala y dejando mostrar las variables 
elegidas por el usuario. Esto se puede observar en el siguiente ejemplo: 
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Figuras 14 y 15. Ejemplo de visualización personalizada de variables en 

gráficas 
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Acrónimos 

CO2 – Bióxido de carbono 
EEUU – Estados Unidos de América  
GN – Gas Natural 
GNL –Gas Natural Licuado 
HC – Hidrocarburos 
kWh– kilowatt hora  
MA – Módulo de demanda de energía del sector Agropecuario 
MC - Módulo de Carbón 
MCI – Módulo de Comercio Internacional 
MCN – Módulo del Ciclo Nuclear 
ME  – Módulo de Externalidades 
MER – Módulo de Energías Renovables 
MGTE- Módulo de Generación y Transmisión de Electricidad 
MHC - Módulo de oferta de hidrocarburos 
MI - Módulo Integrador  
MIND - Módulo de demanda de energía del sector Industrial 
MME – Módulo de Macro Economía 
MRCP - Módulo de demanda de energía del sector Residencial, Comercial y 
Público 
MT - Módulo de demanda de energía del sector Transporte 
MTGN – Módulo de Transporte de Gas Natural 
MTHC - Módulo de Transformación de Hidrocarburos 
PIB –Producto Interno Bruto 
SENER – Secretaría de Energía 
SIMISE - Sistema de Modelación Integral del Sector Energético  
UNAM – Universidad Nacional Autónoma de México 
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RESUMEN 

Se presenta el reporte del estado actual del desarrollo del Sistema de Modelación Integral 
del Sector Energético (SIMISE) en su versión preliminar de operación acotada, también 
llamada Modelo 0. El objetivo es dar a conocer al personal de la Secretaría de Energía 
(SENER) cómo se encuentra actualmente estructurado el sistema de modelación y para 
qué puede ser utilizado en su versión actual.  

Después de una breve introducción (Sección 1) sobre el proyecto, se hace una 
descripción de lo más relevante sobre la metodología de la planificación que se está 
modelando (Sección 2).  

Posteriormente en la Sección 3 se presentan las funciones que el SIMISE puede realizar. 
En la Sección 4 se muestran las etapas de desarrollo del proyecto y en la Sección 5 se 
describe la estructura modular del SIMISE en su versión actual.  

La Sección 6 se destina a presentar algunas consideraciones importantes a tomar en 
cuenta sobre la modelación y necesidades de datos para el desarrollo óptimo del SIMISE, 
tanto para su funcionamiento como para una mejor utilización.  

En la última sección (No. 7) se describe lo que actualmente ya se puede hacer con el 
SIMISE, es decir su uso y las aplicaciones que ya están disponibles para realizar algunas 
de las actividades que  

Son parte del presente reporte, una serie de doce anexos dedicados a los diferentes 
módulos del SIMISE en los que se describen los avances y el plan de trabajo que se 
plantea para obtener las siguientes versiones parciales y la versión integral del SIMISE 
al término del proyecto.  

Este reporte impreso en papel es acompañado de una “memoria USB” que contiene la 
versión electrónica del documento y los archivos necesarios para ejecutar el programa 
del SIMISE en su versión actual. También se incluye la documentación necesaria para 
instalar el programa con la guía para interactuar con el ejecutable del programa del 
SIMISE en su versión actual, la cual es considerada una versión preliminar con operación 
acotada, también llamada SIMISE 0. La interacción se hace a través de una interface 
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gráfica en la que las funciones ya disponibles en SIMISE, se realizan a través de 
aplicaciones que pueden ser accionadas mediante íconos y ventanas.   

 

1 INTRODUCCIÓN 

El SIMISE está siendo desarrollado por la Universidad Nacional Autónoma de México 
(UNAM) bajo las especificaciones de la Secretaría de Energía (SENER). El objetivo es 
que la SENER cuente con una herramienta computacional propia para modelar de 
manera integral el sistema energético de México y realizar la planeación estratégica del 
sector  de energía dentro de un contexto de sustentabilidad económica, ambiental y 
social. El proyecto inició en octubre de 2013 y terminará en septiembre de 2017.  

Durante estos cuatro años de desarrollo, previo a la versión final, la SENER recibirá 
versiones parciales del SIMISE que constituyen herramientas que podrán ser utilizadas 
para las actividades propias de la SENER.  

 

2 METODOLOGÍA DE PLANEACIÓN ENERGÉTICA 

La planeación energética requiere tomar en cuenta la interacción del sector de energía 
con el resto de la economía. El proceso de planeación es bastante complejo, debido a 
que las necesidades de energía que se deben satisfacer cambian continuamente y las 
posibilidades de la oferta también. La planeación energética es un proceso iterativo y 
dinámico que involucra varios tipos de análisis que se tienen que repetir periódicamente 
y ajustar a las condiciones cambiantes, como son el crecimiento poblacional y económico, 
las innovaciones tecnológicas, el agotamiento de los recursos naturales y la 
contaminación ambiental, entre muchas otras.   
 
El estudio y procesamiento sistemático de la información acerca de la demanda y la oferta 
de energía, histórica y prospectiva, son herramientas para los tomadores de decisiones, 
quienes deberán definir un conjunto de programas y medidas orientadas a mantener un 
balance energético al menor costo y con el nivel adecuado de confiabilidad y calidad. El 
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plan de expansión energética es una declaración de las acciones seleccionadas por los 
tomadores de decisión, en un punto del tiempo, para alcanzar metas y objetivos 
específicos. 
 
 El desarrollo del  Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE), 
permitirá como herramienta, realizar estudios del comportamiento del sector ante 
cambios en parámetros técnicos, económicos, ambientales y sociales; obteniendo como 
resultado planes de expansión y la evaluación de política pública, que permitan colocar a 
México en el camino del desarrollo y la sustentabilidad. La planeación energética requiere 
principalmente:  
 

 Conocer las tendencias, limitantes y comportamiento del sector, con una visión de 
largo plazo. 

 Atender los requerimientos específicos del sector energético. 
 Mantener el control de la información energética.  
 Enlazar la demanda y la oferta de energía en las diferentes regiones. 
 Evaluar el impacto de las políticas públicas en materia de energía. 
 Evaluar las implicaciones de diversos escenarios. 

 
La metodología de planeación energética incluye análisis macroeconómicos, 
proyecciones de la demanda de energía, análisis de recursos energéticos, 
caracterización adecuada de las tecnologías de conversión de energía y la optimización 
del balance de oferta y demanda de energía, en donde se relaciona la demanda de cada 
sector de la economía con los recursos y las tecnologías disponibles para producir los 
energéticos y la electricidad. El balance de oferta y demanda es un insumo  fundamental 
para el análisis de impactos ambientales del sector energético. Toda la información, 
obtenida hasta ahora por los diferentes análisis, se alimenta a un análisis de toma de 
decisiones que debe contener suficientes elementos para seleccionar el o los mejores 
planes de expansión energética. La Figura 1 muestra el conjunto de análisis requeridos 
para la planeación energética. 
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Figura 1. Análisis para la planeación energética 
 
Los análisis económicos consideran el comportamiento histórico de las características 
macroeconómicas y cómo pueden cambiar en el futuro. Se analiza el crecimiento 
socioeconómico y demográfico y se obtiene el producto interno bruto (PIB) nacional y de 
cada sector de la economía, así mismo, se hacen proyecciones de los precios de los 
energéticos en el contexto del comercio internacional.  
 
El análisis de demanda evalúa los consumos anuales de energía en los diferentes 
sectores de la economía como lo son el sector industrial, transporte, agropecuario, 
residencial, público, comercial. Para la electricidad también se proyecta la demanda 
máxima de potencia que se espera para cada año dentro del periodo de estudio.  
 
La evaluación de recursos energéticos examina la disponibilidad y oferta de los 
recursos energéticos potenciales, incluyendo: combustibles fósiles, recursos de energías 
renovables, energía nuclear, y  también energía importada.  
 
La caracterización de las tecnologías energéticas permite identificar todas las tecnologías 
que pueden ser utilizadas para ampliar la infraestructura energética teniendo en cuenta 
sus costos y parámetros técnicos de operación.  
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En el balance de oferta y demanda de energía se consideran adecuadamente las 
cadenas energéticas (ver Figura 2)  completas del sistema mexicano. Este balance y sus 
respectivos impactos ambientales, deben ser optimizados para obtener la producción de 
energía de menor costo teniendo en cuenta que es un problema multiregional y de largo 
plazo, sujeto a restricciones financieras, ambientales, tecnológicas y de seguridad 
energética, dentro de un contexto internacional y con un enfoque de desarrollo 
sustentable.  
 

 
 

Figura 2. Ejemplo de sistema de referencia energético compuesto por cadenas 
energéticas 

 
Con base en un proceso iterativo se analizan diferentes escenarios, con cambios en las 
variables importantes, para obtener como resultado una gama de planes de expansión 
energética a largo plazo con diferentes atributos económicos, ambientales y de seguridad 
energética.  
 
Estos resultados son presentados a los tomadores de decisión para que sirvan de 
información muy valiosa para la definición de planes y prospectivas integrales del sector 
energético.  
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Es importante destacar que el sector energético de nuestro país es muy complejo, pues 
se trata de un país con una extensión territorial muy grande, con distribución de recursos 
naturales fósiles y renovables muy heterogéneos, con diferencias importantes en la 
distribución de la riqueza entre centros urbanos y zonas rurales, con desarrollo de 
infraestructura energética desigual. A todo lo anterior, hay que sumarle que en este 
momento, México se encuentra en medio de una transición y reforma energéticasde gran 
impacto.  

3 FUNCIONES DEL SIMISE 

El SIMISE en su versión integral, al final del proyecto en septiembre de 2017, cubrirá las 
siguientes funciones: 
 

 Revisión de la situación actual de demanda y oferta. 
 Evaluación de necesidades futuras de demanda por sector, región y 

energético. 
 Pronóstico de la demanda de energéticos de uso final para diferentes 

escenarios. 
 Análisis de elasticidades de la demanda de energéticos. 
 Recopilación de información sobre recursos energéticos disponibles. 
 Evaluación conjunta de opciones tecnológicas de las etapas de 

transformación y transporte: infraestructura en refinerías, plantas 
endulzadoras de gas,  y plantas generadoras, así como los requerimientos 
de infraestructura de transporte y transmisión. 

 Desarrollo de escenarios alternativos de balances de demanda y oferta por 
sector, por energético y por región. 

 Identificación de obras de infraestructura y montos de inversión necesarios 
para cubrir los escenarios de oferta. 

 Impacto de la intermitencia de energías renovables. 
 Evaluación de medidas económicas, financieras y ambientales. 
 Escenarios de impactos atribuibles a innovaciones tecnológicas. 
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Es preciso señalar que las funciones que se esperan para el Modelo SIMISE son 
altamente dependientes de una gran cantidad de información, la cual deberá ser confiable 
y recibida a través de SENER de manera oportuna.  

4 ETAPAS DE DESARROLLO DEL PROYECTO 

Por la gran complejidad que tiene el desarrollo del SIMIE, se trata de un proyecto de 
cuatro años, el cual inició en octubre de 2013 y terminará en septiembre de 2017. Las 
principales etapas del desarrollo se muestran en la Figura 3. 
 

 
 

 
Figura 3. Etapas del desarrollo del SIMISE 

 
El balance de oferta y demanda debe representar adecuadamente las cadenas 
energéticas del país con suficiente detalle, pero sin perder de vista que la modelación 
simple puede tener ventajas para analizar el comportamiento de las variables que tienen 
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mayor influencia sobre los costos de la producción de energía y este tipo de evaluaciones 
es uno de los objetivos del SIMISE en la versión que se encontrará disponible en abril de 
2015. 

5  ESTRUCTURA DEL SIMISE 

Los análisis de planificación se basan en balances integrales sobre la forma en que se 
consume (uso final), convierte (procesos de transformación), transporta (ductos para 
transporte de crudo y petrolíferos y redes de transmisión eléctrica) y produce energía 
(extracción de recursos fósiles y nucleares o aprovechamiento y gestión de recursos 
renovables) en una región y su interacción con otras regiones (mercados nacionales e 
internacionales), a partir de consideraciones y restricciones relacionadas con la 
población, desarrollo económico, tecnología y precios, entre otras. 
 
El SIMISE es un sistema computacional, compuesto por módulos que realizan las 
diferentes actividades de la planeación energética usando modelos y bases de datos.  
 
Los diferentes módulos están integrados para simular escenarios de demanda y oferta 
de energéticos y sus emisiones ambientales a largo plazo (desde periodos de 15 años, 
hasta 30). Cada módulo cuenta con modelos matemáticos para ejecutar las funciones 
específicas del módulo dentro de la estructura del SIMISE y para realizar análisis y 
obtener resultados. Los módulos, los cuales operan relativamente de manera 
independiente, representan los componentes del sistema energético nacional. La 
estructura actual del SIMISE se muestra en el diagrama de la Figura 4. 
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Figura 4. Estructura general del SIMISE 
 
Dado que el SIMISE es un sistema integral de planeación, cuenta con el Módulo 
Económico con modelos avanzados para realizar los análisis macroeconómicos del país 
dentro de un contexto  de comercio internacional. Para analizar la Demanda se 
desarrollaron modelos econométricos para estimar la demanda energética para los 
sectores: 1) Residencial, Comercial y Público, 2) Agropecuario, 3) Trasporte y 4) 
Industrial. La estructura de SIMISE incluye, cuatro módulos de oferta: 1) 
Hidrocarburos (gas y petróleo) 2) Renovables (hidroeléctrica, eólica, geotérmica, solar 
y biomasa), 3) Recursos Nucleares y 4) Carbón.  
 
Parte medular del SIMISE es su Módulo de Optimización, el cual optimiza la adición de 
infraestructura con base en la optimización del balance de oferta y demanda. El balance 
consiste en acoplar un sistema de referencia energética en el que se representan las 
cadenas energéticas completas, incluyendo los procesos de extracción de energía, 
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transporte de energía primaria, procesos  de transformación, y transporte de energía 
secundaria a centros de distribución de energía final. El módulo de optimización 
interactúa con todos los módulos de SIMISE y su optimización se enfoca a encontrar 
planes de expansión del sistema energético mexicano de menor costo total que cumpla 
con la entrega de la energía demandada para todos los años del periodo, todos los 
sectores y todas las regiones.  
 
Para proporcionar las características de las tecnologías disponibles para plantas de 
transformación y transporte de energía, el SIMISE cuenta con los módulos de 1) 
Generación de electricidad, 2) Refinación y Procesamiento de Hidrocarburos, y con 
el Módulo de Transporte de Energéticos, que incluye los módulos de 3) Transmisión 
Eléctrica y 4) Transporte y Almacenamiento de Hidrocarburos y Derivados.  
 
El Módulo de Generación de Electricidad procesa la información necesaria para 
planear la generación de electricidad del parque de generación eléctrica existente como 
aquella proporcionada por plantas candidatas a ser adicionadas. Por otro lado, las plantas 
de transformación y procesamiento de hidrocarburos incluyen refinación de crudo y 
procesamiento de gas natural. La optimización de la adición de capacidad de estos 
procesos se podrá realizar de manera conjunta, es decir, despacho de electricidad, 
petrolíferos y gas natural, sin embargo, también se podrá hacer por separado, sólo 
electricidad y sólo petrolíferos y gas. 
 
El SIMISE cuenta con un Módulo de Emisiones que sirve para cuantificar las emisiones 
ambientales tanto de los sectores de consumo final, como la producida por los procesos 
de transformación, como las plantas generadoras y refinerías. El SIMISE incluye un 
Módulo de Costos para recopilar costos y parámetros de todo tipo de infraestructura del 
sector energético y poder realizar comparación de costos. Además contará con un 
Módulo de Eficiencia e Innovación Tecnológica para revisar y proyectar incrementos 
de eficiencia y nuevas tecnologías que pueden ser evaluados en los escenarios de 
planeación de largo plazo. La idea es obtener datos históricos, escenarios, proyecciones, 
así como toda la información de eficiencia energética, costos, parámetros de reducción 
de emisiones u otros directamente relacionados con el progreso tecnológico. 
 
Con el objetivo de convertir al SIMISE en un sistema de modelación que se encuentre en 
el estado del arte de los modelos de planeación usados a nivel mundial, se incluyó un 
Módulo de Regionalización (no mostrado en la Figura 4), para procesar la información 
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geográfica de todos los módulos, de tal manera que el módulo de optimización tenga la 
información necesaria para hacer la optimización considerando que el sistema energético 
está dividido en diferentes regiones y que existe intercambio energético entre éstas. 
 
El flujo de datos entre los diferentes módulos está manejado por el Sistema Gestor de 
Base de Datos, el cual es un módulo integrador que gestiona que los datos se 
transfieran con confiabilidad y de manera eficiente. 
 
En los anexos de este reporte se describe el estado actual de desarrollo de cada uno de 
los módulos del SIMISE siguiendo la siguiente estructura: 
 

1. Nombre del módulo. 
2. Objetivo del módulo. 
3. Interacción con otros módulos. 
4. Datos requeridos. 
5. Breve descripción de metodologías y modelos. 
6. Resultados actuales. 
7. Análisis y conclusiones. 
8. Plan de trabajo a futuro. 

 
Teniendo en cuenta el alcance de la versión preliminar de SIMISE, actualmente los 
módulos cuentan con diferente estado de desarrollo y por lo mismo se profundiza con 
diferente grado sobre cada uno de los ocho puntos de la estructura. En la descripción de 
metodologías y modelos se menciona lo más básico, considerando que los módulos 
seguirán en proceso de desarrollo durante los siguientes tres años del proyecto. En la 
Tabla 1 se muestra la lista de los títulos de los anexos que se incluyen en el reporte. 
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Lista de anexos 

Contenido  
Anexo 1 Módulo Económico 
Anexo 2 Módulo de Demanda de Energía 
Anexo 3 Módulo de Hidrocarburos 
Anexo 4 Módulo de Energías Renovables 
Anexo 5 Módulo de Nuclear 
Anexo 6 Módulo de Generación de Electricidad 
Anexo 7 Módulo de Transformación de Hidrocarburos 
Anexo 8 Módulo de Optimización 
Anexo 9 Módulo de Emisiones  
Anexo 10 Módulo de Costos 
Anexo 11 Módulo Integrador o Sistema de Gestión de Bases de Datos  
Anexo 12 Módulo de Regionalización  

 
 

Documentos de apoyo al Software del SIMISE versión preliminar 
Guía 1 Guía de usuario sobre pantallas y aplicaciones en el SIMISE Versión 

Preliminar 
Manual Manual de usuario de la Aplicación de Cálculo de Emisiones (Calc-Em) 

 

6 CONSIDERACIONES DE MODELACIÓN Y NECESIDADES 
DE DATOS  

6.1 MODELACIÓN  

La modelación energética en todo el  mundo está lidiando con una serie de retos sin 
precedentes como los son la descarbonización, la seguridad energética, la efectividad de 
costos, la intermitencia de las redes eléctricas, la regionalización de los sistemas, entre 
otros.   Los modelos energéticos proveen ideas cuantitativas esenciales  para estos 
retos. 
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Nunca existirá un modelo universal que responda todas la preguntas que se le pidan, por 
ello el diseño de un modelo, se hace principalmente para responder preguntas 
específicas de investigación. Por ello resulta de vital importancia que la SENER en 
conjunto con UNAM defina a la brevedad la serie de preguntas a responder por el 
modelo, de manera que estas hipótesis a probar, guíen la modelación de las versiones 
siguientes del SIMISE. Esto permitirá un desarrollo ágil, enfocado y eficiente del 
programa.   La experiencia, la teoría, los modelos y la práctica no son lo mismo, muy 
comúnmente para un problema dado se requiere de una gran gama de modelos. El 
SIMISE es “muchos modelos en uno”, es una orquesta de modelos complejos, 
coordinados por un sistema gestor y un optimizador.  
 
El SIMISE es un modelo complejo que puede contribuir a un gran número de áreas de 
investigación, debido a sus componentes robustos en macroeconomía, representación 
de la tecnología, determinación de costos, comportamientos sistémicos y sus 
componentes regionales.  A pesar de ello, las partes más importantes de un modelo son 
las personas que lo crean, lo corren y hacen uso de sus salidas. El desarrollo de una 
comunidad usuarios y desarrolladores es tan importante como el desarrollo del 
modelo.  
 
También es fundamental ser muy transparente acerca del diseño de los supuestos 
inherentes de los modelos que se utilizan. Todos los modelos tienen supuestos 
importantes y limitaciones e incluso los modelos con mismos  paradigmas son utilizados 
de forma diferente.  
 
6.2 DATOS 

Es importante recalcar que “los modelos son tan buenos como los datos que se 
tengan para llenarlos o para retarlos”   

Un modelo que recibe basura, entrega basura. El término Garbage In, Garbage Out 
(abreviado como GIGO en inglés, referido a Basura que Entra , Basura que Sale) es 
una frase del campo de las ciencias de la computación o de la las tecnologías de la 
información y la computación. Se usa primordialmente para llamar la atención del hecho 
de que las computadoras incuestionablemente procesarán cuales quiera datos sin 
sentido (basura entra) y producirán salidas sin sentido (basura sale).  También se utiliza 
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para describir las fallas de la toma de decisiones humanas debidas a datos erróneos, 
incompletos o imprecisos.  

El SIMISE entiende la importancia de la buena calidad de los datos para ayudar a 
entender los factores clave que impactan en el uso de la energía y la calibración de los 
modelos energéticos. Así, se ha detectado la necesidad de contar con datos de buena 
calidad, en tiempo y forma para su uso en la calibración de los modelos.  
 
Es imprescindible que el equipo de modelación del SIMISE tenga los datos necesarios 
para probar las hipótesis y preguntas que son de interés para SENER. Estos datos deben 
ser previstos de forma exógena al modelo, y tienen que estar ordenados, completos y 
validados, además de ser proporcionados en el tiempo y con la frecuencia necesaria.  
 
Dada la gran diversidad de fuentes de información (algunas ya en uso), de acceso público 
o privado, con niveles de calidad diferente, con tiempos de respuesta diferente, con 
presentaciones diferentes a las requeridas, con acceso restringido, entre otros factores, 
se recomienda con la más alta prioridad que la SENER considere el desarrollo de una 
base de datos única del sector energético mexicano, misma que brindaría toda la 
información necesaria para el SIMISE.  
 
Los datos a utilizar por parte del equipo de modelación del SIMISE determinarán en 
buena medida el alcance de los modelos en cuanto a las posibles respuestas a las 
preguntas que plantee la SENER a ser analizadas.  
 
6.3 PRIMERA FASE DEL PROYECTO 

Hasta la primera fase del proyecto, el SIMISE ha usado los datos disponibles 
públicamente (datos del INEGI, Banco de México, SENER y sus publicaciones, como los 
Balances de Energía, Prospectivas de Energéticos, entre otros),  datos sintéticos 
producto de modelos (e.g. Costos de Refinación) así como datos obtenidos por la 
experiencia, que han permitido ir desarrollando modelos para las pruebas de la 
fenomenología del sistema en su versión preliminar. Sin embargo, los siguientes pasos, 
como la calibración del modelo preliminar con datos reales y las versiones más complejas 
como el SIMISE regional, requieren de la disponibilidad de datos de calidad.  
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Para mayor detalle de las necesidades de datos de cada uno de los módulos véanse los 
anexos particulares.  
Como ejemplo, a continuación se muestran algunos de los datos de los que deberá 
analizarse su disponibilidad y calidad y que determinarán el alcance de los diferentes 
modelos: 
  

Módulo Ejemplo de problemática de datos  
Refinación  Conocer con el alcance necesario los rendimientos 

actuales de petrolíferos del Sistema Nacional de 
Refinerías (SNR). 

 Obtener costos reales de  operación del SNR. 
 Obtener costos fijos reales relativos a la capacidad de 

refinación actual. 
 Obtener costos reales de inversión en nueva 

tecnología para reconfiguraciones del SNR o 
inversiones nuevas en capacidad de refinación.  

 Dependiendo del grado de alcance en este módulo 
podría analizarse la posibilidad de acceder a datos de 
costos de publicaciones como las de Solomon 
Associates o del American Petroleum Institute.  

Generación 
de 
electricidad.  

 Obtener datos de costos (relativos a la operación y a la 
infraestructura) del parque actual de generación así 
como de tecnologías candidatas para la expansión, 
como los del COPAR.  

 Dependiendo del grado de alcance en este módulo 
podría analizarse la posibilidad de acceder a datos de 
costos de publicaciones como las del Electric Power 
Research Institute. 

 Curvas de demanda horaria al nivel de regionalización 
deseado.  

 Datos técnico económicos al nivel de regionalización 
deseado. 

Transporte  Datos técnicos y económicos de gasoductos al nivel 
de regionalización deseado.  
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Módulo Ejemplo de problemática de datos  
 Datos técnicos y económicos de poliductos al nivel de 

regionalización deseado.  
 Datos técnicos y económicos de oleoductos al nivel de 

regionalización deseado.  
 Datos técnicos y económicos de transportes diferentes 

a ductos de interés (e.g. autotanques, ferrocarril, 
buquetanques, etc.), al nivel de regionalización 
deseado.  

Regionalización 
Todos los módulos deberán de tener un nivel de profundidad similar de 
los datos de manera que la regionalización sea homogénea, coherente 
y consistente entre módulos.  

 
Se debe analizar la posibilidad de obtener información de costos de publicaciones como 
las de EPRI o SOLOMON. Siendo que es responsabilidad de SENER proveer de la 
información necesaria para todos los modelos, el equipo del SIMISE estará coadyuvando 
en todo momento para sugerir y consensuar la información adecuada para este objetivo.  
 

7 USO Y APLICACIONES QUE YA ESTÁN DISPONIBLES  

En la etapa actual del SIMISE en su versión preliminar (o versión SIMISE0) están 
disponibles las siguientes aplicaciones: Macroeconomía, Demanda de energía, 
Costos, Emisiones y Visualización. A continuación se describen las funciones que ya 
se pueden realizar. 
 
Macroeconomía   
 
Se pueden consultar DATOS, es decir las series de datos de variables macroeconómicas 

, y RESULTADOS de las proyecciones , así como una muestra de la visualización 
 a través de diferentes tipos de gráficas interactivas.  
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Demanda de energía  
 
En esta opción el programa permite analizar series de DATOS de las demandas de los 
diferentes energéticos por sector demandante , y de RESULTADOS de las 
proyecciones  de las mismas, y una muestra de la visualización  de los datos a través 
de diferentes tipos de gráficas.  
 
La aplicación SICODEM, sirve para consultar datos de demanda y/o resultados y permite 
poder descargarlos en forma de archivos tipo Excel. Los datos pueden ser consultados 
para diferentes años puntuales o para periodos/intervalos de varios años, por tipo de 
energético y para los diferentes sectores de consumo. 

 
Los resultados de la aplicación SICODEM son proyecciones de las demandas de cada 
uno de los energéticos por sector que fueron procesadas en la plataforma "E-Views", la 
cual es un componente requerido en este momento para su procesamiento. El ejecutable 
de SIMISE muestra el resultado de ese procesamiento.  
 
De ser requerido un escenario de interés por parte de la SENER, se puede pedir soporte 
técnico de SIMISE para ejecutarlo. El avance del proyecto del propio software, así como 
el entrenamiento al personal de SENER, permitirá más adelante poder ejecutar los 
escenarios de interés de forma independiente.  
 

Costos de generación eléctrica  
 
La aplicación CostEl, permite revisar datos, introducir datos, calcular y comparar 
resultados de los diferentes costos de las tecnologías de generación eléctrica . Utiliza 
la metodología del costo nivelado de generación eléctrica y considera que cualquier dato 
puede ser modificado. Toma en cuenta cambios en tasas de descuento y en precios de 
combustibles de escenarios alto medio y bajo. Actualmente tiene cargada la base de 
datos de COPAR 2013, pero puede ser cargada cualquier otra base de datos que se 
tenga disponible. Se puede usar tanto para tecnologías del parque de generación actual 
como para tecnologías candidatas. Se calculan los costos de producción (Operación y 
mantenimiento y combustible, y los costos de inversión de infraestructura (ver detalles en 
el Reporte de entregable del SIMISE versión preliminar). Permite desplegar gráficas de 
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comparación de costos que pueden ser de mucho interés para preseleccionar plantas de 
generación eléctrica que se propongan como candidatas en el optimización. La aplicación 
de Costos cuenta con la opción de exportar archivos Excel de datos y resultados. 
 

 

Emisiones  
 
La aplicación Calc-Em, tiene como objetivo calcular la cantidad producida de las 
emisiones más representativas del sector energético. La aplicación se divide en dos 
programas, el primero realiza el cálculo a partir del consumo de combustibles, tiene 
flexibilidad, ya que se puede obtener un cálculo aproximado de las emisiones producidas 
en cualquier sector y por cualquier tecnología. Se obtendrán resultados de emisiones 
producidas por el consumo energético que se introduzca, independientemente de su 
origen. Por otro lado, ya que el cálculo no considera características tecnológicas como la 
configuración de quemado y ambientales como presión y temperatura, se pierde precisión 
en el cálculo. 
 
El segundo programa es exclusivamente para el cálculo de emisiones producidas en la 
generación de energía eléctrica, ya sea con factores de emisión en base al combustible 
consumido, la tecnología o la central generadora. Este programa tiene la ventaja de una 
mayor precisión debido a que los factores de emisión fueron generados en México por la 
CFE (Comisión Federal de Electricidad) y consideran combustibles, tecnologías e incluso 
condiciones en las centrales nacionales. Además, conserva flexibilidad ofreciéndole al 
usuario la opción de realizar el cálculo en base a la electricidad generada por combustible, 
tecnología o central generadora. 
 
Visualizaciones  
 
Su objetivo es ofrecer una visualización interactiva  de la información procesada o de 
interés para el tomador de decisiones.  
 
Al abrir esta aplicación, se abrirá una página en formato html en el navegador que se 
encuentra configurado como principal en la máquina del usuario (no requiere un 
navegador específico y permite abrirlo en Internet Explorer, Mozilla Firefox, Crome, etc.), 
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que mostrará un menú interactivo con el título de gráficas disponibles por el momento 
como se muestra a continuación:  

 
Figura 5. Página del menú de visualización de gráficas del SIMISE 

 
 

 
 
 

 
Figura 6. Despliegue del menú interactivo para la visualización de gráficas del 

SIMISE 
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La lista de las gráficas que se pueden observar e interactuar con ellas son: 
 

Número de 
gráfica 

Título de la gráfica 

1 Consumo energético de diesel por sector [PJ] 
2 Demanda anual de energía excepto sector eléctrico y petrolero 

[PJ] 
3 Requerimiento de combustibles para la producción de eletricidad 

[PJ] 
4 Requerimiento de combustibles para el sector petrolero [PJ] 
5 Generación bruta anual de energía eléctrica por energético [MWh] 
6 Emisiones de CO2 de la Generación de Energía Eléctrica [kton] 
7 Capacidad efectiva instalada nacional 2012 (participación 

porcentual) 
8 Costo Anual Variable + Fijo vs Factor de planta [Dól/kW] 
9 Costos nivelados de generación eléctrica 

10* Balances Energéticos 2012 [PJ]* 
11 Precios de crudo (2003-2030)[Dól/bbl] 
12 PIB (2003-2030)[MMPesos] 
13 PIB per cápita (2003-2030)[Pesos/per cápita] 
14 Inversión extranjera Directa(2003-2030)[MMPesos] 
15 Emisiones de CO2 del Consumo Final Energético (SIMISE)[kton] 
16 Curva horaria del mes de enero y de agosto de 2012[MWh] 

 
*Esta opción despliega un menú secundario para las diferentes gráficas de tipo Sankey 
que se generaron para el Balance Nacional Energético 2012. A continuación se muestra 
este menú secundario con las lista de opciones disponibles:  
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Figura 7. Menú secundario para la visualización de gráficas tipo Sankey del 

Balance Nacional de Energía de 2012 
 
La lista incluye las siguientes opciones:  
 
Número de gráfica Título de la gráfica 

1 Balance Nacional 2012 [PJ] 
2 Balance Nacional -Sectores sin desagregar-2012 [PJ] 
3 Balance de Petróleo 2012 [PJ] 
4 Balance de Electricidad 2012[PJ] 
5 Balance de Importación 2012 [PJ] 
6 Balance de Exportación 2012 [PJ] 
7 Balance de Condensados 2012 [PJ] 
8 Balance de Petrolíferos 2012 [PJ] 
9 Balance de Gas Natural 2012 [PJ] 

10* Balance de Bagazo de Caña y Leña 2012 [PJ] 
11 Balance de Centrales generadoras no fósiles 2012 [PJ] 
12 Balance de Carbón 2012 [PJ] 

 
Los tipos de gráficas que se pueden visualizar por el momento son de tipo dona, de 
barras, de distribución con líneas y de tipo Sankey. Algunos ejemplos se muestran a 
continuación:  
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Figura 8. Ejemplo de gráfica de barras 

 
 

 
Figura 9. Ejemplo de gráfica de dona 
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Figuras 10 y 11. Ejemplos de gráfica de distribución con líneas 
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Figura 12. Ejemplo de gráfica tipo Sankey 

 
Las gráficas son interactivas y una opción con la que cuentan es que le permiten al 
usuario visualizar los datos al acercar el puntero a un punto o área determinada de la 
línea. Se muestran a continuación, unos ejemplos:  
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Figuras 13 y 14. Ejemplo de visualización de datos sobre gráficas 

 
Otra opción con la que cuentan es la opción de eliminar una o más variables de la gráfica 
(personalizar la gráfica sólo con los datos que se desean analizar), permitiendo un 
reajuste automático de la escala y dejando mostrar las variables elegidas por el usuario. 
Esto se puede observar en el siguiente ejemplo: 
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Figuras 15 y 16. Ejemplo de visualización personalizada de variables en gráficas 

 
 
 
 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

_____________________________________________________________________ 
 

29 de 29 
 

Acrónimos 

CO2 – Bióxido de carbono 
EEUU – Estados Unidos de América  
GN – Gas Natural 
GNL –Gas Natural Licuado 
HC – Hidrocarburos 
kWh– kilowatt hora  
MA – Módulo de demanda de energía del sector Agropecuario 
MC - Módulo de Carbón 
MCI – Módulo de Comercio Internacional 
MCN – Módulo del Ciclo Nuclear 
ME  – Módulo de Externalidades 
MER – Módulo de Energías Renovables 
MGTE- Módulo de Generación y Transmisión de Electricidad 
MHC - Módulo de oferta de hidrocarburos 
MI - Módulo Integrador  
MIND - Módulo de demanda de energía del sector Industrial 
MME – Módulo de Macro Economía 
MRCP - Módulo de demanda de energía del sector Residencial, Comercial y Público 
MT - Módulo de demanda de energía del sector Transporte 
MTGN – Módulo de Transporte de Gas Natural 
MTHC - Módulo de Transformación de Hidrocarburos 
PIB –Producto Interno Bruto 
SENER – Secretaría de Energía 
SIMISE - Sistema de Modelación Integral del Sector Energético  
UNAM – Universidad Nacional Autónoma de México 
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ANEXO 1 

MÓDULO ECONÓMICO 

1.1. Objetivo del módulo 
Realizar el análisis económico del comportamiento histórico de las principales 
variables macroeconómicas del país dentro de un contexto internacional, y hacer 
proyecciones de su comportamiento futuro. Se analiza el crecimiento 
socioeconómico y demográfico para obtener el Producto Interno Bruto (PIB) 
Nacional y de cada sector de la economía, así mismo, se hacen proyecciones de 
los precios de los energéticos, proyecciones de tasa de interés y de tasa de 
inflación. Adicionalmente, obtiene las tendencias de variables que permiten 
generar escenarios de comercio internacional, tales como oferta y demanda de 
derivados, tarifas eléctricas en EEUU, precios del gas natural (GN) en EEUU, 
precios de petróleo.  
 
1.2. Interacción con otros módulos 
Este módulo tiene importancia especial para la estimación de la evolución de la 
demanda de energía en cada sector y para tener en consideración el comercio 
internacional y la evolución de los precios de los energéticos.  
 
1.3. Datos requeridos 
El módulo requiere de datos históricos de variables económicas y demográficas de 
México. Las series utilizadas en el modelo macroeconométrico tienen una 
periodicidad trimestral, de 1994 a 2013. Las principales fuentes de información son 
el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), el Banco de México 
(BANXICO), la Reserva Federal de los Estados Unidos (FED) y el West Texas 
Intermediate (WTI). Los datos se presentan en términos reales -base 2008- y 
logarítmicos, ya que estos últimos ayudan a hacer un análisis en una misma 
escala.  
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Algunas de las variables que se incluyen en el módulo macroeconómico del 
SIMISE son: 1) Producto Interno Bruto, 2) agregado monetario, 3) tipo de cambio 
real, 4) tasa de interés real, 5) apertura comercial1, 6) Índice Nacional de Precios 
al Consumidor México, 7) precios del petróleo, 8) Índice de Producción Industrial, 
9) balance fiscal primario y 10) Población. 
 
1.4. Breve descripción de metodologías y modelos 
En la planeación del Sector Energético Nacional las estimaciones de las 
principales variables económicas constituyen un insumo fundamental para diseñar 
y dimensionar de manera óptima la planeación de corto, mediano y largo plazo de 
la demanda y oferta energética del país. Así, el objetivo principal de la siguiente 
sección es presentar un bloque macroeconómico uninodal del modelo SIMISE, 
que ofrezca información confiable sobre los resultados en el sector real de la 
economía que resultarían de potenciales cambios en las variables económicas 
consideradas como exógenas; lo anterior en términos de simulaciones y 
pronósticos para el periodo de 2014 a 2016. Se utilizó la metodología de sistemas 
de ecuaciones simultáneas cointegrados, que es parte del enfoque moderno de la 
econometría de tipo estructural.  
 
El módulo macroeconómico del SIMISE se basa en tres modelos de ecuaciones 
simultáneas satélites que arrojan datos para las variables exógenas que se usan 
para simular y pronosticar las variables de un modelo estructural de la economía 
mexicana. Una vez que se tiene estimado el modelo integrado, se lleva a cabo un 
análisis estadístico-histórico de cada una de las variables que conforman al 
modelo para asegurar que nuestro modelo es capaz de replicar el comportamiento 
del mecanismo generador de la información de los datos de la economía mexicana  
La metodología para las evaluaciones macroeconómicas que se incluyen en este 
módulo utiliza información histórica trimestral de los determinantes del PIB de 
México durante el periodo 1994 al 2013. En el diagrama 1 se presenta el 
mecanismo de transmisión de la economía mexicana que se asume en este 
modelo.  
 
 

                                            
1 La apertura comercial se define como la relación entre impuestos a las importaciones sobre importaciones 
totales, ambas en términos nominales. 
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Diagrama 1. Flujos de transmisión del macromodelo de la economía 
mexicana. 
 
En dicho diagrama se observan tres variables exógenas, índice de la producción 
industrial de Estados Unidos, balance primario público, y precios del petróleo; 
estas variables influyen en el PIB directamente. Por el contrario, existe un canal de 
trasmisión externo, el cual es representado por la apertura comercial, que impacta 
sobre los precios internos. Estos últimos repercuten en el tipo de cambio y éste en 
la tasa de interés y al agregado monetario, que finalmente determina al PIB. Cabe 
mencionar, que la tasa de interés afecta a los precios, y éstos al tipo de cambio. 
Bajo el esquema anterior se plantea el siguiente marco analítico.  
El modelo teórico preliminar se basa en un enfoque estructural; en donde se toma 
en cuenta la forma contable de las variables económicas. A continuación se 
muestra dicha forma para la identidad del PIB. 
 
Yt = CPt + IPt + GGt + Xt − Mt        (1) 
 
donde  Yt es el Producto Interno Bruto, CPt consumo privado,  IPt inversión privada, 
GGt gasto de gobierno, Xt exportaciones , y  Mt importaciones. A continuación se 
definen cada uno de los elementos que componen la forma estructural: 
 
CPt = CP(Yt, s, i, p, m2)         (2) 
IPt = IP(Yt, s, i, p, m2)         (3) 
GGt = GG(bp, pp)          (4) 
Xt = X(indusa, ac)          (5) 
Mt = M(Yt, s, ac)          (6) 
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donde s es tipo de cambio real, i tasa de interés real, p inflación, m2 la liquidez, bp 
balance primario público, pp precios del petróleo, indusa índice industrial de 
Estados Unidos, ac apertura comercial. Al sustituir las ecuaciones 2, 3, 4 ,5 6, en 
1, la forma estructural se transforma en la ecuación 7.  
 
Yt = CP(Yt, s, i, p, m2) + IP(Yt, s, i, p, m2) + GG(bp, pp) + X(indusa, ac) − M(Yt, s, ac) 
                      (7) 
Al sintetizar la ecuación 7, se obtiene la forma reducida del modelo del PIB: 
 
Yt = Y(s, i, p, m2, BP, indusa, ac)        (8) 
 
La ecuación 8 muestra el modelo a estimar: 
Yt = α0 + α1st + α2i + α3p + α4m2+α5BP + α6indusa + α7ac + α8pp   (9) 
 
Al saber cuáles son las variables que se toman en cuenta en el modelo (ecuación 
8), se puede proceder al análisis de simulación estadística e histórica de cada una 
de las variables macroeconómicas de interés. 
 
La metodología econométrica empleada se puede resumir en los siguientes pasos: 
a) Modelo de sistemas de ecuaciones simultáneo cointegrado, b) Descripción de 
los datos, c) Análisis estadísticos de las series del modelo, d) Análisis estadístico 
previo a la estimación del modelo, e) Raíces unitarias y elasticidades de largo 
plazo, f) Raíces unitarias y elasticidades de largo plazo, g) Elasticidades de largo 
plazo. 
 

Modelo de sistemas de ecuaciones simultáneo cointegrado 

De acuerdo a lo mencionado en la sección anterior,  aquí analizamos la 
metodología que se adopta en el estudio, la cual se denomina, modelo de 
sistemas de ecuaciones simultáneo cointegrado. Para llevar a cabo esto, es 
pertinente desarrollar el modelo VECM o VAR cointegrado (Enders, 2003):  

Ztttt ZZZ    11               (10) 
 
Donde  tZ  representa las diferencias de las variables del sistema; 1 tZ  las 

variables del sistema en niveles, es decir, las relaciones de largo plazo y Zt  los 

errores del modelo. Si )1(~ IZt implica que )0(~ IZ , por lo tanto 



 no puede 
tener un rango igual al número de variables en el sistema; esto provocaría una 
inconsistencia lógica en la ecuación 4 –el número de variables endógenas no 
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pueden ser igual al número de variables no estacionarias. Por lo que se tiene dos 
opciones  



 0 o este último debe ser reducido a un rango ' .  



  y



 son 
matrices de dimensión



p  r , donde 



r  p. Por lo tanto, bajo la hipótesis I(1) –de no 
estacionariedad, el modelo VAR cointegrado queda finalmente representado por: 

ttktktt ZZZZ    1111 '...      (11) 
 

Análisis estadísticos de las series del modelo 

Se hizo un análisis histórico-estadístico de cada una de las series, haciendo 
énfasis en los dos cambios estructurales de la economía mexicana acontecidos en 
México en 1994 y 2008. Lo anterior, permitió obtener información importante para 
la modelación de la  dinámica de la economía mexicana (Ver Gráfica 1).  
 
Gráfica 1. Producto Interno Bruto de 1994 a 2013 (Trimestral y en logaritmos) 
Cambios estructurales en las últimas dos décadas. 

 
 
 
 
Finalmente, durante el periodo de 1994 a 2013, la tasa de crecimiento del PIB de 
la economía mexicana fue de 2.47 por ciento, y en promedio, su valor en términos 
reales (base 2008) fue de 10.8 millones de pesos.  
 
La Gráfica 2 muestra la evolución trimestral del agregado monetario de 1994 al 
2013, en promedio el agregado monetario fue de 4.62 millones de pesos y, su tasa 
de crecimiento en ese mismo período fue de 6.24 por ciento. Además, se puede 
advertir que debido a las variaciones del tipo de cambio ocurridas durante el 
período de enero a agosto de 1994, la contracción económica, la caída del salario 
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real y el aumento de la tasas de interés, nominal y real se generó una variación 
negativa en términos reales de los billetes y monedas en poder público, así como 
de los saldos de las cuentas de cheques. En 2008, dado al entorno caracterizado 
por la desaceleración del crecimiento de la actividad económica, los agregados 
monetarios registraron un crecimiento promedio anual inferior al observado el año 
previo.  
 
Gráfica 2. Agregado Monetario (M2) de 1994 a 2013 (Trimestral y en 
logaritmos). 

 

 
 
Un aspecto que también es relevante analizar antes de modelar la economía 
mexicana, se refiere al comportamiento del nivel de competitividad de la economía 
mexicana. La Gráfica 3 advierte la evolución del tipo de cambio real, a través del 
cual se puede inferir el nivel de competitividad. El ajuste del tipo de cambio 
ocurrido en diciembre de 1994 en conjunto con la depreciación acumulada de la 
moneda nacional a lo largo de 1995, repercutió en un fuerte impacto sobre el 
Índice Nacional de Precios al Consumidor (Ver Gráfica 4).  
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Gráfica 3. Tipo de Cambio real de1994 a 2013 (Trimestral y en logaritmos). 

 
 
 
Gráfica 4. Índice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) en el período 
1994- 2013 (Trimestral y en logaritmos). 

 
 

 
La Gráfica 5 muestra que la tasa de interés real ha tenido un gran número de 
fluctuaciones de 1994 a 2013, mismas que son impactadas por los cambios del 
tipo de cambio nominal. 
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Gráfica 5. Tasa de interés real (Trimestral). 

 
 

La Gráfica 6 muestra la evolución de la apertura comercial, en 1995 se inició un 
proceso de expansión, es decir, México adopta una política que consistía en una 
disminución de sus barreras arancelarias con la finalidad de incrementar su nivel 
de transacciones de bienes y servicios con el exterior. No obstante, en 1995 la 
evolución del sector externo se caracterizó por un elevado dinamismo de las 
exportaciones de mercancías y la contracción de las importaciones; lo que generó 
un significativo superávit comercial. En la misma gráfica se puede apreciar que la 
apertura comercial del país ha venido expandiéndose a lo largo del período de 
estudio, ya que las restricciones a las importaciones decrecieron en 13.54 por 
ciento de 1994 a 2013, por lo que la apertura comercial del país ha venido en 
ascenso. 

Gráfica 6. Evolución de la apertura comercial en México en el período 1994-
2013 (Trimestral y en logaritmos). 
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Por otro lado, observando la Gráfica 7 se tiene evidencia de que el sexenio 2003 a 
2008 fue el período más largo de crecimiento sostenido de los precios del 
petróleo, con un promedio de crecimiento anual de 25 por ciento, lo cual muestra 
también que en 2008 dicho precio rebasó los 100 dólares por barril por primera 
vez (CEPAL, 2009). En julio del mismo año se reportó el precio máximo de 145.31 
dólares por barril hasta entonces; sin embargo, a partir de agosto del mismo año 
inicia un período de decrecimiento. A partir de entonces, a pesar de las 
fluctuaciones que se presentan, los precios de este energético han venido en 
ascenso, con una tasa de crecimiento de 23.21 por ciento de 1994 a 2013 y, con 
un precio promedio de 504.48 pesos por barril. Actualmente, el petróleo sigue 
siendo la principal fuente de energía a nivel mundial, dominante en el sector 
transporte e industrial, y un componente importante del consumo corresponde a la 
producción de electricidad a partir de termoeléctricas convencionales. Según 
información del INEGI, en México, cerca del 88 por ciento de la energía primaria 
que se consume proviene del petróleo.  
 
Gráfica 7. Precios del Petróleo en México en el período 1994-2013 (Trimestral 
y en logaritmos). 

 
 

 
Un elemento que permite analizar la vinculación que existe entre las economías 
mexicana y norteamericana, es a través del estudio del comportamiento del índice 
industrial de Estados Unidos, el cual tiene relevancia, ya que refleja el nivel de 
producción de la economía de dicho país. Viendo la Gráfica 8 se puede inferir que 
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la evolución del sector industrial estadounidense se ve contraída severamente en 
2008. 
En el período de 1994 a 1995, en el que la actividad económica de México se vio 
severamente afectada, se aprecia que no ocurrió lo mismo con  la actividad 
industrial norteamericana, por el contrario, se ve que durante ese período el ritmo 
de crecimiento de la actividad industrial fue positivo. Durante los años de estudio 
de esta muestra, la tasa de crecimiento del índice de producción industrial fue de 
2.07 por ciento y tuvo un promedio de 0.93.  
 
Gráfica 8. Índice de producción Industrial de Estados Unidos en el período 
1994-2013 (Trimestral y en logaritmos). 

 
 
 
 
Para contextualizar la situación de la economía mexicana en términos de recursos 
fiscales, el balance primario es un indicador que muestra la postura fiscal del 
gobierno mexicano, sin incluir el costo financiero de la deuda pública y de los 
pasivos garantizados por el Gobierno Federal asociados a los programas de 
apoyo a deudores y ahorradores. A partir de la Gráfica 9 se observa que el 
comportamiento de esta variable ha sido muy fluctuante, y con una tendencia a la 
baja. Es importante hacer notar que la capacidad del gobierno para hacerle frente 
en forma sostenida a sus compromisos financieros fue mayor durante la crisis de 
1994 en comparación con la de 2008. En promedio, el balance primario fue de 
40,314 pesos de 1994 a 2013. 
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Gráfica 9. Balance primario de México en el período 1994-2013 (Trimestral). 

 
 
 
 
Cuadro 1. Resumen de resultados estadísticos descriptivos de las series. 
Series Media Tasa de 

crecimiento 
(%) 

PIB real a precios de mercado 10,800,521.00* 2.47 
Agregado monetario M2 real 4,628,751.00* 6.24 
Tipo de cambio real 79.92 1.05 
Tasa de interés real 4.12  
Apertura comercial 14.07 -13.54 
Índice Nacional de Precios al Consumidor 
México 

0.79 10.01 

Precios del petróleo 504.48** 23.21 
Índice de producción industrial 0.93 2.07 
Balance primario 40,314.54*  

Fuente: Elaboración propia con datos del INEGI, BANXICO, la Reserva Federal de los Estados Unidos (FED) 
y West Texas Intermediate (WTI). 
*Millones de Pesos (base 2008) 
**Pesos por barril 
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1.4.1. Análisis estadístico previo a la estimación del modelo 
Esta sección tiene como principal objetivo hacer un análisis estadístico de la 
relación causal que tienen algunas de las variables explicativas utilizadas en el 
modelo. Para ello, se elaboraron gráficas de dispersión que permiten visualizar de 
forma bivariada dichas causalidades. La relación que existe entre el agregado 
monetario con el PIB es positiva, y por el grado de dispersión se puede inferir que 
el nivel de correlación es alta entre ambas variables (Gráfica 10 (a)). Así mismo, el 
nivel de dependencia que existe entre el INPC y el PIB es positivo, y también se 
observa que tienen un alto grado de correlación (Gráfica 10 (b)).  

Gráfica 10. Gráficas de dispersión estadística. 

 
Fuente: Elaboración propia con datos del INEGI, BANXICO, la Reserva Federal de los Estados Unidos (FED) 
y West Texas Intermediate (WTI). 
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Donde Y es el  PIB, M2 es Agregado monetario, P es INPC, PP es Precios del 
petróleo, AC es la Apertura comercial, S es el tipo de cambio real y i es tasa de 
interés real. 
 
Las ventas petroleras representan un componente importante dentro de la 
dinámica de la economía mexicana; lo anterior se visualiza a partir del inciso c) de 
la gráfica 10, la cual indica que existe una relación positiva entre los precios del 
petróleo y el PIB, así como un grado de correlación alto de acuerdo a la dispersión 
de los puntos. 
De lo anterior se puede decir, que ante cambios en la oferta monetaria, el INPC y 
los precios del petróleo, el nivel del PIB se ve impactado de forma directa, es 
decir, en la misma dirección en la que ocurran las variaciones de cada una de 
éstas, sea positiva o negativa. En todos los casos, se aprecia que la dispersión de 
los puntos para cada variable está muy integrada, lo cual indica que existe un nivel 
de correlación alto entre dichas variables con la variable endógena, el PIB. 
Las variables analizadas anteriormente presentan una tendencia clara de la 
correlación que existe entre éstas y el PIB. Sin embargo, el tipo de cambio real S 
(Inciso e), la apertura comercial (Inciso d) y la tasa de interés real i (Inciso f), 
muestran una relación negativa con el PIB, pero de acuerdo a la distribución de los 
puntos no es posible hacer un análisis más certero de la dependencia existente 
entre las variables. Así, se requiere de un análisis multivariado más profundo de 
las interacciones entre dichas variables que permita simular y pronosticar su 
comportamiento de manera conjunta.  
 
1.4.2. Raíces unitarias y elasticidades de largo plazo 
 
Después de haber analizado las variables, estadística e históricamente, es 
pertinente examinar si las series son estacionarias (I(0)) o no estacionarias(I(1)). 
Para este fin, se aplican las pruebas de raíces unitarias; concretamente la prueba 
estadística conocida como "Augmented Dickey-Fuller (ADF)", la cual permite 
averiguar si las series son estacionarias, y controlar la correlación, al añadir 
rezagos a la primera diferencia. Específicamente, el patrón de estudio es el 
siguiente:  
yt = yt−1 + εt          (12) 
donde yt es el valor de cualquier variable en el periodo t; yt−1 es el rezago de esta 
misma  y  εt el término de error. 
Los resultados del análisis mostraron que todas las variables que se incluyen en el 
modelo son de orden de integración  I(1), es decir, que requieren la primera 



 
 
__________________________________________________________________ 

 14  
 

diferencia para convertirlas en estacionarias y poder estimar modelos con 
correlaciones estadísticamente confiables. Dado que nuestras series económicas 
son de orden de integración I(1), se puede afirmar que la metodología 
econométrica adecuada, son los modelos VECM o VAR cointegrado. 
 
1.4.3. Estimación de los modelos 
 
Tomando en cuenta los resultados de las pruebas de raíces unitarias, se procede 
a la estimación. En el análisis econométrico se utilizó un VAR correctamente 
especificado con variables no estacionarias2, con datos trimestrales en logaritmos 
en casi todas las series, a excepción de la tasa de interés y del balance primario; 
la especificación del modelo es constante no restringida sin tendencia 
determinística. Las variables endógenas que componen al modelo son el PIB, el 
agregado monetario, tasa de interés real, tipo de cambio y la apertura comercial; 
las variables exógenas son el índice de la producción industrial de EEUU, el 
bablance primario y el precio del petróleo. El número de rezagos se escogió con 
base en que los residuales no presentaran correlación; y se verificó con el criterio 
de rezagos de LR, FPE, AIC, SC y HQ3 (al ser significativos para cada una de las 
variables y para el modelo en su conjunto, de acuerdo a la prueba de exclusión de 
Wald). 
 
Para obtener los valores futuros de las variables exógenas se estimaron modelos 
multiecuacionales satélites correctamente especificados para cada una de ellas, 
con datos trimestrales y en logaritmos, en el periodo1994-2016. En el caso del 
INDUSA quedó determinado por el gasto de gobierno, agregado monetario, la tasa 
de interés de Estados Unidos; tipo de cambio real (dólar/euro) y el PIB mundial4; 
para el modelo satélite de los precios del petróleo se utilizó la oferta, demanda y 
las reservas totales de petróleo, la tasa de interés de EUA y el PIB de los países 
miembros de la OCDE; mientras que la balanza primaria se elaboró en términos 
nominales con la deuda total del gobierno federal, el PIB, el ingreso presupuestal, 
el gasto primario, el tipo de cambio y la tasa de interés. 
 
  

                                            
2 El modelo tiene tres dummies puntuales 1995q1, 2008q4 y 2009q1; componentes determinísticos como: 
dummies estacionales.  
3LR: sequential modified LR test statistic (each test at 5% level); FPE: Final prediction error; AIC: Akaike 

information criterion; SC: Schwarz information criterion; HQ: Hannan-Quinn information criterion. 
4El gasto de gobierno, m2 y la tasa de interés son datos de Estados Unidos y se obtuvieron de la reserva 
Federal de San Luis. 
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1.4.4. Elasticidades de largo plazo 
 
Las elasticidades de largo plazo que arroja el modelo se ven reflejadas en el 
cuadro 1. 
 

Cuadro 1. Vector de relaciones de largo plazo. 
𝑙𝑦 = 0.16879 ∗ 𝑙𝑚2 + 0.264889 ∗ 𝑙𝑠 − 0.023460 ∗ 𝑖 + 0.114661 ∗ 𝑙𝑎𝑐 

 
Se puede observar que ante un incremento de una unidad porcentual en M2, el 
PIB lo hace en 0.17 por ciento, lo cual significa que la liquidez tiene una relación 
positiva con el PIB por el efecto que causa en el consumo, ya que inyecta mayor 
dinamismo económico al ampliar la demanda.  El tipo de cambio real, al igual que 
el M2, tiene una relación positiva con el PIB, 2.6 por ciento por cada 10 puntos 
porcentuales de aumento en aquélla, lo que se traduciría en una devaluación 
expansiva, si y sólo si, el efecto en el crecimiento de las exportaciones compense 
la disminución de las importaciones.  
 
Por su parte, la tasa de interés real muestra una relación inversa al ingreso, 
debido a que al aumentar la primera en 1 unidad, la segunda disminuye en 2.3 por 
ciento (esto sucede si se incrementa el interés nominal con una inflación estable, o 
bien mientras el efecto en el nivel de precios no sea mayor que el de la tasa 
corriente); la contracción en el PIB se explica por una reducción de la inversión y 
por lo tanto del empleo y consumo. En el caso de la apertura comercial, por cada 5 
puntos porcentuales que crece la apertura comercial, el PIB lo hace en 0.50 por 
ciento, lo que implica que la disminución de las barreras comerciales beneficia al 
crecimiento económico.  

 

1.5. Resultados actuales 
Se reportan las siguientes simulaciones estadísticas preliminares: gráficas de 
impulso respuesta, porcentajes de descomposición de la varianza y las 
elasticidades de largo plazo. Además, dicha metodología permite llevar a cabo el 
pronóstico del PIB para el periodo de 2014 a 2025, de manera puntual pero 
también bajo diferentes escenarios, desagregado por región y actividad 
económica. Posteriormente se hará el pronóstico para un mayor horizonte, por 
ejemplo 30 años. Cabe destacar que este modelo ofrecerá los vectores de 
información económica que alimentarán los bloques de demanda de energéticos, 
desagregados por sector, por región y por energético.  
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En un archivo digital se entrega una tabla con la proyección al año 2030 de las 
siguientes variables: 
 
VARIABLE 
Producto Interno Bruto ( Mill Pesos 2008 ) 
Producto Interno Bruto ( Mill Dl 2008 ) 
Importación de Bienes y Servicios 
Elasticidad Importaciones a PIB 
Oferta total (AGREGADA) 
Consumo total 
   Consumo Privado 
   Consumo Público 
Formación de Capital 
   Privada 
   Pública 
Exportaciones 
Elasticidad Exportaciones a PIB 
Variación de Existencias 
PIB Nominal ( Mill Pesos ) 
PIB Nominal ( Mill Dóll ) 
Población ( Mill Personas ) ** 
PIB per cápita ( Mill de pesos 2008 ) 
PIB per cápita ( Mill de dll ) 
Precios al Consumidor (Variación anual) 
   Promedio 2/ 
   Fin de Periodo 
Deflactor PIB (2008=1.0) 
% 
T de cambio para solv obl mon ext (Pesos X Dol) 
 Promedio 
% 
 Fin de Periodo 
% 
Tipo de cambio real (2008=1.0) 
Inflación Estados Unidos (promedio) 
PIB EU 
Cetes 28 días 2/ 
Cetes 28 días real 
Tasa de interés activa 
Tasa de interés pasiva 
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Diferencial de Tasas 
Balanza de Pagos (Mill Dólares) 
   Exportaciones 
     Manufacturas 
     Crudo 
     Resto exportaciones 
   Importaciones 
 Saldo de la balanza Comercial (Millones de dolares)  
  Balanza Comercial  ( Variación Anual) 
   Flujos de la balanza comercial (Millones de dolares) 
 Saldo de cuenta Corriente (Millones de dolares)  
  Cuenta corriente  ( Variación Anual) 
 Saldo de cuenta Financiera  (Millones de dólares)  
  Cuenta financiera   ( Variación Anual) 
Inversión Extranjera Directa (flujos) 
Inversión Extranjera Cartera (flujos) 
Otras Inversiones (flujos) 
Variación Reserva Internacional (flujos) 
WTI (dll x barril) 
Precio petróleo 
            * Istmo 
            * Maya 
            * Olmeca 
            * Mezcla Mexicana 
Gasto Público Primario (Mill pesos 2008) 
 
Se entrega también en formato digital una aplicación para obtener las series de 
tiempo de datos históricos y valores proyectados que se pueden extraer de las 
matrices anuales. 

 

1.6. Análisis y conclusiones 
Se están generando escenarios fundados en estos modelos que puedan servir 
como base para simulaciones de las variables económicas que alimentarán a los 
modelos de demanda de energía por sector de consumo.  
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1.7. Plan de trabajo a futuro 
 
Se estará generando mejoras al bloque económico que  ayudará a tener mejores 
estimaciones y simulaciones del modelo de energía. Evidentemente, esto exige 
que se hagan actualizaciones en las bases de datos, así como nuevos diseños en 
algunos de los bloques  de política económica. Este último punto es importante, ya 
que como bien se sabe, la economía es una ciencia dinámica, por lo que mantener 
un modelo estático sin tomar en cuenta los cambios en política económica, 
provocaría que los resultados y por ende las simulaciones sean erróneas.  
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ANEXO 2 

MÓDULO DE DEMANDA DE ENERGÍA  

2.1. Objetivo del módulo 
Obtener las proyecciones de balances nacionales de energía para años futuros. 
Hacer proyecciones de la demanda de todos y cada uno de los energéticos que 
son utilizados en los sectores de consumo en México a nivel nacional y regional. 
 
2.2. Interacción con otros módulos. 
El módulo de demanda recibe información del Módulo Económico y proporciona al 
Módulo de Optimización los datos de demanda para los años futuros de los 
diferentes energéticos que se consumen en los sectores económicos. Los 
resultados de consumos de energéticos son alimentados al Módulo de Emisiones 
para calcular las emisiones de contaminantes en los diferentes sectores 
económicos derivados de uso de combustibles. 
 
2.3. Datos requeridos 
Los datos que se usan para predecir los consumos de energía son los del balance 
de que se ofrecen en las estadísticas oficiales de SENER. Específicamente las 
que se publican en el sistema de información energética (SIE). No solamente se 
hará uso de dicha base de datos, también, se tendrá que hacer una búsqueda de 
nuevas variables exógenas que ayuden en la precisión de las estimaciones y por 
ende en las simulaciones y pronósticos de las variables de interés.  
 
2.4. Breve descripción de metodologías y modelos 
La metodología es similar a la usada en el módulo económico con las 
adecuaciones y ajustes para ser aplicada a la proyección de las variables que se 
reportan en el balance nacional de energía que reporta año con año la SENER. En 
este caso, se tienen que respetar todas las identidades que se presentan en el 
balance de energía.  A continuación se presenta una breve descripción de los 
principales sectores del balance de energía. 
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Este módulo representa el panorama general de la demanda de energía del país 
la cual se divide en dos: en demanda de energía de combustibles (gasolina, 
petróleo, gas natural, etc.), y la demanda de electricidad. El análisis se hace 
desagregado para cuatro sectores: 1) residencial, comercial y público, 2) 
agropecuario, 3) transporte  y 4) industrial; y se desagrega a nivel nacional y 
regional. Para realizar la modelación se empieza por el cálculo de la demanda de 
cada uno de los sectores para después formar un agregado. 
 
Diagrama del Módulo de Demanda de Energía Total 
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En el diagrama anterior se observan los factores que determinan la demanda de 
energía total de forma agregada, los cuales son: la actividad económica; precios 
mundiales de combustibles, que influyen sobre los precios domésticos; costos de 
generación de electricidad; y finalmente, otros factores (ambientales, clima, y 
regionales, entre otros.). A continuación se muestra la demanda de energía para 
cada uno de los sectores.  
 
2.4.1. Módulo de Demanda de Energía del Sector Residencial, 
Comercial y Público (MRCP) 
 
La modelación se realiza de manera agregada; sin embargo, es indispensable 
analizar la demanda de cada uno de los sub-sectores (residencial (urbana y rural), 
comercial y público). Esto ayuda a identificar los factores que determinan los 
requerimientos de energía de este sector, así como a las variables exógenas.  
 
Residencial 
 
Las residencias se clasifican en nuevas y existentes. Gran parte de la demanda de 
energía depende de la estructura de éstas. Las casas nuevas eligen la tecnología 
tomando en cuenta la vida útil de los dispositivos y las instalaciones de energía. 
Mientras que las existentes le dan mantenimiento a las estructuras ya instaladas; 
en este punto puede haber capital que tenga que ser reemplazado y se elija nueva 
tecnología del mismo modo como lo hacen las casas nuevas. Por lo tanto el 
consumo final de energía se encuentra determinado por el total de capital de 
dispositivos e instalaciones de energía en las residencias. 
 
Diferentes factores determinan el proceso de demanda de energía de las 
residencias (ver diagrama) como son: la actividad económica nacional (ingreso 
personal disponible, población, adquisición de nuevas viviendas); otros factores 
como el clima y la región; y los precios de combustibles y de la electricidad en 
México. Las variables exógenas que afectan a este sector son: tasas de jubilación, 
expectativas de vida, eficiencia y costos, entre otros. 
 
Diagrama Demanda de energía del sector residencial 
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Comercial 
 
El proceso de demanda de energía del sub- sector servicios (ver diagrama) 
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Diagrama Demanda de energía del sector comercial 
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Diagrama del Módulo de Demanda del Sector Público 
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2.4.2. Módulo de de Demanda de energía del sector Agropecuario 
(MA) 
 
Los factores que determinan la demanda de energía del sector agropecuario son: 
la actividad económica (PIB y población); otros factores como el clima y la región; 
así como, los precios de combustibles (gas natural y productos derivados del 
petróleo) y de la electricidad en México. Las variables exógenas que afectan a 
este sector son: número y rentabilidad de la tierra, progresos y cambios 
tecnológicos. 
 

El sector agropecuario se divide en agrícola y ganadero, los cuales eligen su 
tecnología en función de las actividades que se realicen. La tecnología se divide 
en dos: en directa (maquinaria pesada y tractores) e indirecta (maquinaria, 
fertilizantes, pesticidas y edificios). El consumo total de este sector se calcula con 
la suma de la energía utilizada en cada uno de los procesos y el tipo de tecnología 
que se aplique. La demanda de energía se dividen en: combustibles (gas natural y 
derivados del petróleo) y electricidad. Depende si el cultivo es de temporal o de 
riego. 
 
Diagrama del MA 
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2.4.3. MÓDULO DEMANDA DE ENERGÍA DEL SECTOR 
TRANSPORTE (MT) 
 
Los factores que determinan al sector transporte son: la actividad económica (PIB, 
ingreso personal disponible, población, producción industrial y comercio 
internacional); y precios de combustibles (gas natural, derivados de petróleo y 
electricidad). Las variables exógenas que afectan a dicho sector son: vehículos 
existentes, duración de vida de los vehículos, características tecnológicas de los 
nuevos vehículos, disponibilidad de combustible, transporte de carga (ton/km), 
transporte de pasajeros (pasajeros/km) y nuevas tecnologías.  

 
En el diagrama siguiente se puede observar que para este sector se considera a 
los nuevos vehículos de carga ligera, cuyas ventas están determinadas 
regionalmente dependiendo de las necesidades de los agentes que los usan 
(automóviles o camionetas ligeras). Los vehículos en acervo demandan 
combustible tradicional (gasolina); no obstante algunos vehículos nuevos pueden 
requerir combustible alternativo (e.g. gas natural, diésel o electricidad). La 
demanda de combustible para este apartado se obtiene tomando en cuenta el 
número de vehículos referida anteriormente, la distancia recorrida promedio y su 
rendimiento promedio (en litros por kilómetro). Por otro lado existen vehículos 
ligeros que se utilizan para realizar comercio (camionetas ligeras comerciales). 
Este módulo también contiene la demanda de viajes aéreos (flota de aviones 
eficientes), transporte de carga pesada y otros tipos de transporte (como 
operaciones militares, transporte de servicio público, barcos de recreación). La 
demanda total de combustible se calcula con la suma de demandas de cada uno 
de los submódulos. 
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Diagrama del MT 
 
 

 
 
 
2.4.4. MÓDULO DEMANDA DE ENERGÍA DEL SECTOR 
INDUSTRIAL (MIND) 
 
Al igual que los otros sectores, el industrial también se determina por factores 
como: actividad económica por sector (empleo y producción); precio de la 
electricidad; y precios de combustibles (derivados de petróleo, gas natural, 
carbón). Las variables exógenas que afectan son: etapas de producción en 
industrias intensivas de energía, curvas de tecnología, consumo de energía 
unitaria de la producción, tasas de capital requerido para llevar a cabo la 
producción, entre otras.  
 
Los edificios necesitan de electricidad para llevar a cabo los procesos productivos; 
no obstante, las industrias podrían optar por crear su propia energía, así como 
ofrecerla en el mercado a otras industrias o sectores. En cuyo caso requieren de 
un proceso o montaje, el cual generará energía; posteriormente llevarán a cabo la 
distribución de ésta a los componentes principales de la producción, los que a su 
vez proveerán de electricidad (para iluminación y mover máquinas) o calor de 
proceso a la industria. El cálculo de la demanda de energía para este sector se da 
con la suma de demanda de electricidad y el uso de combustibles alternos para 
crear electricidad y calor.  
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Diagrama del MIND 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 

2.5. Resultados actuales 
Se obtuvieron proyecciones tendenciales de los balances de energía para el 
periodo 2013 a 2030. Estas proyecciones se entregan en una matriz que 
representa el balance oferta-demanda para cada año dentro del periodo 2013 a 
2030. Se entrega también en formato digital una aplicación para obtener las series 
de tiempo de datos históricos y valores proyectados que se pueden extraer de las 
matrices anuales. 
 
2.6. Análisis y conclusiones 
De acuerdo a lo anterior, la demanda de energía se divide en cuatro sectores; 
básicamente en, residencial, comercial y público; transporte; agropecuario; e 
industria.  Tanto el sector transporte como el industrial tienen subdivisiones. En 
total, son 16 industrias y de transporte son 5 sectores. 
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Con la ayuda de las técnicas estadísticas y econométricas, se pudo llevar a cabo 
la estimación y por ende la simulación y pronóstico de cada una de las demandas 
tanto por sectores como por energético. El pronóstico se lleva a cabo desde 2014 
hasta 2030.  
 
2.7. Plan de trabajo a futuro 
En la siguiente etapa de trabajo se tendrán que actualizar las bases de datos; así 
como buscar nuevas fuentes de información que ayuden a tener mejores 
estimaciones y por ende simulaciones y pronósticos. En esta parte es necesario 
determinar cuáles serán las posibles variables que, también, podrían afectar a 
cada uno de los componentes del  balance energético.  
Evidentemente, la mejora no solamente proviene en las estimaciones del balance 
energético, sino también del modelo o módulo económico; ya que la fusión de 
ambos bloques permite una mejor aproximación en la simulación y pronóstico.  
Además de esto, se incorporaran nuevas técnicas econométricas que ayudarán a 
tener mejores ajustes en las estimaciones y por ende pronósticos. 
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ANEXO 3 

MÓDULO DE HIDROCARBUROS 

3.1. Objetivo del módulo 

Realiza proyecciones sobre la producción hidrocarburos a partir de la información 
histórica y actual que se encuentra disponible en las bases de datos oficiales de la 
SENER, la Comisión Nacional de Hidrocarburos y PEMEX. Las proyecciones 
estarán desagregadas por región, por tipo de hidrocarburo y por campo. 
 
3.2. INTERACCIÓN CON OTROS MÓDULOS 
A través del Sistema de Gestión de Base de Datos, intercambia información con 
los módulos de transformación de hidrocarburos y de generación de electricidad, 
ya que las proyecciones de producción nacional son datos importantes a 
considerar en la optimización de infraestructura de transformación y en general de 
todo el sector energético.  
 
3.3.  DATOS REQUERIDOS 
Volúmenes de reservas. Parámetros iniciales de tasas y costos de descubrimiento. 
Perfiles de producción. Parámetros de tasas impositivas. Historia de oferta de 
crudo. Costos de producción de petróleo y gas. 
 
3.4.  BREVE DESCRIPCIÓN DE METODOLOGÍAS Y MODELOS  
Su variación de reservas en el tiempo será consecuencia de deducciones por 
producción, por declinación de los yacimientos, así como adiciones por 
descubrimientos en el periodo de tiempo considerado. Se utilizan modelos lineales 
y deterministas para realizar proyecciones.  
 
Los modelos de disponibilidad de hidrocarburos enviados a transformación 
industrial consideran la producción de petróleo crudo por tipo: pesado (Maya), 
ligero (Istmo) y superligero (Olmeca); todo lo anterior por región del país; y por 
destino: refinerías, plantas petroquímicas y terminales de exportación. 
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Los modelos de disponibilidad de gas natural enviado a transformación industrial 
consideran la producción proveniente de campos, por tipo: gas no-asociado 
(seco), gas asociado [(amargo)(CO2)(Nitrógeno)]; la producción proveniente de 
Pemex Gas y Petroquímica Básica (gas seco); todo lo anterior por región del país; 
y por destino: a refinerías, a plantas de procesamiento de gas, a endulzadoras, a 
criogénicas, a inyección a yacimientos, a consumo propio y a la atmósfera. 
 
3.5.  RESULTADOS ACTUALES 

1. Compilación y procesado de la información referente a la producción de 
hidrocarburos y gas natural. 

2. Construcción de las líneas de tiempo de la producción de hidrocarburos y 
gas natural. 

3. El modelo relacional del módulo y los submódulos que lo componen para 
interactuar con el SGBD. Diagrama X. 

4. Se realizó un pre-procesado de las líneas de tiempo para identificar 
patrones de producción y declinación por campo. 

5. Un inventario de los pozos existentes hasta la fecha 2013. 
6. Se identificó y se realizó la vectorización de los principales campos de 

producción de crudo y gas natural  auxiliares del país. 

3.6. ANÁLISIS Y CONCLUSIONES 
Como se desconoce cuál será el impacto de la apertura del sector petrolero con 
las inversiones privadas que se esperan en un futuro próximo, es fundamental 
considerar que habrá variaciones importantes en la producción de hidrocarburos, 
en las tasas de reposición de reservas y en sus volúmenes certificados, en el 
transporte de hidrocarburos y en su envío a transformación industrial, por lo que 
este módulo deberá ser dinámico y estar diseñado para ser modificado con 
frecuencia en los años próximos hasta que se estabilice la cadena de valor de los 
hidrocarburos de acuerdo al mercado.  
 
Pronto existirá una producción adicional de hidrocarburos proveniente de los 
recursos denominados no-convencionales, shale gas y shale oil, por lo que ésta 
deberá ser considerada, para incluirla cuando existan reportes de volúmenes de 
producción por tipo de hidrocarburo y por localidad, lo que determinará la mejor 
ubicación para ser enviados a transformación industrial. 
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3.7  PLAN DE TRABAJO A FUTURO 
1. Realizar las modelos de proyección de disponibilidad y producción 

hidrocarburos y generar los primeros análisis “a futuros”. Abril 2015. 
2. Realizar una base de datos que contenga la información de los costos 

asociados a la exploración y producción de hidrocarburos. Depende de la 
recepción y disponibilidad de datos. Octubre 2015.  
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Anexo 4 

MÓDULO DE ENERGÍAS RENOVABLES  
 

4.1. Objetivo del módulo 
 

Realizar proyecciones y generar escenarios para estimar la evolución de 
disponibilidad de recursos de energías renovables en el corto, mediano y largo 
plazo, mediante el procesamiento de series históricas de capacidades de 
generación y generación bruta de energías renovables, así como los recursos 
potenciales en las diferentes regiones del país.  

Además generar software específico para la evaluación del recurso aprovechable 
en algunas de las energías renovables. 

4.2. Interacción con otros módulos 
 

El módulo de energías renovables únicamente proveerá información 
georreferenciada de la calidad de los recursos renovables al módulo de costos, el 
cual a su vez proveerá de costos y parámetros al módulo de optimización. El 
módulo de energías renovables no requiere información de otros módulos del 
SIMISE, sin embargo, se tendrá una herramienta que pueda actualizar el parque 
de generación con fuente en renovables a partir de escenarios de planeación. 

 

4.3. Datos requeridos 
 

Datos históricos de generación bruta y neta por planta de cada tecnología. 
Datos de calidad del recurso geotérmico en sitios específicos. 
Datos de calidad del recurso viento en sitios específicos. 
Datos de calidad del recurso solar en sitios específicos. 
Datos de capacidad de rellenos sanitarios. 
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4.4. Breve descripción de modelos 
 

El Módulo de Energías Renovables está dividido en seis submódulos que 
representan a las fuentes de energía renovable más representativas en el país. 
Cada submódulo contará con modelos propios para procesar y generar las salidas 
del módulo. Sin embargo en términos generales, todos los submódulos procesarán 
líneas de tiempo de generación eléctrica bruta y neta de cada una de las centrales 
existentes en el país e información de los atributos que afectan el desempeño de 
las plantas; estos atributos pueden ser de la planta (tecnológicos) o del entorno 
(condiciones geológicas o ambientales). Con lo que se obtendrán proyecciones 
sobre la generación eléctrica futura de cada planta y de manera global, utilizando 
modelos determinísticos y estocásticos que estarán acotados por las entradas y 
salidas de unidades generadores y las incorporaciones de nuevas centrales 
generadoras. Así mismo, evaluarán la calidad del recurso por área específica y en 
curvas diarias, semanales y estacionales si corresponde. 

4.4.1. Submódulo Eólica 
 

Para la energía eólica se hará un programa capaz de calcular energía eléctrica 
que podrían generar aerogeneradores específicos. Para esto se requiere de la 
densidad del aire que puede ser calculada de la presión y temperatura o 
aproximada con la altura y temperatura. Se podrá hacer uso de curvas de 
velocidad del viento o la distribución de Weibull del sitio, la velocidad promedio del 
viento y finalmente las características del aerogenerador (altura del buje, diámetro 
del rotor, etc.). 

4.4.2. Submódulos Solar Fotovoltáica y Solar Fototérmica 
 

Contiene inventarios de sitios potenciales de aprovechamiento de energía del sol, 
así como la variación que tiene en diferentes horarios y épocas del año. Plantas 
solares fotovoltaicas y termosolares 

Se considera la energía fotovoltáica distribuida a partir de estudios de factibilidad 
económica con base en asegurar un costo del kWh solar menor que el precio del 
kWh que vende la red. 

Se hará una aplicación para calcular la energía que podría generar una instalación 
fotovoltaica a partir de datos de insolación, condiciones meteorológicas y eficiencia 
de las celdas fotovoltaicas, entre otros datos. 
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4.4.3. Submódulo hidroeléctrica 
 

Se encargará de procesar las líneas de tiempo de generación eléctrica bruta y 
neta de cada una de las centrales existentes en el país. Generará proyecciones 
sobre la capacidad de generación eléctrica de cada planta y de manera global 
utilizando modelos determinísticos y estocásticos que estarán acotados por las 
entradas y salidas de unidades generadoras y las incorporaciones de nuevas 
centrales.  

Las proyecciones contemplarán el comportamiento regional y estacional de las 
curvas de generación que están fuertemente ligadas a la disponibilidad hídrica de 
cada cuenca, a la región y a los periodos de retorno de los ciclos pluviales. 

Adicionalmente, estas proyecciones estarán sujetas a los costos de generación, 
inversión de nuevas plantas y mantenimiento.  

4.4.4. Submódulo Geotermia  
 

Se planea que pueda proporcionar proyecciones de generación eléctrica a partir 
del potencial geotérmico y los programas de adiciones de capacidad. También se 
evaluará el potencial del uso térmico del vapor para otros procesos industriales. 

4.4.5.  Submódulo Bioenergía 
 

Biocombustibles. Cogeneración (industria). Se divide en: materiales forestales, 
residuos de madera, residuos agrícolas y cultivos energéticos, desechos 
orgánicos, entre otros.  

4.5.  Resultados actuales 

 

4.5.1. Submódulo Eólica 
 

Se cuenta con series de tiempo de la capacidad instalada y la generación anual 
desde 2002, así como permisos concedidos a futuro, con lo que se ha creado un 
escenario de generación eólica a 2027. 
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4.5.2. Submódulo hidroeléctrica 
 

Actualmente se cuenta con una base de datos de generación bruta y neta de las 
principales centrales hidroeléctricas del país que se incorporará a la base de datos 
general del SIMISE. 

Por otra parte se ha hecho una recopilación de las características técnicas 
disponibles de las centrales más importantes. 

Se programó la función para procesar las líneas de tiempo de cada una de las 
centrales, teniendo la posibilidad de desagregar la información de manera 
temporal y de manera espacial. 

4.5.3. Submódulo Geotermia  

Se cuenta con series de tiempo de la capacidad instalada y la generación anual 
desde 2002, así como un programa de adiciones de capacidad geotérmica y sitios 
con potencial geotérmico, con lo que se ha creado un escenario de generación 
geotérmico a 2027.  

 4.6. Análisis y conclusiones 

El módulo de energías renovables deberá prestar atención a los cambios 
estructurales que existen en el sector eléctrico debido a la reciente reforma 
energética. Debe considerarse las inversiones privadas que se esperan en un 
futuro próximo en este sector y lograr una incorporación óptima al modelo general 
de oferta. Este módulo deberá ser dinámico y estar diseñado para ser modificado 
y adaptarse a los cambios que se darán en los años próximos. 

4.7. Plan de trabajo a futuro 

Se tendrá un programa ejecutable en el que se verá la primera versión del 
software específico para cada una de las energías renovables más significativas 
para México. Se contarán con herramientas para evaluar la calidad de los recursos 
renovables y series de tiempo procesadas según el tipo de recurso renovable en 
las diferentes regiones del país. 
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 ANEXO 5  

MÓDULO DE CICLO NUCLEAR (MCN) 

5.1. Objetivo 
Proporcionar costos y parámetros de plantas nucleoeléctricas candidatas que 
podrán integrarse al portafolio energético para lograr su diversificación, asegurar el 
suministro eléctrico, satisfacer la demanda de energía, mitigar emisiones de gases 
de efecto invernadero y reducir riesgos por volatilidad de precios de combustibles 
fósiles. 
 
Proporcionar información sobre la capacidad de producción de uranio a nivel 
nacional. 
 
5.2. Interacción con otros módulos 
Emplea la salida del Módulo de generación y transmisión de electricidad que se 
obtiene de la optimización, para determinar el porcentaje de participación de la 
energía nuclear, el tipo de reactor que se desea incorporar al portafolio energético, 
capacidad, ubicación, factor de planta, generación eléctrica, costos totales, la 
cantidad de combustible que será necesario para cubrir la demanda de cada 
planta proyectada, así como el combustible gastado que se generará durante el 
período establecido. 
 
5.3. Datos requeridos 
 
El Módulo Nuclear requiere como datos de entrada información técnica sobre los 
recursos de uranio a nivel mundial y nacional, la producción minera de uranio, 
precios de uranio en forma de torta amarilla y de servicios asociados con el ciclo 
de combustible nuclear como lo son precios de conversión, enriquecimiento, 
fabricación de combustible y manejo de combustible irradiado. Requiere además 
datos macroeconómicos como el PIB, precios de electricidad, tasas de interés, 
tasas de descuento y la disponibilidad de tecnología. Aunado a esto, será 
conveniente integrar datos sociales, como el personal calificado con el que cuenta 
el país, así como información de la aceptación social.  
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Estos últimos datos permitirán estimar si el país cuenta con el personal calificado 
suficiente para la operación de nuevas centrales así como la factibilidad de colocar 
plantas candidatas en zonas específicas. 
 
5.4. Breve descripción de metodologías y modelos 
Para poder comparar dos o más proyectos operativos que permiten obtener un 
mismo producto, se empleó la metodología e información proporcionada por el 
documento “Costos y Parámetros de Referencia” (COPAR 2013) de la Comisión 
Federal de Electricidad (CFE). 
 
La metodología empleada por el COPAR es la de costo nivelado, que permite 
sintetizar la información económica disponible acerca de un proyecto. El valor 
expresa el costo medio del bien o servicio producido. 
 
La determinación del costo nivelado del MWh por concepto de inversión involucra 
aspectos técnicos y económicos que definen una tecnología, como son: los costos 
de inversión, el programa de inversión, el factor de planta medio, la potencia por 
unidad y total, la vida económica y la tasa de descuento. 
 
El costo nivelado del MWh por concepto de inversión es definido como el valor que 
al multiplicarse por el valor presente de la generación de la central, considerando 
su vida útil, iguala al valor presente de los costos incurridos en la construcción de 
la central en cuestión. 
 
Las ventajas que muestra este tipo de metodología son:  
 

1. Para cada tasa de descuento, el valor presente de la inversión mide el 
impacto de una inversión en una central determinada. Esto permite 
observar el efecto del programa de inversión entre diferentes centrales 
distintas. 

2. El efecto de la vida económica de la central, medido por el factor de 
recuperación de capital y del factor de la central. Conforme aumenta la vida 
económica y el factor de planta, disminuye el costo nivelado. 

3. Permite medir en términos unitarios de inversión por MW de capacidad y 
comparar los recursos financieros necesarios para ampliar la capacidad 
instalada mediante cada una de las diferentes tecnologías. 
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Para incorporar el efecto de la inflación diferencial de un componente al costo del 
MWh, es necesario disponer de una estimación de la misma para el horizonte de 
planificación.  
 
Además se tendrá la validación a través de la metodología de evaluación de 
proyectos por el USCEA/EPRI y del Organismo Internacional de Energía Atómica 
(OIEA), en el que se integran otros parámetros económicos (tasas de inflación, de 
escalación, tiempo de pago, etc.) y técnicos (duración del ciclo de combustible, las 
pérdidas durante el proceso de enriquecimiento del combustible nuclear, etc.) con 
la finalidad de contar con datos más específicos de costos. Se incluyó la 
distribución “S” para la inversión de capital y poder contrastarla con la metodología 
del COPAR. 
 
Se incorporó un método simplificado para determinar el costo del combustible 
nuclear de la planta nucleoeléctrica. Esta metodología también puede aplicarse a 
las cadenas de otros combustibles. 
 
Asimismo, se incorporaron cálculos para poder comparar los ahorros que se 
tienen de otros energéticos por el uso de centrales nucleoeléctricas en la 
generación de electricidad.  
 
5.5. Resultados actuales 
Los datos que se ingresaron fueron los correspondientes al año 2012 de la central 
nucleoeléctrica Laguna Verde. Los resultados obtenidos son: 

a) Resultados económicos y técnicos de la planta. 
b) Resultados económicos y técnicos sobre el combustible nuclear. 
c) Comparación de emisiones evitadas por el uso de la energía nuclear así 

como la cantidad de otros energéticos que se requieren para poder generar 
la misma cantidad de electricidad que Laguna Verde. 

Estos resultados se muestran a continuación:  
 

Resultados económicos 
 

  
Planta ABWR 
Costo Directo ($) 4,620,000,000.00 
Porcentaje de costos indirectos (%) 5.30% 
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Inversión de capital ($) 4,865,000,000.00 
Inversión unitaria ($/kW) 2,358.69 
Costo Unitario ($/MW) 3,475,000.00 
Costo Nivelado del MWh neto generado 
($/MWh) 92.73 
Costo Anual Equivalente ($/kW-año) 634.81 
Factor de recuperación de capital 10.73% 
Valor Presente de la serie ponderada 
por W 1.80 
Interés durante la construcción ($/kW) 2,618.27 
Potencia Térmica (MW) 4,027.62 
Generación anual (MWh) 10,101,243.60 

Resultados técnicos 
 Planta ABWR 

Generación Anual Neta por MW bruto 
(MWh/MW) 7,215.17 
 
 
Perfil de inversión de capital 

     
Años % Curva S % Pago 

Pago 
($/kW) 

Curva S 
($/kW) VP Pago Pago Esc 

VP Pago 
Esc 

0.80 0.01 0.01 33.00 33.00 81.71 33.79 83.66 
1.60 0.04 0.03 99.00 132.00 223.87 103.79 234.72 
2.40 0.08 0.04 132.00 264.00 272.63 141.70 292.67 

                
3.20 0.18 0.10 330.00 594.00 622.49 362.74 684.25 
4.00 0.32 0.14 462.00 1056.00 795.95 519.99 895.85 
4.80 0.50 0.18 594.00 1650.00 934.67 684.55 1077.15 
5.60 0.72 0.22 726.00 2376.00 1043.36 856.69 1231.18 
6.40 0.90 0.18 594.00 2970.00 779.67 717.70 942.04 
7.20 0.96 0.06 198.00 3168.00 237.36 244.96 293.66 
8.00 1.00 0.04 132.00 3300.00 144.53 167.21 183.08 

 
Total 1.00 3300.00   5136.25 3833.13 5918.27 
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Resultados económicos de 
combustible 

 
  Reactor y combustible ABWR 
F/P 7.79 
K 0.90 
DELTA 2.66 
Fact. Niv U (7) 1.10 
Costo por UF6 ($) 24,773,123.36 
VP Costo por UF6 ($) 29,087,493.38 
Costo por enriquecimiento ($) 69,215,662.13 
VP Costo por enriquecimiento ($) 81,269,934.53 
Costo de fabricación ($) 34,723,040.00 
VP Costo fabricación ($) 40,770,240.45 
Costo almacenamiento comb irradiado ($) 78,916,000.00 
VP Costo almacenamiento comb irradiado 
($) 92,659,637.38 
Costo total 207,627,825.49 
VP Costo total 243,787,305.73 
 

Resultados técnicos 
 Reactor y combustible ABWR 

Consumo térmico (BTU/kWh) 9,817 
Días de potencia plena 489 
Factor de capacidad (%) 89.34% 
Eficiencia de reactor (%) 34.76% 
Recarga de equilibrio (TMU) 42.42 
Recarga real (TMU) 157.83 
Tiempo de residencia (ciclos de 18 meses) 4 
Tiempo de residencia (años) 6 
Energía generada por el combustible nuclear 
(TWh) 16.44 
Energía térmica generada (MW) 7,329,402.42 
Energía eléctrica (TWh) 61.14 
Energía eléctrica durante  ciclo de operación 
(TWh) 16.44 
VP de Energía generada 44.61 
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Costo nivelado de recarga de eq. ($/MW) 5.47 
Potencia específica del reactor (MWt/tonU) 25.59 
Quemado necesario para ciclo de equilibrio 
(MWd/tonU) 11,909 
Número de ensambles requeridos 224 
Quemado real (MWd/ton U) 11,909 
Quemado promedio (MWd/ton U) 29,311 
Enriquecimiento necesario 3.91% 
 

Resultados ahorros 
 

  Planta BWR 
Cantidad de GN requerido para producir lo mismo que Laguna Verde 
(m3) 1,736,287,151.39 
Cantidad de carbón requerido para producir lo mismo que Laguna 
Verde (ton) 4,957,665.57 
Cantidad de petróleo requerido para producir lo mismo que Laguna 
Verde (bbl) 3,361,297.26 
 
Emisiones evitadas por uso de 
energía nucleoeléctrica GN Carbón Petróleo 

CO2 
3,541,034,1

49.97 
7,662,741,8

46.92 
1,510,454,4

81.86 

CO 
2,213,146.3

4 
2,588,764.1

4 305,753.83 
N2O (Uncontrolled)  64,918.96 95,585.14 32,409.91 

NOx 
3,635,461.7

3 
24,613,172.

88 
2,415,455.2

4 

SO2 (c) 17,705.17 
41,818,500.

62 
26,881,875.

92 
Partículas Suspendidas Totales 224,265.50 ND ND 
Partículas Suspendidas Condensables 168,199.12 ND ND 

Partículas Suspendidas Filtrables 56,066.37 
192,763,31

6.20 
1,770,437.7

8 
CH4 67,869.82 63,723.42 ND 
Componentes Orgánicos Volátiles 162,297.40 ND ND 
Componentes Orgánicos Totales 324,594.80 505,124.71 63,596.80 
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5.6. Análisis y conclusiones 
Con estos cálculos, los tomadores de decisiones tendrán un panorama más 
amplio y bien fundamentado para elegir las mejores alternativas viables, así como 
una mayor cantidad de elementos que permitan lograr un portafolio diversificado 
que garantice el suministro eléctrico futuro, siendo además sustentable. 
 
El contar con los datos y costos del ciclo completo de combustible nuclear se 
puede decidir si se maneja como un residuo nuclear de alto nivel o para poder ser 
reprocesado para reciclarlo como un combustible mixto, siendo para uso propio o 
para incorporarlo al mercado internacional. 
 
5.7. Plan de trabajo a futuro 

 Con este programa se podrá contemplar tantos reactores como sean 
necesarios debido a que se tendrán los cálculos para diferentes plantas 
candidatas que puedan integrarse al portafolio energético y proporcionar 
diversidad al sistema eléctrico mexicano. Podrán crearse diferentes 
escenarios alternativos del parque de generación acotados a las 
restricciones establecidas por  los tomadores de decisiones o las 
establecidas por la legislación y políticas vigentes. Abril 2015. 

 Para calcular la capacidad de producción de uranio en México, el modelo 
requerirá la interacción de un submódulo que permita llevar a cabo el 
cálculo del ciclo de combustible nuclear completo. (El ciclo de combustible 
inicia con la extracción del mineral de uranio pasando por su molienda, 
concentración, conversión, enriquecimiento, irradiación del combustible y la 
elección de alguna estrategia de disposición del combustible gastado.) 
En el caso de México, se tendría un ciclo cerrado, es decir, sin contemplar 
el reprocesamiento del combustible irradiado. Al considerar la producción 
de combustible propio se podrá contar con una herramienta que permita 
tomar decisiones sobre el uso del mismo para cubrir las necesidades de la 
Central Laguna Verde o incursionar en el mercado internacional. Esto 
podría tenerse de manera completa para octubre de 2015. 

 Contar con sitios posibles en los que se podría instalar nuevas plantas en el 
país en mapas georeferenciados. Octubre de 2015. 
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ANEXO 6 

MÓDULO DE GENERACIÓN ELÉCTRICA 

 
6.1. Objetivo del Módulo 

Revisar y mantener actualizada la información sobre las plantas del parque de 
generación eléctrica existente y preparar la información, sobre las plantas 
candidatas, requerida para la optimización de la expansión eléctrica. Así mismo, 
procesar los datos históricos de carga horaria y de demanda de potencia máxima 
coincidente nacional y de cada región para preparar las curvas de carga que se 
van a utilizar en la simulación del despacho de carga del sistema eléctrico del 
módulo de optimización.  
 
Las salidas de este módulo servirán para analizar a nivel nacional y regional, la 
sustitución de tecnologías y combustibles en el horizonte del tiempo, los 
requerimientos de infraestructura de redes de transmisión, las implicaciones de la 
intermitencia de las energías renovables sobre el margen de reserva de capacidad 
y la confiabilidad del sistema, y las necesidades de contar con redes inteligentes.  
 
6.2. Interacción con otros módulos 

Interactúa con todos los módulos del SIMISE; utiliza información de los módulos 
económico, de demanda, de los módulos de oferta, de los módulos de transporte 
de energía y aporta información al módulo de optimización y de regionalización; 
todo el flujo de información se hace a través del Sistema Gestor de Base de 
Datos.  
 
6.3. Datos requeridos 

Catálogo de plantas existentes. Datos históricos de parámetros de operación del 
parque de generación eléctrico de las diferentes regiones del país. Costos de 
operación y parámetros de operación del parque de generación existente. Todos 
los datos de costos y parámetros de plantas candidatas. Datos de disponibilidad 



 
 
 
__________________________________________________________________ 

2 
 

de combustibles fósiles, nucleares y de energía renovable. Datos históricos de 
carga horaria. Proyecciones de precios de energéticos. Características de las 
energías renovables, capacidad disponible y costos. Factores de capacidad de 
renovables. Costos de capital de cada tecnología. Costos de operación y 
mantenimiento de cada tecnología. Parámetros de operación de cada tecnología 
 
  
6.4. Breve descripción de metodologías y modelos 

Se caracterizan todas las plantas de generación eléctrica existentes y candidatas 
con base en la información de los otros módulos.  
 
Para la preparación de las curvas de carga se utiliza la metodología descrita en 
el ejemplo que aparece al final de este anexo.  
 
Para la simulación de despacho se van a desarrollar dos métodos, uno 
determinista y otro probabilístico. 
 
6.5. Resultados actuales 

Se preparó la base de datos con todos los parámetros necesarios que el módulo 
de optimización necesita en la función objetivo y en las ecuaciones de 
restricciones relacionadas con las plantas de generación eléctrica que se están 
utilizando en las pruebas de funcionabilidad del módulo de optimización caso 
uninodal y sin seguimiento de curva de carga.  
 
Se tiene preparado el catálogo del parque de generación eléctrico existente 
completo de todo el país para el año 2012.  
 
Se desarrolló la metodología en la plataforma Excel para procesar la información 
de carga horaria y obtener datos útiles para las curvas de demanda que se 
utilizarán en el módulo de optimización (ver ejemplo para el año 2012 al final de 
este anexo). Se obtuvieron los patrones de demanda horaria tomando en cuenta la 
diferencia entre días laborables y de fin de  semana, así como los efectos 
calendario y estacionales durante el año. Se detectó la importancia de considerar 
curvas de carga asociadas a cada región del país. La metodología ya se aplicó 
usando datos nacionales (todas las regiones) utilizando datos de los años 2011, 
2012 y 2013 y se puede aplicar a todas las  regiones que gestiona el CENACE.    
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6.6. Análisis y conclusiones 

Durante esta etapa del desarrollo del proyecto se ha tenido que trabajar muy 
intensamente en la búsqueda de información sobre el sector eléctrico mexicano. 
Se tiene por el momento un catálogo de las plantas existentes y de sus datos de 
operación más importantes. Sin embargo sería conveniente tener una estadística 
de operación más completa en la que se encuentre la información detallada que 
sirva para crear curvas de oferta potencia de las diferentes tecnologías. Lo anterior 
es especialmente importante para el caso de las tecnologías intermitentes y las 
hidroeléctricas para poder modelar su intermitencia y estacionalidad de generación 
eléctrica. Las localizaciones geográficas de estas plantas es muy importante para 
sobre poner la capa de información de recursos renovables disponibles en la 
región. 

 
6.7. Plan de trabajo a futuro 

Implementar la metodología de curvas de carga en un software acoplado al 
SIMISE para poder hacer el procesamiento de datos de carga de las diferentes 
regiones del país y tener la posibilidad de ir actualizando las curvas cuando se 
tengan datos actualizados para los años que vienen (Abril 2015). 
 
Desarrollar la metodología para considerar la intermitencia de las energías 
renovables en la simulación de despacho de carga que es necesaria en el módulo 
de optimización para calcular la generación eléctrica anual. (Octubre 2015) 
 
Desarrollar un software para el despacho de carga basado en los métodos: 
determinístico y probabilístico (Octubre 2016). 
 
 
6.8. Metodología de preparación de Curvas de Carga 

I. Introducción. 
Este reporte servirá para preparar las especificaciones de un software que 
prepara los datos de demanda de carga de una región (o nacionales) que 
serán alimentados en el modelo de optimización de balance demanda oferta. 
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a) Objetivo  
El objetivo del presente documento es presentar y sintetizar la información de 
demanda de energía eléctrica observada durante el año 2012 en México de forma 
tabular y de dos diferentes tipos de representación gráfica. Las curvas que se 
utilizaran serán: 

 Curvas típicas de demanda horaria cronológica. 
 Curvas de duración de carga. 
 Curvas de duración de carga invertidas y normalizadas. 
 
b) Facilidades 
Se presentan las curvas de duración de carga en su versión electrónica, esto en 
una hoja de cálculo que facilita la obtención de datos para que el usuario pueda 
adecuarla a sus necesidades, ya que dicha hoja de cálculo contiene todos los 
valores tabulados lo que disminuye las horas de trabajo al eliminar la tarea de 
capturar dichos datos. 

c) Fuente de datos 
Los datos fueron obtenidos a partir de la Comisión Federal de Electricidad (CFE) 
de parte de la Subdirección del Centro Nacional de Control de Energía, estos 
datos nos dan los valores de la demanda por zona y cada una de las horas de 
todos los días del año, en este documento únicamente se trabajara con el total 
nacional, omitiendo el análisis por cada una de las áreas que conforman el 
Sistema Eléctrico Nacional. 

Estos datos se trabajarán de manera mensual, trimestral y anual para llevar a 
cabo un análisis mucho más completo. 

d) Husos Horarios 
Los documentos utilizados como fuente para el presente documento no específica 
qué huso horario se manejaron durante la obtención de estos datos. 
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e) Organización de la información 
La fuente de la cual se obtuvieron los datos nos proporciona el valor de la 
demanda para cada una de las horas y áreas del país, en nuestro caso 
trabajaremos solo el total de la demanda del país que es el resultado de la suma 
del valor de demanda para cada una de las horas, de cada uno de los días del 
año. Este valor total (Nacional) fue proporcionado por CENACE 

En la hoja de cálculo se mostraran los valores de demanda organizados por mes, 
trimestre y año, cada uno de estos con sus respectivas horas y demanda de cada 
uno. 

f) Definiciones 
Demanda. La demanda es la carga promedio integrada en un intervalo de tiempo. 
Es la razón de la energía total de un periodo de tiempo entre el tiempo de duración 
de dicho periodo. En el presente documento se emplea como unidad de tiempo la 
hora, por lo tanto la demanda se expresara como MWh/h. 

Demanda Máxima. Es el valor mayor de la demanda en un intervalo de tiempo 
definido. 

Demanda máxima coincidente. Suma máxima de las demandas simultáneas que 
ocurren en una hora en varias áreas que conforman un sistema. 

Días típicos. Se considera como día típico el valor del promedio de demanda para 
cada hora de los días del mismo tipo en un mes o un año, eliminando los días 
festivos en el promedio. 

Días festivos. Los días festivos son aquellos en los que el consumo de energía 
eléctrica y el perfil de demanda se comportan de diferente forma, debido a 
conmemoraciones oficiales y festividades religiosas. 

II. Forma de obtención de las curvas de duración de carga. 

Para comenzar se cuenta con los datos de la CFE que están organizados por hora 
para cada uno de los días del año, los datos se muestran tal como se ve en la 
Fig.1. 
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Figura 1. Datos utilizados para la elaboración de las curvas. 

Para nuestro caso pese a que el archivo nos da el pronóstico de demanda para 
cada una de las zonas que conforman la red eléctrica de nuestro país, solamente 
trabajaremos con el total de este pronóstico.  

Los datos serán organizados como ya se mencionó anteriormente de manera 
mensual considerando cada una de las horas que lo conformen (744 para el caso 
de meses de 31 días y 720 para los meses de 30 dias), así mismo incluyendo el 
día al que pertenecen cada una de estas horas. 

De la organización de estos datos podemos obtenerlas curvas típicas de demanda 
horaria para cada uno de los meses del año 2012. 
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Figura 2. Curva típica de demanda horaria. 

De este tipo de gráfico no obtenemos la información que deseamos para el 
modelo de despacho de carga, para obtener dicha información en la forma 
deseada, se debe proceder a obtener la curva de duración de carga. Para la 
obtención de dicha curva debemos tratar los datos previamente organizados, de 
inicio necesitamos jerarquizar de mayor a menor el pronóstico de demanda de 
forma que el valor máximo corresponda con la hora 1 y el valor mínimo con la hora 
744 para el caso de los meses de 31 días. 

 

Figura 3. Primer paso a elaborar para la obtención de la curva de duración de 
carga. 
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Ya que tenemos el valor máximo el cual es la demanda máxima mensual para 
este caso, con este mismo valor pasaremos a normalizar cada uno de los valores 
de demanda para que ahora estos valores estén en un rango de 0 a 1. 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎  𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 =
𝑋

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙
 

Donde: 

X- Es el valor de demanda en cada una de las distintas horas que conforman 
nuestro periodo de tiempo analizado. 

Esto último nos permite la visualización más correcta del valor máximo y mínimo 
de demanda en un periodo de tiempo dado. Ya por ultimo sólo nos queda repetir el 
proceso de normalización ahora aplicado al tiempo esto se hace dividiendo el 
tiempo a lo largo de nuestro periodo entre el tiempo total de este periodo, de forma 
que obtengamos una curva que tanto en el eje de las abscisas como de las 
ordenadas tenga un valor máximo de uno y mínimo de cero. Esto nos da como 
resultado la curva de duración de carga normalizada en potencia y tiempo. 
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Figura 4. Forma que deben tener los datos previos a la traficación para 
obtener la curva de duración de carga. 
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Figura 5 .Curva de duración de carga para el mes de Enero de 2012. 

Esta curva normalizada se puede asimilar as una curva de probabilidades, que 
nos dice que, la probabilidad de que la demanda máxima sea rebasada es igual a 
cero, mientras que la probabilidad de que la demanda mínima sea rebasada es 
igual a uno, es decir la carga mínima dura todo el tiempo (100%de tiempo). La 
probabilidad de tener una carga superior igual a 80% de la carga máxima es de 
60% (Sesenta por ciento del tiempo la carga es mayor igual al 80%., Además si 
calculamos el área bajo la curva nos dará como resultado el total de energía 
requerida para el  periodo de tiempo. 

En el caso de la curva de duración de carga invertida como su nombre lo dice solo 
es necesario invertir los ejes, de forma que la demanda se encuentre en el eje de 
las abscisas, mientras que el tiempo lo hace en el de las ordenadas. 
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Figura 6. Forma de la curva de duración de carga invertida para el mes de 
Enero del año 2012. 
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ANEXO 7 

MÓDULO DE TRANSFORMACIÓN DE HIDROCARBUROS 

7.1. Objetivo del módulo 

El módulo de refinación calculará los costos asociados a la operación de 
refinerías, así como los costos de inversión asociados a la instalación de unidades 
de proceso nuevas o refinerías nuevas completas. Los costos se calcularán 
mediante la simulación de los procesos con los costos y parámetros de los tipos 
de tecnologías de refinación actuales y candidatas, variables de macroeconomía, 
tipos de crudo (o mezclas), los rendimientos promedio de gasolina, diesel, gas L.P. 
y combustóleo, Los resultados que se obtendrán de este módulo son insumos 
para el Módulo de Optimización global del sistema energético completo.  

 

7.2. Interacción con otros módulos 
Las interacciones de este módulo se pueden resumir en la siguiente tabla:  
 

Obtiene datos de Manda datos a 
 Módulo de macroeconomía.  
 Módulo de oferta de 

hidrocarburos.  
 Módulo de transporte de petróleo 

y del módulo de petrolíferos1.  

 Módulo de optimización.  
 Módulo de generación de 

electricidad.  
 Módulo de transporte de 

petrolíferos. 
 

7.3. Datos requeridos 
 
En caso de no tener datos reales de costos de refinación, las mejores fuentes 
públicas de información de costos son los artículos técnicos encontrados en el Oil 
and Gas Journal (OGJ) y otras publicaciones, materiales presentados en las 
conferencias profesionales como la reunión anual de la National Petrochemical 
and Refining Association y otros estudios de la industria.  

                                            
1 El nombre o existencia como tal de este módulo se encuentra en discusión debido a la etapa de desarrollo 
del sistema, sin embargo el módulo de refinación tendrá interacción con las variables que describan las 
necesidades de transporte de petrolíferos.  
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Otra buena fuente de datos económicos y de procesos es el Robert Meyer’s 
“Handbook of Petroleum Refining Processes".  También se pueden usar los 
estimados de costos de mediados de los 90's para configuraciones y 
tecnologías más antiguas,  en Maples, Raseev, Sadeghbeigi y otros textos.  
Este último enfoque es el que por ausencia de datos en este momento, se ha 
optado por utilizar.  
 
Es importante recalcar que en la medida en que se disponga de datos reales la 
confiabilidad indicativa de los modelos se incrementaría. El acceso a publicaciones 
como las del American Petroleum Institute o SOLOMON, permitirían obtener datos 
de mayor confiabilidad  tanto para costos de inversión, que son los considerados 
en este momento, así como costos relativos a la operación de refinerías o 
procesos de refinación, además de permitir obtener datos actualizados año con 
año. De considerarse la posibilidad de obtener este tipo de fuentes, se agregaría 
un grado de confiabilidad a los modelos de Refinación.  
 
Este módulo requiere de datos de entrada y produce datos de salida, como se 
puede ver la siguiente tabla:  
 

Entrada de datos Salida de datos 
 Estimaciones de precios de tipos 

de crudos a procesar.  
 Tasas de descuento e inflación.  
 Proyecciones de crecimiento del 

PIB. 
 Estimaciones de precios de 

petrolíferos.  
 Costos relacionados a 

infraestructura e Inversión. 
 Costos relacionados a la 

operación.  
 Rendimientos de petrolíferos 

actuales.   
 

 Proyecciones de capacidades de 
refinación por tipo de proceso o 
tipo de refinería y tipo de crudo 
alimentado.  

 Distinción de origen del crudo 
utilizado, nacional o de 
importación.  

 Porcentajes de participación de 
petrolíferos nacionales e 
importados.  

 Costos de producción de 
petrolíferos.  

 Proyecciones de producción de 
petrolíferos por tipo de refinería.  
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7.4. Breve descripción de la metodología del modelo 
 
La metodología de este modelo se enfoca en calcular costos de inversión en 
infraestructura nueva de refinación (adiciones) a partir de las curvas de costos del 
llamado Índice de complejidad de Nelson Farrar (NF) y los Factores de Lang (ley 
de potencias).  
 
Los costos de capital para las unidades de refinación son especificadas 
frecuentemente como funciones de capacidad y escala utilizando la relación 
de la ley de potencias (ecuación 1):  

𝐶(𝑈𝑖, 𝑄1)

𝐶(𝑈𝑖, 𝑄2)
= (

𝑄1

𝑄2
)
𝑥

 

Donde:  
 
C = Costo de la unidad del proceso en dólares ($). 
𝑈𝑖 = Tipo de unidad de proceso. 
𝑈0=Unidad de destilación atmosférica. 
Q = Capacidad de la unidad de proceso, (bbl/d). 
x = Exponente que varía con la unidad de proceso. 
 
 
El valor de x varía con cada unidad y se asume que varía entre 0.5 y 0.7. Para la 
estimación de x, los datos se colectan en unidades comparables de diseño y 
tecnología, y el valor se determina empíricamente a través de análisis de 
regresión.  
 
Las  funciones de costo representan una refinería promedio, la cual no existe 
como una planta real pero es útil en desarrollar estimados conceptuales de 
costos en etapas tempranas de evaluación y diseño. Las curvas de costos 
tienen una precisión limitada a un ± 25%.  
 
Con la fórmula anterior se obtienen los costos ajustados de un proceso particular 
de una refinería de cierta capacidad, a partir un proceso del mismo tipo del cual se 
conoce su costo y capacidad.  
Una vez obtenido este costo, es preciso escalarlo al costo presente por medio de 
un índice (índice de costos de Nelson Farrar) que se encuentra en tablas 
(actualizadas trimestralmente por el OGJ) por medio de la ecuación 2:  

𝐶(𝑡2) = 𝐶(𝑡1) (
𝐼(𝑡2)

𝐼(𝑡1)
) ... (2) 
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Donde: 
I = índice de costos. 
t = tiempo (años). 
 
Ya con los costos ajustados por capacidad y el tiempo, se debe de considerar el 
efecto que tiene el acumulado de procesos de conversión en los rendimientos de 
petrolíferos, i.e. a mayor cantidad de procesos de conversión, mayor el grado de 
complejidad que tiene una refinería y mayor el grado de conversión de petrolíferos 
de mayor valor agregado, como la gasolina y el diesel.  
Lo anterior, lo entendió Wilbur Nelson, que  introdujo el concepto de factor de 
complejidad para cuantificar el costo relativo de los componentes que 
constituyen una refinería (OGJ, Nov. 29, 1976, p. 68; OGJ, Jan. 10, 1977, p. 86). 
Nelson adjudica un factor de complejidad de 1 a la unidad de destilación 
atmosférica y expresa el costo de las demás unidades en términos de su costo 
relativo a la destilación.  
El factor de complejidad de las unidades de proceso (Ui)  de capacidad (Qi) se 
definen en la ecuación número 3. 

 

𝛾(𝑈𝑖) =
𝐶(𝑈𝑖,𝑄𝑖)

𝐶(𝑈0,𝑄0)
... (3) 

Donde:  
𝛾=Índice de complejidad.  
Con el conjunto de índices de complejidad de la ecuación anterior, se obtiene el 
índice de complejidad de una refinería (R) completa, por medio de la ecuación 4:  
 

𝛾(𝑅) = ∑
𝑄𝑖

𝑄0
𝛾(𝑈𝑖)𝑖 ... (4) 

 
La complejidad de la refinería indica que tan compleja es ésta con relación a una 
refinería que sólo realiza destilación atmosférica. El índice de complejidad de una 
refinería R, se determina por la complejidad  de cada unidad individual ponderada 
por su porcentaje de capacidad de destilación.  
 
Así por ejemplo, una refinería simple se define típicamente por γ(R)<5; una 
refinería compleja por  5≤γ(R)≤15; y una muy compleja por  γ(R)>15.  
Una vez que se obtuvieron los costos individuales de procesos de refinación, los 
ajustes de tiempo a valor presente y el efecto de agregación de los procesos 
individuales para obtener la configuración de una refinería completa (índice de 
complejidad),  se puede obtener el costo de inversión en capacidad nueva de una 
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refinería completa si así se desea o los costos de inversión en capacidad de un 
proceso particular, como ya se describió con anterioridad.  
Los costos de operación de la refinación se obtiene con aproximaciones obtenidas 
de acuerdo a reglas heurísticas.  
 
7.5. Resultados actuales 
 
Este módulo está en fase de pruebas, dada la ausencia de datos de costos, sólo 
se utiliza de momento para calcular aproximaciones de costos de inversión en 
capacidad de acuerdo a la metodología antes descrita.  
 
Actualmente se están probando los supuestos  que propone Granados-Hernández 
et al., (2013):  

 Tipos de crudos de acuerdo a su grado API. Se hace una simplificación de 
los crudos nacionales:  

1. Crudo Olmeca. 
2. Crudo Istmo. 
3. Crudo Maya.  
4. Mezclas (Istmo-Maya) en diferentes proporciones en porciento en 

volumen (ejemplo: 70-30, 65-35, 50-50, 44-56). 
 Configuraciones de refinerías: 

1. Refinería simple ("Hidroskimming"), 
2. Refinería semi-compleja o de hidro-craqueo (Hydrocracking), 
3. Refinería compleja o craqueo catalítico (catalytic cracking),  
4. Refinería muy compleja o  de conversión profunda  o 

coquización   
 Inicialmente las refinerías estarán orientadas a satisfacer la demanda de 

gasolina. Reconociendo que se considerarán otros combustibles y 
derivados. Sin embargo por simplicidad las primeras evaluaciones 
computacionales se están probando con este supuesto 

 Las configuraciones de las refinerías definirán los rendimientos de cada 
una de las mezclas de crudo alimentadas. 
 

Ejemplo:  
Para un sólo crudo y un sólo producto, en este caso gasolina, se tomaron los 
cuatro escenarios de crecimiento del PIB propuestos por Bauer (2003), en dos 
variantes, a)  una con excedente de gasolinas y b) otra con déficit de las mismas; 
los resultados de una corrida serían como los de la siguiente tabla:   
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Tipo 
Refinería Escenarios 

 

Proyecciones de crudo Maya 
procesado (Mbd) 

   

  
  

Con déficit de 
gasolinas     Con excedente de gasolinas 

  
2015 2020 2025 2030 2015 2020 2025 2030 

Refinería 
Muy 
Compleja BAU = 4 700 942 1239 1560 942 1239 1560 1880 

 
3.7 1479 2029 2612 3092 2029 2612 3092 3572 

 
5.3 2447 3299 3960 4233 3299 3960 4233 4506 

  6.2 3097 3988 4470 4488 3988 4470 4488 4506 
 
 
7.6. Análisis y conclusiones 
 
El módulo de refinación permitirá simular de acuerdo a los parámetros de costos y 
macroeconomía, tipo de refinería y tipo de crudo (o mezcla), los rendimientos 
promedio de gasolina, diesel, gas L.P. y combustóleo, así como los costos 
asociados a su operación. Estos datos obtenidos son insumos para el Módulo de 
Optimización.  
La precisión y desagregación del módulo de refinación, requiere de obtener datos  
de costos de operación y mantenimiento, fijos y variables, costos de combustibles 
y materias primas con mayor certidumbre para el Sistema Nacional de Refinerías 
actual así como, los mismos parámetros, además de datos de costos  de 
inversión, para tecnologías candidatas. También se requiere de obtener los 
rendimientos típicos promedio reales de tecnologías candidatas.  
Sin embargo, una vez validado el módulo será posible hacer análisis macro e 
indicativos para la toma de decisiones en un marco de formulación de políticas 
públicas.  
 
7.7. Plan de trabajo a futuro 

 
La siguiente tabla resumen los pasos a seguir en adelante:  
 
Resultados esperados Plazo Fecha 

aproximada 
 Validación de la fenomenología del SNR 
 Validación de la conexión con el módulo de 

Optimización.  

Corto Octubre 
2014. 
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Resultados esperados Plazo Fecha 
aproximada 

 Versión de prueba inicial de la sección de software 
dedicada a la Refinación. 

 Módulo de Refinación de un SNR y refinerías 
candidatas, uninodales indicativas, representativas y 
funcionales para la toma de decisiones.  

Medio Abril 2015.  

 Módulo de Refinación con desagregación de por 
capacidades de tipos de proceso.  

Largo  Octubre del 
2015 

 Módulo de Refinación adaptado a mínimo tres regiones 
geográficas.  

 Módulo de Refinación adaptado a regiones geográficas 
consensuadas.  

Muy 
largo 
plazo 

2016 en 
adelante.  
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ANEXO 8 

MÓDULO DE  OPTIMIZACIÓN 

8.1. Objetivo del módulo 
 
El objetivo de este módulo es desarrollar planes de expansión energética que 
cumplan con las demandas de energéticos y electricidad requeridos por los 
diferentes sectores de consumo, teniendo en cuenta las cadenas energéticas 
completas, incluyendo todos los niveles de proceso y/o transporte que sean 
necesarios para entregar la energía en forma de uso final a partir de los recursos 
naturales. Además clasificará los diferentes planes en función de su costo total por 
unidad de energía entregada y encontrará  el plan de adiciones de capacidad de 
mínimo costo dentro de la muestra de planes desarrollados. En resumen, 
desarrolla y optimiza sistemas de referencia energéticos constituidos por cadenas 
energéticas completas.  
 
8.2. Interacción con otros módulos 

Este módulo interactúa con todos los módulos del SIMISE.  
 
8.3. Datos requeridos 

Recibe del módulo de demanda la información de los consumos energéticos 
proyectados para años futuros, para el caso de la electricidad recibe tanto datos 
de consumo, como de pico de potencia. Recibe los datos de oferta de recursos 
energéticos disponibles tanto importados como domésticos. Recibe del módulo 
económico los datos de precios de combustibles y precios de petrolíferos. Recibe 
del módulo de tecnologías los costos y parámetros de todas las plantas de 
transformación y de ductos y/o redes de transporte de energéticos y electricidad 
así como de los procesos de producción de energéticos primarios. Los costos de 
inversión y de operación y mantenimiento son datos exógenos que deben 
ser conseguidos de manera oportuna y con información confiable.  
 
Este módulo requiere de datos de entrada y produce datos de salida, como se 
puede ver la siguiente tabla:  
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Entrada de datos Salida de datos 
 .  Costos variables relativos a la 

operación de tecnologías.  
 Costos de inversión de nuevas 

tecnologías candidatas.  
 Costos relativos a la 

infraestructura.  
 Costos relativos al retiro o 

desmantelamiento de una 
tecnología.  

 Tasas de descuento.  
 Horizonte de tiempo del estudio.  
 Años de inicio de operaciones de 

una tecnología.  
 Años de retiro de una tecnología.  
 Tiempo de construcción de una 

tecnología.  
 Tamaños de paso para la 

división del tiempo (días, 
semanas, meses, etc.).  

 Valores agregados de las 
demandas de energía.  

 Flujos de energía del sistema.  
 Capacidades individuales de la 

tecnologías instaladas y 
candidatas.  

 Eficiencias de las tecnologías.  
 Rendimientos de las tecnologías.  
 Factores de planta de las 

tecnologías. 
 Usos propios de las tecnologías. 
 Otros parámetros técnico - 

económicos.  
 

 Portafolios de costo mínimo de 
capacidad a instalar de 
tecnologías nuevas anuales 
durante el periodo de estudio.  
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8.4. Breve descripción de la metodología del modelo 
 
El SIMISE utiliza técnicas de computación evolutiva, en particular algoritmos 
genéticos, para llevar a cabo la optimización. Los algoritmos genéticos fueron 
popularizados en la década de los 70 por John Holland. Éstos llevan a cabo una 
búsqueda heurística en el espacio de soluciones, utilizando técnicas inspiradas en 
el funcionamiento de la selección natural que incluyen herencia, mutación, 
selección y cruza. Desde su concepción, los algoritmos genéticos han probado ser 
sumamente útiles y eficientes, en particular trabajando con problemas que 
manejan gran cantidad de datos, o de restricciones, en los que se ha visto que 
superan a los métodos tradicionales.  
 
Para la planeación energética, estas técnicas nos permite evaluar cientos de 
miles de posibles soluciones para un escenario dado, en tiempos, sólo 
posibles para una computadora, para encontrar a lo largo de cientos 
generaciones (iteraciones) aquellas estrategias de compra o venta de 
energéticos e inversiones en portafolios de tecnologías, que satisfagan a un 
costo mínimo, sujetas a restricciones impuestas por el analista, y que 
satisfagan la demanda de energía del sistema a lo largo de un horizonte de 
tiempo.  
 
8.5. Resultados actuales 

 
En su primera versión, el SIMISE se enfoca en probar que la fenomenología de 
las variables más importantes que impactan en las decisiones de 
infraestructura e intercambio de energía, son coherentes con los datos 
disponibles y por tanto permitirá optimizar un sistema energético nacional 
representativo puntual, desde una perspectiva macro.  
 
En esta primer versión, se podrá elaborar estudios generales macro, sobre las 
posibles combinaciones de tecnologías y energéticos que satisfacen la demanda 
de energía de México a un costo mínimo teórico.  
 
Asimismo, será posible realizar un análisis de sensibilidad a los cambios en los 
parámetros de la fenomenología considerada. 
 
A finales del mes de Octubre se está terminando la codificación de la versión de 
prueba del módulo de optimización.  
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8.6. Análisis y conclusiones 
 
El módulo permitirá hacer análisis de las diferentes combinaciones de tecnologías 
que permiten satisfacer las diferentes demandas de energía a costos mínimos.  
Una de la ventajas de la técnica utilizada en el sistema, es que es capaz de 
presentar varias posibles soluciones al mismo problema, por lo que al tomador de 
decisiones, le abre una gama variada de posibles escenarios de los cuales echar 
mano para la formulación de políticas públicas.  
 
8.7. Plan de trabajo a futuro 

La siguiente tabla resumen los pasos a seguir en adelante: 
 
Resultados esperados Plazo Fecha 

aproximada 
 validación de la fenomenología del sistema 

energético,  
 versión de prueba inicial de la sección de software 

dedicada a la optimización. Generación de casos 
de estudio representativos. 

Corto Octubre 
2014. 

 Optimización de un sistema energético global 
uninodal indicativo, representativo y funcional 
para la toma de decisiones.  

Medio Abril 2015.  

 Optimización de un sistema energético global 
uninodal indicativo que incluye representación de la 
infraestructura de redes de transporte de 
energéticos.  

Largo  Octubre del 
2015 

 Optimización de prueba de un sistema energético 
para un mínimo de tres regiones geográficas.  

 Optimización de un sistema energético con 
regiones geográficas consensuadas.  

 Optimización de un sistema energético regional y 
efectos de intermitencia de energías renovables.   

Muy 
largo 
plazo 

2016 en 
adelante.  
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ANEXO 9 
 

Módulo de Emisiones  

9.1. Objetivo del módulo 
 

Calcular la producción georreferenciada de las emisiones contaminantes más 
representativas correspondientes al consumo final de energéticos y a los procesos 
de transformación de energía.  

9.2. Interacción con otros módulos 
 

El módulo de emisiones está diseñado para calcular las emisiones que se 
generarán del consumo final de energéticos y de los procesos de transformación 
de energía. Esta información la recibirá de los módulos de demanda y de 
optimización respectivamente, a través del Sistema gestor de base de datos.  

En la optimización se tiene un proceso iterativo para evaluar la producción de 
emisiones de cada plan de expansión, para verificar que se cumpla con 
restricciones establecidas para cada tipo de contaminante. 

9.3.  Datos requeridos 
 

 Consumo final energético por año y combustible. 
 Requerimientos de combustible en plantas generadoras y/o electricidad 

generada por tecnología o central. 
 Requerimientos de combustible en plantas de transformación de 

hidrocarburos y/o energéticos secundarios producidos por tecnología o 
planta. 

9.4.  Breve descripción de modelos 
 

El cálculo de emisiones varía según el caso: 

a) Cálculo de emisiones derivado del consumo de combustibles: Se 
multiplican los factores de emisión típicos por combustible por los 
consumos de combustible, ya sea de un sector específico o totales.  
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Se tienen factores de emisión para combustibles típicos y factores de 
emisión que pueden ser calculados a partir de la composición de los 
combustibles, específicamente para emisiones de dióxido de azufre y 
partículas suspendidas se considera el contenido másico porcentual de 
azufre y ceniza.  
 

b) Cálculo de emisiones en la generación de energía eléctrica: Se multiplican 
los datos de generación de energía eléctrica, ya sea por tipo de 
combustible, tecnología o planta generadora por los factores de emisión 
correspondientes, es decir, factores de emisión por combustible, tecnología 
o planta de generación. 
 

c) Cálculo de emisiones en procesos de transformación de hidrocarburos: Se 
multiplican los consumos energéticos de los procesos de transformación 
por sus respectivos factores de emisión. 
 

En todos los casos, entre más se adapten los factores de emisión al caso 
específico, mejor será la aproximación de la producción de emisiones. 

9.5. Resultados actuales 
 

Se desarrolló la aplicación Calc-Em, cuyo objetivo es calcular la cantidad 
producida de las emisiones más representativas del sector energético. La 
aplicación se divide en dos programas, el primero realiza el cálculo a partir del 
consumo de combustibles, tiene flexibilidad, ya que se puede obtener un cálculo 
aproximado de las emisiones producidas en cualquier sector y por cualquier 
tecnología. Se obtendrán resultados de emisiones producidas por el consumo 
energético que se introduzca, independientemente de su origen. Por otro lado, ya 
que el cálculo no considera características tecnológicas como la configuración de 
quemado y ambientales como presión y temperatura, se pierde precisión en el 
cálculo. 

El segundo programa es exclusivamente para el cálculo de emisiones producidas 
en la generación de energía eléctrica, ya sea con factores de emisión en base al 
combustible consumido, la tecnología o la central generadora. Este programa tiene 
la ventaja de una mayor precisión debido a que los factores de emisión fueron 
generados en México por la CFE (Comisión Federal de Electricidad) y consideran 
combustibles, tecnologías e incluso condiciones en las centrales nacionales.  
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Además, conserva flexibilidad ofreciéndole al usuario la opción de realizar el 
cálculo en base a la electricidad generada por combustible, tecnología o central 
generadora. 

Los resultados son desplegados en tablas y gráficas para una mejor visualización 
del usuario. 

9.6.  Análisis y conclusiones 
 

El modelo de emisiones tiene la capacidad de usarse tanto acoplado al SIMISE 
como independientemente. Así mismo, se ha desarrollado de tal modo que el 
usuario pueda introducir los datos manualmente o cargar los archivos, 
ateniéndose a un par de reglas de formato sencillas, que vienen en el manual de 
usuario. 

Se han introducido factores de emisión de fuentes reconocidas internacionalmente 
como el Panel intergubernamental sobre el cambio climático (IPCC) y la agencia 
de protección ambiental de los Estados Unidos de América (EPA). Así mismo, 
para el cálculo de emisiones derivadas de la generación de energía eléctrica se 
han utilizado factores de emisión publicados por la Comisión Federal de 
Electricidad (CFE). 

Entre más específicos sean los factores de emisión la aproximación será mejor. 
Se le da la libertad al usuario de introducir nuevos factores de emisión para las 
tecnologías y combustibles nacionales. 

La aplicación de cálculo de emisiones, están en etapa de desarrollo, por lo cual es 
probable que se realicen modificaciones en aras de cumplir con el objetivo del 
módulo y que la herramienta sea lo más confiable y adecuada para la SENER. 

9.7.  Plan de trabajo a futuro 
 

Se adaptará y robustecerá la Aplicación de cálculo de emisiones, teniendo en 
cuenta la  retroalimentación por parte de la SENER sobre esta primera versión. 
Además, se completará la Aplicación de cálculo de emisiones, para los procesos 
de transformación de hidrocarburos para el próximo entregable en el mes de abril 
2015 y se adaptará a la misma plataforma computacional que los demás módulos 
del SIMISE para octubre de 2015 incluyendo el cálculo de emisiones de las 
regiones seleccionadas.  
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Anexo 10 

MÓDULO DE COSTOS 

10.1 Objetivo 

Proporcionar costos nivelados de generación eléctrica, de inversión, costos 
anuales variables, costos anuales fijos, y costos unitarios de diferentes plantas 
candidatas, así como la comparación entre ellos, para la integración de un 
portafolio energético que cumpla con la demanda del sector eléctrico mexicano.  
 
10.2. Interacción con otros módulos 

Emplea datos del Módulo Económico y proporciona costos y parámetros de 
plantas de generación eléctrica al módulo de generación eléctrica y al de 
optimización. 
 
10.3. Datos requeridos 

Requiere como datos de entrada los precios de combustibles (del Módulo 
Económico), datos financieros como las tasas de interés y de descuento, así como 
información de los costos y parámetros técnicos de las diferentes plantas a ser 
evaluadas o comparadas para ser candidatas en el portafolio energético. 
Específicamente requiere datos de Precios de combustibles, Costos de inversión, 
Costos de Operación y mantenimiento, entre otros. 
 
10.4. Breve descripción de modelos 

Es importante evaluar plenamente la demanda eléctrica futura y los recursos 
energéticos del país para adoptar las decisiones apropiadas para la generación 
eléctrica en el futuro y para los proyectos energéticos de carga base. 
 
El costo total de generación eléctrica tiene tres componentes: costo de inversión, 
costo de combustible y el costo de operación y mantenimiento. Durante la vida 
económica de la central se tienen los costos de producción, los cuales pueden 
subdividirse en costo de combustible y costo de operación y mantenimiento 
(O&M). 
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Los gastos originados durante el periodo de construcción son denominados costo 
de inversión. 
Una inversión es el gasto en el cual se incurre para la adquisición o instalación de 
un bien duradero, mientras que un costo de operación está asociado con los 
bienes y servicios consumidos directamente durante el proceso de producción de 
energía durante la vida útil. 
 
Para el análisis económico se ha adoptado la práctica de considerar que el inicio 
del periodo de operación coincide con el término del periodo de construcción. Este 
momento corresponde a la entrada en servicio de la unidad generadora, esto es, 
una vez realizadas satisfactoriamente las pruebas de operación y concluido el 
periodo de puesta en servicio. En realidad se incurre en erogaciones en forma casi 
continua; sin embargo, para efectos del análisis económico, se supone que éstas 
se presentan en forma discreta, una vez por año y precisamente al principio del 
mismo. 
 
Para facilitar el análisis económico de los proyectos se considera que el principio 
del año cero es el inicio del periodo de operación. 
 
Es muy importante mencionar que se distinguen tres elementos del costo unitario 
de inversión: Costo Directo, Costo Directo más Indirecto y Costo Actualizado al 
Inicio de la Operación. 
 
El Costo Directo es obtenido de dividir, en moneda constante, todas las 
erogaciones correspondientes a la obra entre la capacidad de la central. Este 
costo refleja el valor de los materiales, equipos, mano de obra, etc., incorporados 
a la planta y mide el costo de inversión como si todas las erogaciones tuvieran 
lugar en el mismo año. Este concepto es el utilizado en la formulación del 
Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico (POISE), en la elaboración 
de los presupuestos anuales de inversión por proyecto y para las actividades de 
seguimiento de avance de presupuestos en las obras. 
 
Existen inversiones dentro de la central las cuales no pueden estandarizarse, por 
ejemplo el costo de la subestación eléctrica difiere de una central a otra debido al 
arreglo y características específicas en cada planta, así mismo, el terreno, camino 
de acceso, acueducto y la infraestructura provisional para la construcción de la 
central. Es por ello que estos costos directos son excluidos del monto total de 
inversión de la planta e implica tener presente en las evaluaciones de proyectos 
de generación, la necesidad de adicionarlos. 
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El Costo Directo más Indirecto se obtiene al añadir al Costo Directo, los gastos 
originados por estudios previos, administración del proyecto, ingeniería, control y 
otras actividades relacionadas con la obra.  
 
El Costo Actualizado al Inicio de la Operación, resulta de asignar un valor al dinero 
en el tiempo mediante una tasa de descuento3, es decir, se toman en cuenta el 
plazo de construcción y el cronograma de inversiones. Este concepto incorpora el 
costo de los intereses devengados durante la construcción de la obra. 
 
A partir de esto, el Costo Nivelado de Inversión es el valor que al multiplicarse por 
el valor presente de la generación de la central, considerando su vida útil, iguala al 
valor presente de los costos incurridos en la construcción de la central en cuestión. 
 
Un parámetro importante que se debe considerar es la Generación neta anual 
(GNAt), la cual no es uniforme a lo largo de la vida útil de la planta, pero que se 
puede obtener al estimar la generación neta equivalente. Por otra parte, también 
está la Generación Neta Anual unitaria, que es la generación neta anual por 
unidad de capacidad.  
 
El costo nivelado de generación eléctrica por concepto de combustible depende 
principalmente del régimen térmico de la planta, del poder calorífico del 
combustible, del precio del combustible llevado a valor presente después de haber 
considerado un escenario de precio del combustible considerando una tasa media 
de crecimiento de precios históricos y pronósticos de mercado futuros. 
 
El costo de operación y mantenimiento del MWh neto generado considera dos 
componentes: uno fijo y otro variable. Los costos fijos están presentes 
independientemente de la operación de la planta y por lo tanto no se hallan 
directamente relacionados con la energía generada como son los salarios, 
prestaciones, seguro social, servicios de terceros, gastos generales y materiales 
(excepto del área de operación). Mientras que los costos variables guardan una 
relación directa con la generación de energía eléctrica como los materiales del 
área de operación.  
 
Finalmente, a través de la suma de los tres costos mencionados previamente se 
obtiene el costo total de generación eléctrica, llamado costo nivelado de 
electricidad.  
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10.5. Resultados actuales 
Se tienen todos los costos y parámetros de las plantas candidatas que aparecen 
en el COPAR 2013 de CFE y una aplicación para realizar los costos de cualquier 
plantas que se necesite. Con esta aplicación se pueden comparar los costos de 
las plantas seleccionadas. 
 
10.6. Análisis y conclusiones 

El costo nivelado de energía representa un costo constante por unidad de 
generación que se calcula para comparar el costo de generación de diferentes 
tecnologías. De manera general se calcula mediante un modelo específico de 
financiamiento de proyecto para cada situación y se empela para calcular el precio 
de energía necesario para obtener un determinado retorno sobre el capital 
invertido.  
De esta manera, estos costos pueden llegar a ser representativos de un proceso 
competitivo de licitación de contratos de energía.  
 
10.7. Plan de trabajo a futuro 
 
Contar con datos actualizados de diferentes plantas candidatas a considerar 
dentro de la diversificación del portafolio energético para garantizar el suministro 
eléctrico y la sustentabilidad ambiental en el sector (octubre 2015).  
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ANEXO 11 

MÓDULO INTEGRADOR  
O 

SISTEMA GESTOR DE BASES DE DATOS 

11.1 Objetivo del módulo 
Proporcionar a los demás módulos y a los usuarios una visión abstracta de datos e 
información requeridos por cada uno. Además de administrar, almacenar y 
manipular las entradas al sistema, salidas del sistema y el acceso a la base de 
datos del SIMISE, permite optimizar la comunicación entre los módulos del 
SIMISE. 
 
11.2 Interacción con otros módulos 
El Sistema Gestor de Base de Datos interactuará con todos los módulos del 
SIMISE, debido a que en parte, dirigirá la comunicación entre ellos de manera 
directa o indirecta. Es el enlace entre los módulos (procesos de usuario), los datos 
y la información generada. La Figura 1 muestra un diagrama de la interacción del 
SGBD con los otros módulos del SIMISE. 
 

 
Figura 1. Diagrama de interacción del Sistema Gestor de Base de Datos con 
otros módulos. 
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11.3. Datos requeridos 
Todos los datos requeridos por los módulos que componen al SIMISE se 
almacenarán en una única base de datos que dirigirá el SGBD; por tal motivo, 
todos los datos interactuarán con el SGBD aunque su funcionamiento no 
dependerá del contendido de los datos.  
 
11.4. Breve descripción de metodologías y modelos 
El SGBD permite a los procesos de usuario insertar, actualizar, borrar y extraer 
datos de la base de datos de modo controlada a través de un Lenguaje de 
Manipulación de Datos (Data Manipulation Language, DML) y se desempeña 
independientemente de los demás módulos. Para ello, se planea utilizar un 
modelo relacional para la comunicación entre los módulos y una arquitectura 
ANSI-SPARC de 3 niveles para el SGBD. La Figura 2 muestra el modelo funcional 
del SGBD. 

 
Figura 2. Modelo funcional del Sistema Gestor de Base de Datos del SIMISE 
 
El nivel externo: es la vista que tienen de la base de datos, los procesos de 
usuario (módulos) y los usuarios del SIMISE. Únicamente estará disponible la 
información de dicho proceso. 
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Nivel conceptual: en este nivel se describen los elementos de la base de datos y 
las relaciones que existen entre ellos mismos y los módulos. 
 
Nivel interno: es la representación física del acomodo de los datos dentro de la 
unidad de almacenamiento (computadora). 
 
Los esquemas son las descripciones globales de los datos en cada uno de los 
niveles. El esquema conceptual corresponde a la descripción de todas las 
entidades, atributos, relaciones y restricciones de los datos. Por otra parte, el 
esquema interno es una descripción completa del modelo interno donde se 
encuentran los índices (claves), registros y estructuras de almacenamiento 
utilizados.  
 
11.5. Resultados actuales 
Se tomó la decisión de que el esquema relacional es el mejor modelo que se 
adapta a las necesidades del modelo SIMISE. Además, se seleccionó el Lenguaje 
DML para la manipulación de datos. 
 
Actualmente, se tiene un compendio preliminar de todas las bases de datos (hojas 
en Excel) de la información requerida para cada uno de los módulos de SIMISE, 
para definir el esquema conceptual que tendrá el SGBD y definir el modelo 
relacional que tendrá el Nivel conceptual.  
 
Adicionalmente, se definieron las claves generales de cada base de datos 
entregada hasta el día de hoy para su almacenamiento en el Nivel interno.  
 
Además, se está realizando la normalización de cada una de estas tablas para su 
incorporación al modelo interno. Esta normalización deberá realizarse para cada 
base de datos antes de ingresarse al SGBD. 
 
Como resultados obtenidos hasta el momento podemos citar: 
 

Una numeración de módulos y submódulos y su clasificación  
Un inventario de hojas Excel con datos de los diferentes módulos. 
Codificación de variables de la mayoría de los módulos. 
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11.6. Análisis y conclusiones:  
El uso de un SGBD no estaba contemplado al inicio del proyecto. Sin embargo, la 
necesidad de manipular una gran cantidad de información exige una 
administración óptima que no se puede lograr con una administración con base en 
sistemas de archivos. El SGBD es una herramienta vital para el desarrollo del 
SIMISE trayendo las siguientes ventajas: 
 

 Mayor integridad de los datos 
 Compartición y mejor administración de los datos  
 Control de redundancia 
 Coherencia de los datos 
 Mejor accesibilidad  
 Servicios mejorados de copias de seguridad y recuperación. 

 

11.7. Plan de trabajo a futuro 
La tarea primordial a corto plazo del módulo integrador es terminar de compilar las 
bases de datos requeridas por los módulos del SIMISE y buscar las relaciones 
entre los módulos para el modelo conceptual. Esta meta estará cubierta en abril de 
2015. 
 
Otra tarea a corto plazo es obtener el modelo relacional completo de todo el 
modelo SIMISE para comenzar a construir el esquema conceptual. Al mismo 
tiempo debe construirse la base de datos normalizada con los datos que estén 
disponibles. Estas metas estarán terminadas en abril de 2015.   
 
Al terminar la normalización y el modelo relacional se obtendrá la primera versión 
del SGBD que deberá validarse en conjunto con el funcionamiento de los demás 
módulos. En esta etapa de validación, será necesario utilizar un primer par de 
módulos, que servirán como pareja piloto para probar su accesibilidad, 
vulnerabilidad y eficiencia. Estas metas estarán terminadas en octubre de 2015. 
 
A más largo plazo (octubre de 2016) debe hacerse extensiva esta etapa de 
validación a todos los módulos del SIMISE. Finalmente, la administración y la 
optimización del SGBD es un proceso que acompañará continuamente toda la 
construcción y evolución del SIMISE hasta entregar la versión final en septiembre 
de 2017. 
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Anexo 12 

REGIONAL 

MÓDULO DE REGIONALIZACIÓN GEOGRÁFICA 
 
12.1. Objetivo del módulo 

Administrar y visualizar datos e información que pueda referirse a una ubicación 
geográfica dentro del territorio nacional y que sea utilizada y/o generada por el 
SIMISE.  

 

12.2. Interacción con otros módulos 

Constituye una herramienta de administración, visualización y presentación de los 
resultados que se generen dentro de todos los módulos para su correspondiente 
análisis y desarrollo dentro de las regiones establecidas. El módulo interactúa de 
manera directa con el módulo integrador, el cual gestiona las bases de datos y la 
información de todos los módulos relacionados con oferta, transformación y 
demanda. 
 
12.3. Datos requeridos 

La información necesaria para este módulo es toda aquella que posea localización 
y distribución espacial dentro del territorio nacional (georeferencia). 
 
Los datos están contenidos en la base de datos y en archivos vectoriales (capas) 
que permitan su manipulación de forma ágil y confiable. Así mismo, es necesario 
que dichos datos estén referidos a un sistema coordenado establecido.  
 
12.4. Breve descripción de los modelos 

El módulo regional será una herramienta que permitirá a los usuarios visualizar y 
representar los datos del SIMISE en un contexto geográfico. 
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Para ello, se utilizarán modelos cartográficos para procesar la información en un 
mapa base dividido en regiones y subregiones establecidas según las 
necesidades de los usuarios del SIMISE. 
El objetivo de los modelos cartográficos será representar la realidad en mapas con 
ayuda de los datos con georeferencia que codifican los elementos del entorno 
físico. 
 
12.5. Resultados actuales 

Las principales actividades y resultados de este módulo son los siguientes: 
 

 Se ha iniciado la generación de datos georeferenciados para los módulos de 
demanda y de oferta comenzando por el módulo de renovables. El cual, lleva un 
avance del 40%. 

 Se seleccionó a la Proyección Cónica Conforme de Lambert  como el sistema de 
referencia para el mapa base.  
 

 Se inició la construcción del mapa base. 
 

12.6. Análisis y conclusiones 

Las herramientas de visualización y de manipulación de datos geográficos han 
tenido un gran auge en los últimos años dentro de los sistemas informáticos. La 
regionalización es una herramienta geográfica útil para el conocimiento del estado 
y tendencias territoriales, en aspectos ambientales, sociales y económicos, para 
escalas espaciales regional y local. Utiliza los datos disponibles generando 
conocimiento derivado nuevo, que posee un valor añadido y aplicaciones prácticas 
en muchos temas. En nuestro caso se aplicará a estudiar el estado actual y 
tendencial del sistema energético mexicano. Por lo que el Módulo regionalización 
geográfica mantendrá al SIMISE a la vanguardia con las tendencias en las 
Tecnologías de Información (TI).  
 
Además, el MRG será una herramienta dinámica, capaz de facilitar a los usuarios 
el acceso a los datos e información geoespaciales para proporcionar de manera 
adecuada los datos que requiere el SIMISE y así mismo, realizar un mejor análisis 
de la información generada por el SIMISE que servirá para la toma de decisiones. 
 
  



 
 
__________________________________________________________________ 

3 
 

12.7. Plan de trabajo a futuro 

La principal actividad que se tiene para el Módulo de Regionalización Geográfica 
para la siguiente etapa es la construcción del visualizador el cuál debe cumplir con 
las características y especificaciones que requiere el SIMISE entre las que 
destacan: 

 Una interfaz amigable con los usuarios finales del SIMISE. 
 Una manipulación rápida y eficiente de los datos. 
 Funciones básicas de tratamiento de datos (funciones estadísticas). 
 Un generador de reportes y gráficas. 
 Una interfaz que permita la actualización de los datos. 

Así mismo, debe terminarse con la etapa de georreferenciación de los 
correspondientes a los módulos de demanda y oferta. 
 
Finalmente, toda la información debe ser validada, haciendo un trabajo exhaustivo 
de revisión de localizaciones y de generación de  metadatos. 
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Guía 1 

Pantallas y aplicaciones en el SIMISEVersión Preliminar 
 

Objetivo: Servir de guía para utilizar el programa del SIMISE.  

Introducción 

El Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE)es un sistema 
informático compuesto por módulos que contienen bases de datosy modelos 
matemáticos para representar, simular y proyectar el sector energético de México 
de manera desagregada y cuenta un módulo integrador que actúa como sistema 
gestor de base de datos, el cual proporciona almódulo de optimización toda la 
información requerida para generar los planes de expansión energética óptimos.  

Por su complejidad y extensión,el SIMISE requiere de la  interacción de diferentes 
lenguajes de programación y paquetes de cómputo, como lo son MATLAB, E-
Views, Visual Basic forApplications de Excel, R, MySQL. El desarrollo de este 
software, a la medida de las necesidades de la SENER, requiere de la prueba 
constante de las aplicaciones en sus versiones parciales para su ajustey 
validación, por lo que continuamente la versión de SIMISE en evolución estará 
siendo revisada, actualizada y robustecida.   

La primera versión ejecutable del SIMISE que entrega la UNAM a la SENER, es 
una muestra derivada del Reporte del Modelo Preliminar del SIMISE entregado en 
el mes de octubre de 2014. En esta versión se muestran algunos de los primeros 
resultados tangibles de la etapa tempranade desarrollo.  

¿Qué se necesita para ejecutar el SIMISE? 

 WAMP 

WAMP es el acrónimo de los siguientes software, Windows, 
Apache, MySQL y PHP, los cuales en conjunto forman un sistema 
capaz de visualizar páginas web conectadas a una base de datos 
y programadas para ser dinámicas o estáticas sobre Microsoft 
Windows, es por ello que para la parte de visualización del 
SIMISE se ha elegido usar dicho software. 
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Este software viene incluido en la carpeta “Software Requerido” del entregable 
SIMISE, figura 1. 

 

Figura 1. Ventana de la carpeta de software requerido. 

La forma de instalación es muy intuitiva, solo damos doble click al archivo 
wampserver2.2d-x32 y seguimos las instrucciones que nos van indicando como se 
muestra en las siguientes figuras. 

 

 

Figura 2. Pantalla de bienvenida a la instalación de WAMP. 
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Figura 3. Pantalla de aceptación del acuerdo de Licencia. 

 

Figura 4. Pantalla de elección de ruta de instalación. 

 

Figura 5. Pantalla de selección de tareas adicionales. 
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Figura 6. Pantalla de inicio de instalación. 

 

Figura 7. Pantalla de progreso de la instalación. 

 

Figura 8. Pantalla de parámetros de PHP. 
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Figura 9. Pantalla de finalización de la instalación. 

Al finalizar dicha instalación veremos un ícono en la barra de tareas como el de la figura 9, 
el cual se visualiza de un color verde cuando se encuentra ejecutándose.  

 

Figura 10. Ícono de WAMP en la barra de tareas. 

Por último, para finalizar la configuración de WAMP y el correcto funcionamiento del 
SIMISE vamos a copiar la carpeta “d3Test” en la siguiente dirección C:\wamp\www\ como 
se muestra en la figura 11. 

 

Figura 11. Ícono de WAMP en la barra de tareas. 
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Matlab Compiler 

 

Matlab Compileres una herramienta auxiliar de Matlab 
que es un software matemático que ofrece un entorno de 
desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de 
programación propio (lenguaje M) y servicio de especie. 
Está disponible para las plataformasUnix, Windows, Mac 
OS X y GNU/Linux . 

 

Este software también viene incluido en la carpeta “Software Requerido” del entregable 
SIMISE y es necesario para el uso de las aplicaciones de Matlab. Al igual que para el 
WAMP la instalación es intuitiva, aunque es probable que el antivirus no lo reconozca, en 
cuyo caso el usuario debe dar permiso al programa de ejecutarse. El programa se ejecuta 
dandodoble click al archivo titulado MCR_R2013a_win32_installer, las siguientes 
pantallas se muestran en las siguientes figuras. 

 

Figura 12. Pantalla del extractor del ejecutable. 

 

Figura 13. Pantalla de inicio de instalación. 
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Figura 14. Pantalla de aceptación del acuerdo de licencia. 

 

Figura 15. Pantalla de elección de ruta de instalación. 

 

Figura 16. Pantalla de confirmación de la instalación. 
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¿Qué aplicacionescontieneel SIMISE en esta versión? 

Una vez instalados los componentes del programa, se mostrará una pantalla 
principal que despliega los botones disponibles del programa (Ver Figura 17). 

 
Figura 17. Pantalla principal del SIMISE versión Preliminar. 

A cada uno de los botones mostrados le corresponde una pestaña que a su vez 
despliega las opciones disponibles en el botón (aplicación) del programa.  
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Ejemplo: 

 

Figura18. Despliegue de opciones del botón Demanda de energía. 

Y APLICACIONES QUE YA ESTÁN DISPONIBLES  

En la etapa actual del SIMISE en su versión preliminar (o versión SIMISE0) están 
disponibles las siguientes aplicaciones: Macroeconomía, Demanda de energía, 
Costos, Emisiones y Visualización. A continuación se describen las funciones 
que ya se pueden realizar. 
 
Macroeconomía  
 
Se pueden consultar DATOS, es decir las series de datos de variables 
macroeconómicas , y RESULTADOS de las proyecciones , así como una 
muestra de la visualización  a través de diferentes tipos de gráficas interactivas.  
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Los resultados de la aplicación Consulta son proyecciones de variables 
macroeconómicas que fueron procesadas aplicando los modelos,específicamente 
para México, que se programaron en el Módulo Económico de SIMISEen la 
plataforma "E-Views",la cual es un componente requerido en este momento para 
su procesamiento. El ejecutable de SIMISE permite, a través del botón Consulta, 
ver datos empleados en el Módulo Económico, así como resultados derivados de 
ese módulo. 

De ser requerido un escenario de interés por parte de la SENER, se puede 
solicitar soporte técnicode SIMISE para ejecutar un escenario en el Módulo 
Económico de SIMISE. El avance del proyecto del propio software así como el 
entrenamiento requerido por personal de SENER, permitirá más adelante poder 
ejecutar los escenarios de interés de forma independiente.  

Demanda de energía  

En esta opción el programa permite analizar series de datos de las demandas de 
los diferentes energéticos por sector demandante  (ver más detalles en el 
Reporte de entregable del SIMISE versión preliminar),resultados de las 
proyecciones de las mismas, una muestra de la visualización  de los datos a 
través de diferentes tipos de gráficas. La aplicación SICODEM, Figura 19, sirve 
para consultar datos y/o resultados y permite poder descargarlos en forma de 
archivos tipo Excel. 

La información puede ser consultada para diferentes años puntuales o para 
periodos/intervalos de varios años, por tipo de combustible y para los diferentes 
sectores de consumo. 
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Figura19. Pantalla para consultas de datos y resultados del módulo de 
demanda. 

Los resultados de la aplicación Consulta son proyecciones de las demandas de 
cada uno de los energéticos por sector que fueron procesadas en la plataforma "E-
Views",la cual es un componente requerido en este momento para su 
procesamiento. El ejecutable de SIMISE muestra el resultado de ese 
procesamiento.  

De ser requerido un escenario de interés por parte de la SENER, se puede pedir 
soporte técnico de SIMISE para ejecutarlo. El avance del proyecto del propio 
software así como el entrenamiento requerido por personal de SENER, permitirá 
más adelante poder ejecutar los escenarios de interés de forma independiente.  

Costos de generación eléctrica  

La aplicaciónCostEl,figura 20, permite revisar datos, introducir datos, calcular y 
comparar resultados de los diferentes costos de las tecnologías de generación 
eléctrica . Utiliza la metodología del costo nivelado de generación eléctrica y 
considera que cualquier dato puede ser modificado. Toma en cuenta cambios en 
tasas de descuento y en precios de combustibles de escenarios alto medio y bajo. 
Actualmente tiene cargada la base de datos de COPAR 2013, pero puede ser 
cargada cualquier otra base de datos que se tenga disponible.Se puede usar tanto 
para tecnologías del parque de generación actual como para tecnologías 
candidatas. Se calculan los costos de producción (Operación y mantenimiento y 
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combustible, y los costos de inversión de infraestructura (ver detalles en el 
Reporte de entregable del SIMISE versión preliminar). Permite desplegar gráficas 
de comparación de costos que pueden ser de mucho interés para preseleccionar 
plantas de generación eléctrica que se propongan como candidatas en el 
optimización. 

La aplicación de Costos cuenta con la opción de exportar archivos Excel de datos 
y resultados. 

 

 

Figura20. Pantalla para Cálculo de Costos de Generación Eléctrica. 

Emisiones  

La aplicación Calc-Em, tiene como objetivo calcular la cantidad producida de las 
emisiones más representativas del sector energético. La aplicación se divide en 
dos programas, el primero realiza el cálculo a partir del consumo de combustibles, 
tiene flexibilidad, ya que se puede obtener un cálculo aproximado de las emisiones 
producidas en cualquier sector y por cualquier tecnología. Se obtendrán resultados 
de emisiones producidas por el consumo energético que se introduzca, 
independientemente de su origen. Por otro lado, ya que el cálculo no considera 
características tecnológicas como la configuración de quemado y ambientales 
como presión y temperatura, se pierde precisión en el cálculo. 
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El segundo programa es exclusivamente para el cálculo de emisiones producidas 
en la generación de energía eléctrica, ya sea con factores de emisión en base al 
combustible consumido, la tecnología o la central generadora. Este programa tiene 
la ventaja de una mayor precisión debido a que los factores de emisión fueron 
generados en México por la CFE (Comisión Federal de Electricidad) y consideran 
combustibles, tecnologías e incluso condiciones en las centrales nacionales. 
Además, conserva flexibilidad ofreciéndole al usuario la opción de realizar el 
cálculo en base a la electricidad generada por combustible, tecnología o central 
generadora. 

 

Visualizaciones  

Esta aplicación estará actualizándose y alimentándose durante todo el desarrollo 
del programa. Su finalidad es ofrecer una opción de visualización interactiva  de 
datos. En este momento se presentan algunas muestras del tipo de gráficas 
derivadas de las opciones del programa, que se podrán elaborar por el sistema.  

Ejemplos de visualizaciones: 
 

 

Figura21. Ejemplo de gráfica de barras para prospectiva del consumo final 
de petrolíferos. 
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Figura22. Ejemplo de gráfica de curvas tipo "spilne"para prospectiva del 
consumo final de petrolíferos. 

 

Figura23. Ejemplo de gráfica de puntos para prospectiva del consumo final 
de petrolíferos. 
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Figura24. Ejemplo de gráfica de pastel para prospectiva del consumo final de 
petrolíferos. 

 

Aplicaciones en desarrollo 

Las aplicaciones Hidrocarburos y Carbón , Renovables , Nuclear , 

Optimización  y Regionalización  se encuentran en diferentes etapas de 
desarrollo y avance (ver Reporte entregable del SIMISE), por lo que son opciones 
en este momento desactivadas.  

A lo largo de las siguientes etapas del proyecto se irán activando y adicionando 
aplicaciones disponibles en SIMISE para que puedan ser utilizadas por el personal 
de SENER y recibir la retroalimentación que permita que al final del proyecto el 
SIMISE sea una herramienta muy útil y confiable para que la SENER realice la 
planificación integral del sector energético. 

Guía de uso rápido de la Aplicación de cálculo de emisiones: “Calc-Em”. 

Al abrir el archivo Excel titulado “Calc-Em”, éste se abrirá en la hoja en la que se 
quedó al guardarse la última vez y preguntará si se deben actualizar los valores, 
figura 25. 
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1. Selecciona actualizar. 

 

Figura 25.Ventana de atención al abrir Calc-Em. 

 
2. Ve a la primera hoja titulada “Programas”. 

 
3. Selecciona el programa que desees utilizar.  

 

Figura 26.Hoja 1 "Programas". 
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a) Cálculo de emisiones derivadas del consumo de combustibles. 

 

 

Figura 27.Ventana de cálculo de emisiones derivadas del consumo de 
combustibles (programa 1). 

1. Seleccionar el botón de cargar archivo. 

2. Seleccionar el archivo a cargar en la ventana de abrir de Excel, ilustración 4. 
Este archivo debe tener el mismo formato que en los ejemplos. (Para mayor 
información revisar el manual de usuario completo). 
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Figura 28.Ventana de abrir archivo. 

 

3. Una vez seleccionado el archivo dé doble click o ejecute el comando abrir. 

4. Presionar el botón de “Calcular emisiones”.  

 

b) Cálculo de emisiones en la generación de energía eléctrica. 
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Figura 29.Ventana de cálculo de emisiones en la generación de energía 

eléctrica (programa 2). 

1. Seleccionar el botón de cargar archivo. 
 

2. Seleccionar el archivo a cargar en la ventana de abrir de Excel, ilustración 4. 
Este archivo debe tener el mismo formato que en los ejemplos. (Para mayor 
información revisar el manual de usuario completo).  

 
3. Una vez seleccionado el archivo dé doble click o ejecute el comando abrir. 

 
4. Seleccionar la unidad energética (MWh o PJ) que utiliza la tabla recién 

cargada. 
 

5. Seleccionar el tipo de tabla introducida. 
 

6. Presionar el botón de “Calcular emisiones”.  
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Objetivo: explicar el funcionamiento de la Aplicación de cálculo de 
emisiones “Calc-Em”.    
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1. Introducción. 

El presente documento muestra reglas de instalación, normas para el ingreso de 
información, los usos y limitaciones de la Aplicación de cálculo de emisiones: Calc-
EM, así como, las modificaciones permitidas y no permitidas para hacer un uso 
correcto de la aplicación. 

En esta primera versión, se ha programado en Visual Basic for Applications de 
Excel, en el entendimiento de que es un programa de uso común en la SENER.  

2. Reglas de instalación. Contenido y recomendaciones. 

2.1 Reglas de Instalación. 
Todos los archivos que están integrados o son de utilidad para la aplicación Calc-
Em están localizados dentro de la carpeta titulada “Aplicación de Cálculo de 
Emisiones”. Esta carpeta puede ser instalada en la localización de memoria que el 
usuario prefiera (CDs, USBs, Disco Duro, nube, etc.) tan solo copiándola y 
pegándola. Es recomendable tener más de una copia y que una se mantenga sin 
modificaciones para tener respaldo en caso de provocar un error grave en la 
versión modificada. 

2.2 Contenido. 
Dentro de la carpeta “Aplicación de Cálculo de Emisiones” hay dos carpetas 
tituladas: “Aplicación” y “Manuales y Documentación de la aplicación”. En la 
primera se encuentra la aplicación Calc-Em y todos los archivos que utiliza 
directamente, mientras que en la segunda se encuentra el manual y documentos 
auxiliares.  

Dentro de la carpeta “Aplicación” se encuentra un archivo Excel, titulado “Calc-Em” 
y 2 carpetas adicionales, tituladas: “Factores de emisión” y “Entradas”. 

 Factores de emisión: Originalmente cuenta con 2 archivos Excel que 
contienen los factores de emisión de la Agencia de Protección Ambiental de 
los Estados Unidos (EPA) y del Panel Intergubernamental sobre el cambio 
climático (IPCC). Se pueden agregar factores de emisión de otras 
instituciones o documentos. 

 Entradas: Contiene una carpeta por cada programa: “Programa 1” y 
“Programa 2”. En cada una de ellas hay casos de estudio.  
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La carpeta tiene como objetivo que el usuario pueda guardar sus casos de 
estudio, pero en caso de preferirlo, el usuario puede guardar sus casos de 
estudio en otra locación de memoria, ya que Calc-Em ofrece un buscador 
para cargar archivos de cualquier locación de memoria. Sin embargo, éste 
debe de  tener las siguientes dos características de formato:  

 
1. Los energéticos se deben escribir en la fila 5, comenzando en la celda 

C5.  
2. Los años se deben escribir en la columna B, comenzando en la celda B6.  

Se han dispuesto los documentos de esta forma para que el usuario tenga mayor 
flexibilidad para operar el programa y este sea lo más ligero posible. No se 
recomienda mover o eliminar estos archivos, sobre todo los factores de emisión, 
ya que pueden estar vinculados a la aplicación y puede generar errores en el 
programa. Es posible mover o modificar los factores de emisión y las entradas, 
siempre y cuando estén disponibles para que la aplicación acceda a ellas y no se 
hagan modificaciones en el formato que afecten los vínculos. También es posible 
eliminar archivos, sin embargo, en caso de ser un archivo que está vinculado éste 
debe ser reemplazado, ya sea con otro archivo vinculado o en la aplicación 
directamente. Finalmente, si se prefiere se pueden internalizar los factores de 
emisión para tener todo dentro de la aplicación Calc-Em, pero no se recomienda, 
ya que en caso de agregar muchos más factores de emisión el archivo se puede 
volver muy pesado.  

2.3 Recomendaciones de uso. 
 No se debe modificar el nombre de las hojas o de lo contrario se debe 

modificar el código del programa. 
 El usuario no debe meter un valor no numérico en las tablas excepto ND, 

para evitar generar errores. En caso de carecer de un valor se puede inferir, 
calcular, aproximar, poner cero o ND. De otra forma, será necesario modificar 
el programa. 

 Los nombres de los energéticos, tecnologías o centrales introducidos por el 
usuario y los nombres en las tablas precargadas no deben diferir para evitar 
errores. Los energéticos deben escribirse con mayúscula la primera letra de 
la primera palabra, deben escribirse con acentos (Diesel se escribe si 
acento), no debe haber caracteres adicionales incluyendo espacios o 
tabulaciones antes o después del nombre de los energéticos. Las 
tecnologías deben escribirse igual con paréntesis unidades guiones y 
capacidad si así están escritos en la tabla 2.1 en la pestaña “2. Em. Elec. 
BD” 
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 Es importante evitar cerrar la ventana abre los archivos a cargar, ya que 
genera un error al no recibir el archivo a cargar, en caso de generar este 
problema seleccione la opción finalizar y vuelva a seleccionar el programa a 
utilizar. 

3. Calc-Em (Uso de la aplicación) 

Al abrir el archivo Excel titulado “Calc-Em”, éste se abrirá en la hoja en la que se 
quedó al guardarse la última vez y preguntará si se deben actualizar los valores, 
esto se debe a que tiene vínculos con los factores de emisión, en caso de que el 
usuario quiera hacer modificaciones en ellos, si se han realizado modificaciones 
es recomendable actualizarlos, de lo contrario es indistinto. Para correr los 
programas se debe ir a la primera hoja titulada “Programas”. En caso de requerir 
hacer modificaciones previas,  éstas se deberán hacer en su respectiva hoja. 

3.1. Índice. 

3.1.1. Programas. 
En la ilustración 1 se puede ver el contenido de la hoja “programas”. Ésta hoja 
cuenta con dos botones, cada uno ligado al programa que realiza la función ahí 
especificada. 

 

Ilustración 1. Hoja de programas de la aplicación Calc-Em. 

A continuación se hace una breve descripción de cada programa: 
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1. Cálculo de emisiones derivadas del consumo de combustibles. Este 
programa será usado para estudios generales de cálculo de emisiones, 
tiene como única entrada información en tablas de consumos de 
combustibles por año, al multiplicar los consumos por los factores de 
emisión, se obtiene una aproximación a las cantidades de emisiones 
generadas por el consumo de combustibles. Tiene la flexibilidad de que se 
puede obtener un cálculo aproximado de las emisiones producidas en 
cualquier sector y por cualquier tecnología, ya que, se obtendrán resultados 
de emisiones producidas por el consumo energético que se introduzca, 
independientemente de su origen. Por otro lado, ya que el cálculo no 
considera características tecnológicas como la configuración de quemado y 
ambientales como presión y temperatura, se pierde precisión en el cálculo. 
  

2. Cálculo de emisiones en la generación de energía eléctrica. Este programa  
se utiliza exclusivamente para el cálculo de emisiones producidas en la 
generación de energía eléctrica, ya sea con factores de emisión en base al 
combustible consumido, la tecnología o la central generadora. Este 
programa tiene la ventaja de una mayor precisión debido a que los factores 
de emisión fueron generados en México por la CFE (Comisión Federal de 
Electricidad) y publicados en el COPAR 2013, por lo tanto, consideran 
combustibles, tecnologías y condiciones en las centrales nacionales. 
Además, conserva flexibilidad ofreciéndole al usuario la opción de realizar 
el cálculo en base a la electricidad generada por combustible, tecnología o 
central generadora.  

3.1.2. Contenido. 
En esta hoja se tiene un desglose de todas las hojas con hipervínculo y 
descripción. 

3.1.3. Definiciones. 
En esta hoja se tienen las abreviaciones usadas en la aplicación, así como la 
contraseña de las celdas que estará activada por default, para evitar 
modificaciones accidentales al programa. 

3.1.4. 1. Consumo de comb. 
En esta hoja se introduce, ya sea manual o automáticamente el consumo de 
combustibles, para el cuál se pretenda calcular las emisiones producidas. Por el 
momento es necesario que los años vayan en la columna B y se empiece en la 
celda B6 y que los energéticos vayan en la fila 5 y empiecen en la celda C5. 
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3.1.5. 1. Em. Comb. BD. 
En esta hoja se tienen 5 tablas por defecto, aunque se puede personalizar para 
agregar o quitar tablas, según la conveniencia del usuario. La tabla 1.1, mostrada 
en la ilustración 2, tiene los factores de emisión que se usaran para el cálculo de 
las emisiones, el resto son para brindarle apoyo al usuario para llenar esta primera 
tabla como le parezca más adecuado. Ésta tabla puede tener tantos combustibles 
y años como sean necesarios y no debe tener datos en las celdas contiguas a la 
tabla, ni a la derecha, ni abajo. 

 

Ilustración 2. Factores de emisión a utilizar en el programa, tabla 1.1. 

La tabla 1.2 es una tabla resumida con los factores de emisión de CO2 publicados 
por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC) trabajada para 
estar en términos de CO2eq (bióxido de carbono equivalente), la tabla completa en 
caso de querer verificar la información o agregar más energéticos se encuentra en 
el archivo “Factores de emisión IPCC” en la carpeta “Factores de emisión”.  

La tabla 1.3 se formula a partir de las tablas 1.3a y 1.3b y contiene los factores de 
emisión publicados del AP42 (Documento Central de la Agencia de Protección 
Ambiental de los Estados Unidos de América (EPA) que enlista los factores de 
emisiones más representativos), con algunos valores calculados a partir de 
fórmulas dadas por la EPA en función de la cantidad de azufre o ceniza del 
combustible y, a su vez, con porcentajes de los combustibles publicados en el 
COPAR 2013.  
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Ilustración 3.Factores de emisión IPCC y EPA con datos de combustibles de 
COPAR, tabla 1.2 y 1.3. 

Finalmente la tabla 1.3a es una tabla resumida de los archivos, trabajada para 
tener las unidades más convenientes y vinculada a un archivo en el que se 
encuentra la información completa de factores de emisión de  gases 
contaminantes, para los energéticos más empleados. Para obtener los factores de 
emisión se realizaron cálculos y supuestos, por ejemplo de configuración de 
quemado y porcentaje de propano y butano en el gas LP, si se tiene la intención 
de ver estos supuestos y realizar modificaciones se puede ingresar al archivo 
“Factores de emisión EPA” en la carpeta “Factores de emisión”, las modificaciones 
que se hagan en el archivo original tras guardarse se implementarán 
automáticamente en la aplicación Calc-Em al actualizar datos. 

La tabla 1.3b contiene la composición química de algunos de los combustibles en 
México publicados en el COPAR 2013, esta tabla se puede modificar, resultando 
en modificaciones en algunos de los valores en la tabla 1.3.  

Todas estas tablas y archivos se pueden modificar a elección del usuario, pero no 
se recomienda modificar el formato, ya que puede causar errores al correr el 
programa, la primera columna en la que se encuentra el nombre de la tabla se usa 
para identificar en donde empieza la nueva tabla por lo que tampoco se 
recomienda quitarla o modificar la distancia entre esta celda y la tabla. Las 
longitudes de las tablas se pueden modificar sin inconvenientes. 
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Ilustración 4. Factores de emisión por combustible (EPA), tabla 1.3a  

 

Ilustración 5. Composición química de combustibles en México, Tabla 1.3b. 

3.1.6. 1. Em. Comb. Res. 
En esta hoja se despliegan los resultados del cálculo y se generan gráficas para 
una mejor visualización de los resultados. En la ilustración 6 y 7 se pueden ver 
ejemplos de resultados de un caso de estudio. 
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Ilustración 6. Tablas de resultados de emisiones del programa 1. 

 

Ilustración 7. Gráficas de resultados de emisiones, programa 1. 

3.1.7. 1. Gráf. Em. en periodo 
En esta hoja se puede ver una gráfica con la evolución de las emisiones durante el 
periodo de estudio. Como se puede ver un caso de estudio en la ilustración 8. 
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Ilustración 8. Gráfica de evolución de emisiones en el periodo, programa 1. 

3.1.8. 2. Tabla de Gen. Elec. 
En esta hoja se introduce, ya sea manualmente o automáticamente las entradas 
del programa 2, ya sea la energía generada por cada combustible, tecnología  o 
planta en valor bruto  (PJ o MWh) o porcentual.  Es necesario que los años vayan 
en la columna B y se empiecen en la celda B6 y que los energéticos empiecen en 
la celda C5. Además se debe tener el tipo de entrada en la celda A1 y la unidad 
energética en la celda A2. Esto lo hace automáticamente el programa al elegir tipo 
de entrada y unidad energética. 

3.1.9. 2. Em. Elec. BD 
En esta hoja se tienen 4 tablas por defecto, aunque se puede personalizar para 
agregar o quitar tablas, según la conveniencia del usuario. En principio todas estas 
tablas son publicadas en el COPAR, estás provienen de la publicación 2013. La 
tabla 2.1 tiene los factores de emisión de generación eléctrica por tecnología y 
tiene fuente en el Inventario de Emisiones de Energía Eléctrica (IEEE) y en 
modelaciones con Termoflow.  Cabe destacar que están diferenciados los factores 
de emisión que tienen fuente en el IEEE y en Termoflow con distintos colores y es 
recomendable usar plantas de un tipo o de otro, pero no mezclarlas. 
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Ilustración 9. Factores de emisión de generación por tecnología de 
generación, tabla2.1 

La tabla 2.2 tiene los factores de emisión de generación de energía eléctrica por 
planta.  

 

Ilustración 10. Factores de emisión de generación por central, tabla 2.2. 
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Finalmente, la tabla 2.3 tiene los factores de emisión de generación de energía 
eléctrica por combustible. Al igual que en otros casos se debe evitar poner 
información en las celdas contiguas a la derecha o debajo de la tabla. 

 

Ilustración 11. Factores de emisión de generación por combustible, tabla 2.3. 

 

3.1.10. 2. Em. Elec. Res 
En esta hoja se despliegan los resultados del cálculo y se generan gráficas que 
representan los resultados del programa 2. En las ilustraciones 12 y 13 se pueden 
ver los resultados y gráficas para un caso de estudio. 
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Ilustración 12. Tabla de resultados de emisiones en la generación de 
electricidad. 

 

Ilustración 13. Gráficas de resultados de emisiones en la generación de 
electricidad. 

3.1.11. 1. Gráf. Em. en periodo 
En esta hoja se puede ver una gráfica con la evolución de las emisiones durante el 
periodo de estudio. 
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Ilustración 14. Gráfica de evolución de emisiones en la generación de 
electricidad en el periodo. 

3.2. Cálculo de emisiones derivadas del consumo de combustibles. 
 

Este programa se utilizará para calcular las emisiones generadas a partir  del 
consumo de combustibles, cuando no se cuenta con información desagregada de 
cómo se usa.  

Procedimiento: 

Al seleccionar el programa “1. Cálculo de emisiones derivadas del consumo de 
combustibles” se abre la ventana “Cálculo de emisiones derivadas del consumo de 
combustibles”, ilustración 15, que contiene dos rutinas: “Cargar consumo de 
combustibles” y “Calcular emisiones”. A continuación se describirán los procesos 
que realizan: 
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Ilustración 15. Ventana de cálculo de emisiones derivadas del consumo de 
combustibles (programa 1). 

3.2.1. Cargar consumo de combustibles. 
1. Al ejecutar este subprograma se abre una ventana para abrir un archivo desde 
cualquier locación a la que se tenga acceso en el equipo de cómputo, se debe 
buscar el archivo a cargar. El archivo a cargar debe cumplir los siguientes 
requerimientos: 

 Tener sólo una hoja o en su defecto garantizar que se abrirá en la hoja en 
la que se encuentre la tabla a cargar. 

 La tabla debe tener el formato que se muestra en la ilustración 3 (Los 
energéticos se deben escribir en la fila 5, comenzando en la celda C5, los 
años se deben escribir en la columna B, comenzando en la celda B6). 

 La tabla no debe tener datos directamente contiguos, sino al menos con 
una fila o columna de separación a la tabla. 

2. Una vez seleccionado el archivo dé doble click o ejecute el comando abrir. 

Se cerrará la ventana para abrir archivos y quedará la ventana titulada “1. Cálculo 
de emisiones derivadas del consumo de combustibles” en la cual se puede 
seleccionar calcular emisiones inmediatamente o en caso de querer verificar si se 
cargó correctamente el archivo proceden los siguientes pasos: 
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3. Se debe cerrar la ventana del programa para que se cierre el archivo con la 
información a cargar. Quedará abierto el archivo de “Aplicación de cálculo de 
emisiones” en la hoja “1. Consumo de comb.” 

4. Vuelve a la hoja “Programas” y vuelve a abrir el programa de “Cálculo de 
emisiones derivados del consumo de combustibles” para continuar. 

3.2.2.  Calcular emisiones. 
Genera las tablas y gráficas correspondientes a las emisiones de los gases 
contaminantes cargadas previamente, utilizando los factores de emisión que el 
usuario prefiera (tabla 1.1 de la hoja “Em. Comb. BD”). 

1)  Presionar el botón de Calcular emisiones.  

3.2.3. Información importante del programa. 
Se recomienda revisar atentamente el punto 3.1.5 “1. Em. Comb. BD” del presente 
manual, para entender el funcionamiento de las tablas en la hoja 1. Em. Comb. BD 
y el origen de los datos ahí expuestos, así como el punto 2.3 “Recomendaciones 
de uso”. 

3.3. Cálculo de emisiones en la generación de energía eléctrica. 
Este programa se utilizará para calcular las emisiones producidas en la generación 
de energía eléctrica, ya sea a partir la electricidad generada por tipo de 
combustibles, por tipo de tecnología o por central generadora.  

Procedimiento: 

Al seleccionar el programa “2. Cálculo de emisiones en la generación de energía 
eléctrica” se abre la ventana “Cálculo de emisiones en la generación de energía 
eléctrica”, ilustración 16, que contiene dos rutinas y dos selecciones de botones de 
opción. 
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Ilustración 16. Ventana de cálculo de emisiones en la generación de energía 

eléctrica (programa 2). 

3.3.1. Cargar tabla de generación de energía eléctrica. 

1. Al ejecutar este subprograma se abre una ventana para abrir un archivo desde 
cualquier locación a la que se tenga acceso en el equipo de cómputo, se debe 
buscar el archivo a cargar. El archivo a cargar debe cumplir los siguientes 
requerimientos: 

 Tener sólo una hoja o en su defecto garantizar que se abrirá en la hoja en 
la que se encuentre la tabla a cargar. 

 La tabla debe tener el formato que se muestra en la ilustración 3 (Los 
energéticos se deben escribir en la fila 5, comenzando en la celda C5, los 
años se deben escribir en la columna B, comenzando en la celda B6). 

 La tabla no debe tener datos directamente contiguos, sino al menos con 
una fila o columna de separación a la tabla. 

2. Una vez seleccionado el archivo dé doble click o ejecute el comando abrir. 

Se cerrará la ventana para abrir archivos y quedará la ventana titulada “1. Cálculo 
de emisiones en la generación de energía eléctrica” en caso de querer verificar si 
se cargó correctamente el archivo se debe cerrar la ventana del programa para 
que se cierre el archivo con la información a cargar. Quedará abierto el archivo de  
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“Calc-Em” en la hoja “2. Tabla de Gen. Elec.” Y se debe volver a la hoja 
“Programas” y vuelve a abrir el programa de “Cálculo de emisiones en la 
generación de energía eléctrica” para continuar. 

3.3.2.  Calcular emisiones. 
1. Se debe seleccionar la unidad energética en la cual están expresadas las tablas 
a introducir. Se han seleccionado las opciones de MWh por ser una de las 
unidades energéticas más empleadas para la generación de energía eléctrica y PJ 
por congruencia con el resto de los cálculos hechos en el SIMISE y el balance 
nacional energético.  

Cabe destacar que no es necesario seleccionar unidad energética para la entrada 
2.5 Factor de planta de las centrales generadoras. 

2. Se debe seleccionar el formato de tabla introducido: 

2.1 Generación de energía eléctrica por porcentaje de combustible. 

2.2 Generación de energía eléctrica bruta por combustible. 

2.3 Generación de energía eléctrica por porcentaje de tecnología. 

2.4 Generación de energía eléctrica bruta por tecnología. 

2.5 Factor de planta de las centrales generadoras. 

2.6 Generación de energía eléctrica bruta por central generadora. 

3. Presionar el botón de Calcular emisiones.  

 

3.3.3 Información importante del programa. 
Se recomienda revisar atentamente el punto 3.1.9 “2. Em. Elec. BD” del presente 
manual, para entender el funcionamiento de las tablas en la hoja 2. Em. Elec. BD y 
el origen de los datos ahí expuestos, así como el punto 2.3 “Recomendaciones de 
uso”. 
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RESUMEN 

Se presenta el reporte del estado actual del desarrollo del Sistema de Modelación 
Integral del Sector Energético (SIMISE) en el que se han incorporado los avances en la 
modelación posteriores al reporte que fue entregado en octubre del año 2014. Los 
avances más relevantes incluyen los modelos macroeconómicos y de demanda de 
energéticos a nivel regional, la modelación de la oferta de energías fósiles, nucleares y 
renovables, así como la optimización del sistema energético a nivel nacional con una 
representación simplificada adecuada para el desarrollo y prueba de las metodologías 
mientras se sigue avanzando en la obtención de datos necesarios y confiables. 
 
El objetivo principal del reporte es dar a conocer al personal de la Secretaría de Energía 
(SENER) cómo se encuentra actualmente estructurado el SIMISE y para qué puede ser 
utilizado en su versión actual. El contenido del presente reporte es el siguiente: 
 
El primer capítulo es una breve introducción sobre el proyecto de desarrollo del SIMISE 
y las etapas de desarrollo del proyecto en las cuales se han incorporado ajustes 
derivados de la propia evolución del proyecto. 
 
En el capítulo 2 se describe lo más relevante acerca de la metodología de planificación 
que se está modelando. Se describe cómo se está realizando la incorporación de 
técnicas para el manejo de datos georreferenciados en el SIMISE y el enfoque del 
mismo para constituirlo como una plataforma Business Intelligence mediante la cual se 
pretende que la SENER cuente con una herramienta computacional capaz de convertir 
sus datos en información y ésta en conocimiento para una mejor toma de decisiones en 
las diferentes actividades que conlleva la planeación energética. 

 
Posteriormente, en el capítulo 3 se presentan las funciones que el SIMISE puede 
realizar y su importancia dentro del esquema de planeación energética del país. 
 
En el capítulo 4 se describe la estructura modular del SIMISE en su versión actual.  
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El capítulo 5 se destina a presentar algunas consideraciones sobre la modelación y la 
importancia de contar con datos completos y confiables, tanto para el desarrollo del 
SIMISE, como para su funcionamiento y adecuada utilización.  
 
En el último capítulo se describe lo que actualmente ya se puede hacer con el SIMISE, 
es decir, se presentan los resultados de las proyecciones macroeconómicas y de 
demanda de energéticos que pueden servir para estudios de prospectivas, así como las 
aplicaciones (programas de cómputo) que ya están disponibles para realizar algunas de 
las actividades que constituyen etapas importantes del esquema de planeación 
energética integral e indicativa. 
 
Son parte del presente reporte, una serie de 20 anexos dedicados a los diferentes 
módulos del SIMISE en los que se describen los avances y el plan de trabajo que se 
plantea para obtener las siguientes versiones parciales y la versión integral del SIMISE 
al término del proyecto. 
 
El reporte impreso es acompañado por una “memoria USB” que contiene la versión 
electrónica del documento y los archivos necesarios para ejecutar el programa del 
SIMISE en su versión actual. También se incluye la documentación necesaria para 
instalar el programa con la guía para interactuar con el ejecutable. La interacción se 
hace a través de una interfaz gráfica a través de la cual las funciones ya disponibles en 
SIMISE, se realizan a través de aplicaciones que pueden ser accionadas mediante 
íconos y ventanas.   
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1 INTRODUCCIÓN 

El SIMISE está siendo desarrollado por la Universidad Nacional Autónoma de México 
(UNAM) bajo las especificaciones de la Secretaría de Energía (SENER). El proyecto es 
conducido por la Coordinación de Innovación y Desarrollo de la UNAM y con la 
participación de académicos  y expertos de varias entidades como son la Facultad de 
Ingeniería, el Instituto de Investigaciones Económicas, el Instituto de Investigaciones en 
Matemáticas y Sistemas y la Dirección General de Cómputo y de Tecnologías de la 
Información y Comunicación.  
 
El objetivo es que la SENER cuente con una herramienta de planeación energética 
integral indicativa. SIMISE tiene una base de datos propia y modelos avanzados de 
cálculo para proyectar las demandas futuras de energía en los diferentes sectores 
económicos del país, así como para analizar y evaluar las diferentes opciones de oferta 
de energía (tecnologías de transformación y transporte) para satisfacer las demandas 
de energía al menor costo.  
 
Por la gran complejidad que tiene el desarrollo del SIMISE, se trata de un proyecto de 
cuatro años, el cual inició en octubre de 2013 y terminará en septiembre de 2017.  
 
En el modelo SIMISE, el balance oferta - demanda representa las cadenas energéticas 
del país con suficiente detalle, pero sin perder de vista que la modelación simple puede 
tener ventajas para analizar el comportamiento de las variables que tienen mayor 
influencia sobre los costos de la producción de energía y este tipo de evaluaciones es 
uno de los objetivos del SIMISE. 
 
Durante estos cuatro años de desarrollo, previo a la versión final, la SENER recibirá 
versiones parciales del SIMISE que constituyen herramientas que podrán ser utilizadas 
para las actividades propias de la SENER.  
 
Este reporte corresponde a la cuarta entrega de la UNAM a SENER describiendo el 
estado de avance del proyecto el SIMISE. Un componente importante de este reporte 
es el estudio sobre la inclusión de las energías renovables dentro de la estructura de 
SIMISE con el desarrollo de modelos específicos para las energías renovables.  
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En el Anexo 1, dedicado al Módulo de Oferta de Energía Renovable, se describe lo 
más relevante del Modelo de Evaluación de Energías Renovables (MEER). Se 
presentan las metodologías desarrolladas para modelar las fuentes de energía 
renovable, en base a si son o no despachables, y a la respectiva fenomenología de 
cada fuente de energía renovable. Para tomar en cuenta la importancia que tienen las 
plantas hidroeléctricas en la mezcla actual de generación eléctrica, y estudiar con 
mayor cuidado el recurso energético, se realizó un estudio y análisis de la modelación 
de series de tiempo de generación en centrales hidroeléctricas, el cual se presenta en 
el Anexo 2. 
 
Para comprender con facilidad la estructura del SIMISE, sus módulos, sus datos de  
entrada y sus modelos, a continuación hacemos una breve descripción de las etapas de 
análisis y estudios que son requeridos para realizar la planeación energética. 

2 METODOLOGÍA DE PLANEACIÓN ENERGÉTICA 

La planeación energética requiere tomar en cuenta la interacción del sector de energía 
con el resto de la economía. El proceso de planeación es bastante complejo, debido a 
que las necesidades de energía que se deben satisfacer cambian continuamente y las 
posibilidades de la oferta también. La planeación energética es un proceso iterativo y 
dinámico que involucra varios tipos de análisis que se tienen que repetir periódicamente 
y ajustar a las condiciones cambiantes, como son el crecimiento poblacional y 
económico, las innovaciones tecnológicas, el agotamiento de los recursos naturales y la 
contaminación ambiental, entre muchas otras. 
 
Adicionalmente, el sector energético en México está enfrentado cambios muy 
significativos derivados de la reforma energética, recientemente aprobada. Con 
cambios estructurales en las cadenas de suministro del sector energético, nuevos 
modelos de inversión pública y privada. La SENER es la encargada de la planeación 
energética en México y de definir las políticas energéticas del país para asegurar un 
desarrollo sostenible. 
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El SIMISE será una de sus herramientas más importantes junto con la base de datos 
del Sistema de Información Energética (SIE) el cual es la fuente de información que 
alimenta al SIMISE desde su desarrollo (como herramienta de planeación) y 
posteriormente para su aplicación en el análisis de escenarios energéticos que permitan 
el soporte de decisiones de política energética de manera confiable. 
 
El estudio y procesamiento sistemático de la información acerca de la demanda y la 
oferta de energía, histórica y prospectiva, son herramientas para los tomadores de 
decisiones, quienes deberán definir un conjunto de programas y medidas orientadas a 
mantener un balance energético al menor costo y con el nivel adecuado de confiabilidad 
y calidad. El plan de expansión energética es una declaración de las acciones 
seleccionadas por los tomadores de decisión, en un punto del tiempo, para alcanzar 
metas y objetivos específicos. 
 
En resumen, el desarrollo del SIMISE, como herramienta de planeación integral 
indicativa de largo plazo, permitirá realizar estudios del comportamiento del sector ante 
cambios en los parámetros técnicos, económicos, ambientales y sociales; obteniendo 
como resultado planes de expansión energética y la evaluación de política pública, que 
permitan colocar a México en el camino del desarrollo y la sustentabilidad. 
 
La planeación energética requiere principalmente:  
 

 Conocer las tendencias, limitantes y comportamiento del sector, con una visión 
de largo plazo. 

 Atender los requerimientos específicos del sector energético. 

 Mantener, fomentar y ampliar la generación y gestión  de información relevante 
para la planificación energética 

 Enlazar la demanda y la oferta de energía en las diferentes regiones. 

 Evaluar el impacto de las políticas públicas en materia de energía. 

 Evaluar las implicaciones de diversos escenarios. 
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La metodología de planeación energética incluye análisis macroeconómicos, 
proyecciones de la demanda de energía, análisis de recursos energéticos, 
caracterización adecuada de las tecnologías de conversión de energía y la optimización 
del balance de oferta-demanda de energía, en donde se relaciona la demanda de cada 
sector de la economía con los recursos y las tecnologías disponibles para producir los 
energéticos y la electricidad. El balance de oferta y demanda es un insumo  
fundamental para el análisis de impactos ambientales del sector energético. Toda la 
información, obtenida hasta ahora por los diferentes análisis, se alimenta a un análisis 
de toma de decisiones que debe contener suficientes elementos para seleccionar el o 
los mejores planes de expansión energética. La Figura 1 muestra el conjunto de análisis 
requeridos para la planeación energética. 
 

 
 
 
Figura 1. Análisis para la planeación energética 
 
 
 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

_____________________________________________________________________ 
 

9 de 23 
 

La evaluación de recursos energéticos examina la disponibilidad y oferta de los 
recursos energéticos potenciales, incluyendo: combustibles fósiles, recursos de 
energías renovables, energía nuclear, y  también energía importada. Las series 
históricas de oferta deben ser estudiadas con técnicas determinísticas y probabilísticas 
para encontrar las correlaciones y los factores de ajuste necesarios para obtener las 
proyecciones de oferta de recursos energéticos 
 
La caracterización de las tecnologías (de transformación y transporte de energéticos) 
permite identificar todas las tecnologías que pueden ser utilizadas para ampliar la 
infraestructura energética teniendo en cuenta sus costos y parámetros técnicos de 
inversión y operación. En SIMISE esta actividad se realiza mediante varios Módulos y 
algunas Aplicaciones auxiliares que sirven para preparar los datos (costos y parámetros 
técnicos) de las tecnologías energéticas que se consideran en el balance de oferta- 
demanda.  
 
Los análisis económicos consideran el comportamiento histórico de las características 
macroeconómicas y cómo pueden cambiar en el futuro. Para cada región del país, se 
analiza el crecimiento socioeconómico, demográfico y se obtiene el producto interno 
bruto (PIB) de cada sector de la economía, así mismo, se hacen proyecciones de los 
precios de los energéticos primarios y secundarios en el contexto del comercio 
internacional. Los análisis económicos tienen que ser actualizados regularmente, al 
menos una vez al año y tienen que ser preparados en congruencia con los escenarios 
energéticos que se proponen analizar.  
 
El análisis de demanda evalúa los consumos anuales de energía en los diferentes 
sectores de la economía, como lo son el sector industrial, transporte, agropecuario, 
residencial, público, comercial. Se toman en cuenta las variaciones estacionales de 
demanda de energéticos para cada región del país. Para la electricidad también se 
proyecta la demanda máxima de potencia que se espera para cada año dentro del 
periodo de estudio y las variaciones de carga horaria en las diferentes regiones. 
 
El desarrollo de las bases de datos debe ser congruente con toda información 
requerida para realizar las cuatro actividades básicas de planeación energética, 
(Análisis Económicos, Análisis de Demanda, Evaluación de Recursos Energéticos y 
Caracterización de Tecnologías), además debe contar con las características 
necesarias para integrar adecuadamente toda la información en la siguiente actividad 
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(El Balance óptimo de Oferta-Demanda) en la que se conjuntan los datos de demanda y 
oferta y se modela el sector energético mexicano completo.   
 
En el balance de oferta - demanda de energía se empata la oferta de energía con la 
demanda. Este balance y sus respectivos impactos ambientales, deben ser optimizados 
para obtener la producción de energía de menor costo teniendo en cuenta que es un 
problema multiregional y de largo plazo, sujeto a restricciones financieras, ambientales, 
tecnológicas y de seguridad energética, dentro de un contexto internacional y con un 
enfoque de desarrollo sustentable. En esta etapa es importante seleccionar un proceso 
de optimización adecuado y hacer consideraciones pertinentes para obtener planes de 
expansión congruentes con la realidad del país y sus regiones.  
 
El análisis de impacto económico, ambiental y social se realiza con base en un 
proceso iterativo de diferentes corridas en las cuales se analizan diferentes escenarios, 
con cambios en las variables importantes, para obtener como resultado una gama de 
planes de expansión energética a largo plazo con diferentes atributos económicos, 
ambientales y de seguridad energética.   
 
Lo más recomendable es hacer un análisis integrado de optimización de portafolios 
energéticos y sus respectivos impactos (económicos, ambientales y sociales), siempre y 
cuando se tenga suficiente información para evaluaciones específicas que se planten. 
 
En el análisis de toma de decisiones se presentan los resultados en forma amigable y 
visual a los tomadores de decisión para que sirvan de información muy valiosa para la 
definición de planes y prospectivas integrales del sector energético.  
 
Es importante destacar que el sector energético de nuestro país es muy complejo, pues 
se trata de un país con una extensión territorial muy grande, con distribución de 
recursos naturales fósiles y renovables muy heterogéneos, con diferencias importantes 
en la distribución de la riqueza entre centros urbanos y zonas rurales, con desarrollo de 
infraestructura energética desigual. A todo lo anterior, hay que sumarle que en este 
momento, México se encuentra en medio de una transición y reforma energéticas de 
gran impacto.  
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3 FUNCIONES DEL SIMISE 

El SIMISE en su versión integral, al final del proyecto en septiembre de 2017, cubrirá 
las siguientes funciones: 
 

 Revisión de la situación actual de demanda y oferta. 

 Evaluación de necesidades futuras de demanda por sector, región y 
energético. 

 Proyección de la demanda de energéticos de uso final para diferentes 
escenarios. 

 Análisis de elasticidades de la demanda de energéticos. 

 Recopilación de información sobre recursos energéticos disponibles. 

 Evaluación conjunta de opciones tecnológicas de las etapas de 
transformación y transporte: infraestructura en refinerías, plantas 
endulzadoras de gas,  y plantas generadoras, así como los requerimientos 
de infraestructura de transporte y transmisión. 

 Desarrollo de escenarios alternativos de balances de demanda y oferta 
por sector, por energético y por región. 

 Identificación de obras de infraestructura y montos de inversión necesarios 
para cubrir los escenarios de oferta. 

 Impacto de la intermitencia de energías renovables. 

 Evaluación de medidas económicas, financieras y ambientales. 

 Escenarios de impactos atribuibles a innovaciones tecnológicas. 
 
Es preciso señalar que las funciones del Modelo SIMISE son altamente dependientes 
de una gran cantidad de información, la cual deberá ser confiable y recibida a través de 
SENER de manera oportuna.  
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4 ESTRUCTURA DEL SIMISE 

Los análisis de planificación se basan en balances integrales sobre la forma en que se 
consume (uso final), convierte (procesos de transformación), transporta (ductos para 
transporte de crudo y petrolíferos y redes de transmisión eléctrica) y produce energía 
(extracción de recursos fósiles y nucleares o aprovechamiento y gestión de recursos 
renovables) en una región y su interacción con otras regiones (mercados nacionales y 
el de EEUU), a partir de consideraciones y restricciones relacionadas con la población, 
desarrollo económico, tecnología y precios, entre otras. 
 
El SIMISE es un sistema computacional, compuesto por módulos que realizan las 
diferentes actividades de la planeación energética usando modelos y bases de datos. 
La Figura 2 muestra un esquema de la estructura modular del SIMISE con los 
principales componentes. 
 

 
Figura 2. Estructura general del SIMISE 
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El modelo SIMISE es un sistema integral de planeación que incluye todas las etapas la 
metodología de planeación descritas en el Capítulo 4. SIMISE cuenta con el Módulo 
Económico el cual  está constituido por modelos avanzados para la realización de 
los análisis macroeconómicos del país dentro de un contexto  de comercio 
internacional. Para analizar la demanda futura de energía se tiene el Módulo de 
Demanda en el que se desarrollaron modelos econométricos que estiman los 
consumos futuros de energía para los sectores: 1) Residencial, Comercial y Público, 
2) Agropecuario, 3) Trasporte y 4) Industrial a nivel nacional y para las diferentes 
regiones del país. La estructura de SIMISE incluye un Módulo de Oferta con cuatro 
categorías importantes: 1) Hidrocarburos (gas y petróleo) 2) Renovables 
(hidroeléctrica, eólica, geotérmica, solar y biomasa), 3) Recursos Nucleares y 4) 
Carbón.  
 
Parte medular del Modelo SIMISE es su Módulo de Optimización, el cual optimiza la 
adición de infraestructura con base en la optimización del balance de oferta - demanda. 
El balance consiste en acoplar oferta-demanda en un sistema de referencia energética 
(Ver Figura 3) que incluye los procesos de extracción de energía, transporte de energía 
primaria, procesos de transformación de transporte de energía secundaria a centros de 
distribución y sectores de consumo final. Para ilustrar con mayor detalle el concepto de 
cadena energética, las figuras 4 y 5 representan las cadenas energéticas de los 
combustibles fósiles y renovables respectivamente. El módulo de optimización 
interactúa directa o indirectamente con todos los módulos del SIMISE. La optimización 
se enfoca a encontrar planes de expansión del sistema energético mexicano de menor 
costo total, que cumplan con la entrega de la energía demandada para todos los años 
del periodo, todos los sectores y todas las regiones.   
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Figura 3. Ejemplo de sistema de referencia energético compuesto por cadenas 
energéticas 
 

 
Figura 4. Representación de cadenas de combustibles fósiles. 
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Figura 5. Representación de Cadenas Energéticas de Energías Renovables. 
 
 
Para realizar la caracterízación de las tecnologías energéticas disponibles para las 
plantas de transformación y para los ductos y  redes para transporte de energía, el 
SIMISE cuenta con los siguientes módulos:  
 
El Módulo de Generación de Electricidad procesa la información necesaria para 
planear la generación de electricidad del parque de generación eléctrica existente así 
como aquella proporcionada por plantas candidatas a ser adicionadas. Contiene los 
parámetros técnicos de las plantas generadoras y tiene relación con la Aplicación de 
Costos Eléctricos (CostEL). 
 
El Módulo de transformación de Hidrocarburos, desarrollado para la caracterización 
de costos y parámetros de las plantas de transformación y procesamiento de 
hidrocarburos, el cual incluye refinerías y plantas procesadoras de gas. 
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En SIMISE, la optimización de la adición de capacidad de estos procesos (generación y 
refinación) se puede realizar de manera conjunta, es decir, despacho de electricidad, 
petrolíferos y gas natural, sin embargo, también se puede hacer por separado, sólo 
electricidad y sólo petrolíferos y gas. 
 
El SIMISE cuenta con una aplicación auxiliar que permite cuantificar las emisiones a la 
atmosfera, tanto de los sectores de consumo final, como las producidas por los 
procesos de transformación (plantas de generación de electricidad, refinerías y otras). 
La Aplicación Emisiones puede calcular las emisiones de los contaminantes más 
importantes del sector energético. 
 
Como ya se mencionó, el SIMISE incluye Aplicaciones para el cálculo de Costos, 
que sirven para recopilar costos y parámetros técnicos de diversos tipos de 
infraestructura del sector energético. Posteriormente, mediante el uso de modelos 
económicos de cálculo de costo nivelado y cálculo de costo beneficio, se puede realizar 
la comparación de costos de producción de energía de diferentes tecnologías. 
Actualmente se tiene ya disponible la Aplicación de Costos de Generación del Sector 
Eléctrico, llamada CostEl. Se tendrá algo equivalente para costos de refinación, ductos 
y redes de transmisión. 
 
Además se contempla una Aplicación de Eficiencia e Innovación Tecnológica para 
revisar y proyectar incrementos de eficiencia y nuevas tecnologías que puedan ser 
evaluados en los escenarios de planeación de largo plazo. Se basa en una recopilación 
de datos históricos, escenarios, proyecciones, así como toda la información de 
eficiencia energética, costos, parámetros de reducción de emisiones u otros 
directamente relacionados con el progreso tecnológico. 
 
Con el objetivo de convertir al SIMISE en un sistema de modelación que se encuentre 
en el estado del arte de los modelos de planeación usados a nivel mundial, se incluyó 
una Aplicación de Regionalización, para procesar la información geográfica de todos 
los módulos, de tal manera que el módulo de optimización tenga la información 
necesaria para hacer la optimización considerando que el sistema energético está 
dividido en diferentes regiones con diferentes tasas de crecimiento económico y 
demandas de energía, con diversas características de ofertas energética, y que existe 
intercambio energético entre las regiones. 
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El flujo de datos entre los diferentes módulos está manejado por el Sistema Gestor de 
Bases de Datos, el cual es un módulo integrador que gestiona que los datos se 
transfieran con confiabilidad y de manera eficiente. El Sistema Gestor de Bases de 
Datos  permite realizar consultas avanzadas mediante el cruce de información para un 
análisis multidimensional de variables. 
 
Es importante recalcar que los modelos son tan buenos como los datos que se tengan 
para llenarlos o retarlos, como dice la frase “Garbage In, Garbage Out” (abreviado como 
GIGO en inglés, referido a Basura que Entra, Basura que Sale), un sistema que recibe 
datos erróneos nos entrega resultados falsos, a diferencia de un sistema que recibe 
datos limpios, consistentes y confiables, nos entrega resultados listos para la toma de 
decisiones. 
 
Como se puede observar, depende mucho de los datos las respuestas que el SIMISE 
podrá responder a las preguntas que plantee la SENER, ya que el sistema se apegará 
al alcance de los modelos que cada módulo tendrá y éstos a su vez a los datos con los 
que éste cuente.  
 
Es por ello que a lo largo del proyecto, el equipo de desarrolladores de SIMISE, ha 
presentado a la SENER listados de información necesarios para la modelación de cada 
módulo. La SENER va a poner toda esta información en la base de datos SIE y de ahí 
serán obtenidos y procesados por el equipo SIMISE para su limpieza, depuración, 
relación y formateo, logrando así una de las características principales del SIMISE: la 
calidad de los datos. 
 
Como objetivo a largo plazo del SIMISE, se pretende que todos los datos ocupados por 
éste estén disponibles en el SIE, sin embargo, para los diferentes desarrollos que se 
irán entregando a lo largo del proyecto se ha tomado información de otras bases de 
datos institucionales, como lo son INEGI, PEMEX, CFE, CRE, IAEA, IEA, CENACE, 
CNH, EIA, entre otras, para poder así realizar los diferentes análisis de los datos y las 
estructuras necesarias para almacenarlos en el datawarehouse y con ello poder probar 
el resultado del cruce de variables de una manera multidimensional. El SIE, a su vez en 
el futuro podrá incorporar en su base de datos los resultados que obtenga la SENER 
derivados de las actividades de planeación realizadas con su herramienta propia, 
integral y moderna, es decir, el SIMISE. 
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Teniendo en cuenta el alcance de la versión actual de SIMISE,  los módulos cuentan 
con diferente estado de desarrollo y por lo mismo se profundiza con diferente grado en 
su descripción. En los anexos de este reporte se presenta el estado actual de desarrollo 
de cada uno de los módulos del SIMISE y de las aplicaciones auxiliares que son usadas 
por varios módulos. Se presentan los principales resultados obtenidos con el estado de 
desarrollo actual. En la descripción de metodologías y modelos se menciona lo más 
básico y relevante, considerando que los módulos seguirán en proceso de desarrollo 
durante los siguientes dos años y medio del proyecto.  
 
En la Tabla 1 se muestra la lista de los títulos de los anexos que se incluyen en el 
reporte. 
 
 
Lista de anexos 
 
ANEXO NOMBRE DEL ANEXO NOMBRE DEL ARCHIVO 
1 Módulo de Oferta de Energía 

Renovable  
ANEXO 1 Módulo de Oferta de 
Energía Renovable.pdf 

2 Modelación de Centrales 
Hidroeléctricas  

ANEXO 2 Modelación de Centrales 
Hidroeléctricas.pdf 

3 Módulo de Oferta de Hidrocarburos  ANEXO 3 Módulo de Oferta de 
Hidrocarburos.pdf 

4 Módulo de Transporte de 
Hidrocarburos 

ANEXO 4 Módulo de Transporte de 
Hidrocarburos.pdf 

5 Módulo de Transformación de 
Hidrocarburos 

ANEXO 5 Módulo de 
Transformación de 
Hidrocarburos.pdf 

6 Módulo de Oferta de Carbón ANEXO 6 Módulo de Oferta de 
Carbón.pdf 

7 Módulo de Oferta Nuclear  ANEXO 7 Módulo de Oferta 
Nuclear.pdf 

8 Módulo de Generación Eléctrica ANEXO 8 Módulo de Generación 
Eléctrica.pdf 

9 Módulo de Optimización ANEXO 9 Módulo de 
Optimización.pdf 
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ANEXO NOMBRE DEL ANEXO NOMBRE DEL ARCHIVO 
10 Módulo Integrador ANEXO 10 Módulo Integrador.pdf 
11 Módulo de Regionalización ANEXO 11 Módulo de 

Regionalización.pdf 
12 Módulo de Emisiones  ANEXO 12 Módulo de 

Emisiones.pdf 
13 Aplicación de Costos  ANEXO 13 Aplicación de Costos.pdf 
14 Conversor de unidades ANEXO 14 Conversor de 

unidades.pdf 
15 Manual de usuario: Calc-Em ANEXO 15 Manual de usuario: 

Calc-Em.pdf 
16 Pasos para crear un caso de estudio 

en SIMISE Optimizador 
ANEXO 16 Pasos para crear un 
caso de estudio en SIMISE 
Optimizador.pdf 

17 Caso de Estudio de Refinación ANEXO 17 Caso de Estudio de 
Refinación.pdf 

18 Resultados de un  Caso de 
Expansión del Sistema Eléctrico 
 

ANEXO 18 Resultados de un  Caso 
de Expansión del Sistema 
Eléctrico.pdf 
 

19 Series de Tiempo ANEXO 19 Series de Tiempo.pdf 
20 Curvas de Carga ANEXO 20 Curvas Carga 
 
 
Documentos adicionales 
 
Tipo Nombre  Nombre del archivo 
Reporte Reporte del Modelo de Demanda 

Regional de Energía 
Reporte del Modelo de Demanda 
Regional de Energía.pdf 
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5 INCLUSIÓN DE RENOVABLES 

El SIMISE incluye en su Módulo de Oferta de Renovables el desarrollo de modelos 
específicos para evaluar los recursos del país de cada fuente de energía renovable. El 
objetivo es otorgar importancia a la evaluación del recurso renovable teniendo en 
cuenta que su oferta está “gestionada” en buena parte por la naturaleza de cada región 
del país. 
 
El Modelo de Evaluación de Energías Renovables (MEER) del Módulo de Oferta de 
Renovables, ha sido diseñado como un traje a la medida para el caso de México, 
considerando la información que SENER dispone, la que se planea generar en el corto 
y mediano plazo, y la que podría generar y le sería de utilidad. El MEER debe obtener 
información para realizar evaluaciones y planeación indicativa del sector energético. 
Para cumplir este objetivo, el MEER debe realizar simulaciones y evaluaciones de los 
recursos renovables considerando parámetros de la localización. Considerando 
parámetros tanto fijos, como son: latitud, longitud, altitud, tipo de superficie, tipo de 
ecosistema, entre otros; como variables, incluyendo las condiciones atmosféricas, 
temporales (diarias y estacionales), climatológicas, entre otras. Así como, ecuaciones 
que modelan la fenomenología de cada tecnología renovable considerada. 
 
El MEER consiste en metodologías desarrolladas para modelar las fuentes de energía 
renovable, en base a si son o no despachables, y a la respectiva fenomenología de 
cada fuente de energía renovable.  
 
Las energías renovables que contempla el MEER son las siguientes: 
 

1. Despachables. 
 

a. Hidroeléctrica. 
b. Geotérmica. 
c. Biomasa. 

 
2. No despachables. 

a. Eólica. 
b. Solar. 
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El Anexo 1 está dedicado al Módulo de Oferta de Energía Renovable (MOER) y 
contiene una descripción detallada de los Modelos de Evaluación de Energías 
Renovables (MEER). 
 
Adicionalmente, las plantas de generación eléctrica que usan energías renovables ya 
están siendo consideradas en el programa de optimización de planes de expansión 
energética. Se tiene en cuenta la capacidad instalada existente de las plantas 
hidroeléctricas, geotermoeléctricas y eólicas, así mismo, se contemplan plantas 
candidatas para la expansión futura. En la modelación actual, el despacho de estas 
plantas no considera la variabilidad de oferta de energía resultante de condiciones 
estacionales ni horarias, pero lo que sí se toma en cuenta es que su potencia se ve 
disminuida por un factor que representa el factor de planta observado históricamente 
para las tecnologías renovables en México (enfoque determinístico).  
 
El Anexo 2 está dedicado a la Modelación de las Centrales Hidroeléctricas en México y 
ahí se discuten las metodologías aplicadas. 
 
En la primera etapa de estudio de generación de energía eléctrica de las centrales 
hidroeléctricas, el análisis de series de tiempo ha dado un buen resultado, aproximando 
las series históricas de manera satisfactoria. Con lo anterior, se identificaron los 
mejores modelos de ajuste, demostrando así, la existencia de estacionalidad y la 
dependencia temporal de los datos.  
 
Actualmente se trabaja con el modelo de hidraulicidad a nivel cuenca determinado por 
cada región, para establecer ciclos más extensos de periodicidad de disponibilidad de 
agua y relacionarlos con los fenómenos del niño y la niña que determinan los periodos 
de sequía y de temporales que restringen la escorrentía y por ende la disponibilidad de 
agua en las regiones de generación. 
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6 PLAN DE TRABAJO 
 
Abril 2015:  

 Programa para optimización acotada y sólo a nivel país, con todas las 

tecnologías de transformación existentes en el sector energético mexicano 

y para demandas de todos los energéticos. 

 Proyecciones de demanda preliminares para cinco regiones, todos los 

sectores hasta el 2030. 

 Aplicaciones para oferta de recursos con modelos preliminares 

deterministas: hidrocarburos, carbón y renovables.  

 Aplicación para cálculos de costos y parámetros del ciclo de combustible 

nuclear para dos reactores de tercera generación. 

 Aplicación para procesar datos de carga horaria y preparar datos para 

optimización. 

 Aplicación para convertir las unidades de medida de diferentes variables. 

 Reportes de: 

  Metodología de optimización de gasoductos, oleoductos y 
poliductos. 

 Sistema gestor de base de datos y regionalización 
Octubre 2015:  

 Programa para ejercicios de planeación con desagregación en 3 regiones 

en el país, para la optimización de infraestructura de plantas de 

transformación, todos los energéticos demandados y con curvas 

estacionales de carga eléctrica. 

 Reporte de modelación de la intermitencia de las energías renovables en la 

optimización y de las redes de transmisión. 

 Actualización de variables macroeconómicas y de demanda.  

 Reporte de regionalización 
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Abril 2016:  
 Programa para ejercicios de planeación con desagregación en cinco 

regiones en el país, para la optimización de infraestructura de plantas de 

transformación  y  optimización de gasoductos, oleoductos, poliductos y 

redes de transmisión; y representación de curvas de carga eléctrica.  

 Proyecciones de demanda para varias regiones previamente definidas. 

7 CONCLUSIONES 

El estado de avance del SIMISE está de acuerdo al programa del proyecto, cumpliendo 
en tiempo y forma los compromisos oficiales. Adicionalmente se presentan avances 
significativos en las actividades del plan del proyecto. Dado que SIMISE es una 
herramienta diseñada a la medida de las necesidades de la SENER para realizar la 
planeación integral indicativa de largo plazo de México, durante todo el proyecto se han 
tenido reuniones semanales con el personal de la SENER para conocer y recopilar 
continuamente las necesidades con motivo de la reciente Reforma Energética y como 
retroalimentación para el equipo de modelación del SIMSIE. 
  
Por otro lado, el equipo de expertos de la UNAM ha incorporado en el diseño del 
SIMISE  avances tecnológicos que lo convierten en una herramienta de punta en el 
estado del arte de los modelos de planeación energética, particularmente por su diseño 
del sistema de información georreferenciada y su arquitectura que lo convierte en una 
plataforma de toma de decisiones tipo Business Intelligence. 
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Introducción  

El presente documento ofrece resultados de las estimaciones de proyección que 
permiten conocer el comportamiento futuro de la demanda de energía a nivel 
regional y sectorial, lo cual puede contribuir a la planeación a un nivel más 
desagregado. El período de proyección es 2014-2030 y la metodología utilizada es 
la de sistema de ecuaciones simultáneas.  

Los resultados que se presentan son para los sectores residencial, comercial, 
público, transporte, agropecuario e industrial. Los datos observados se obtuvieron 
del Sistema de Información Energética (SIE). En este reporte solo se presenta 
información de los siguientes energéticos: gas licuado, gasolina, diésel, 
combustóleo, gas natural y electricidad. Lo anterior no significa que no se tenga la 
estimación del total de energéticos que componen el balance regional. 

De acuerdo a las prospectivas obtenidas se espera que durante el periodo 2014-
2030 el consumo final total aumentara en todas las regiones. Específicamente, la 
región Noroeste es la que mostrará un mayor dinamismo en este sentido, ya que 
crecerá a una tasa promedio anual de 1.48%. A diferencia de la región Noreste, 
que mostrará un menor incremento dentro de su consumo, correspondiente a una 
tasa promedio de 0.72 %. 

La proyección permite observar que en los próximos años el consumo de gas L.P 
tendrá una reducción gradual, específicamente en los sectores residencial, 
comercial e industrial. Lo anterior se debe principalmente a un efecto sustitución 
derivado de una mayor eficiencia y penetración del gas natural, por lo cual se 
espera que el consumo de dicho combustible tenga un incremento dentro de los 
sectores a nivel regional. 

Respecto al consumo final de combustibles del transporte, se estima que la 
demanda de gasolina y diésel seguirán predominando a pesar de que el uso de 
gas natural empieza a aumentar en el sector, como combustible alternativo. El 
consumo de gas L.P. mantiene una tendencia constante. Por otro lado, se espera 
que el consumo de combustóleo se reduzca de forma gradual a lo largo del 
período prospectivo. 

Asimismo, se prevé que el consumo de energía eléctrica sea incentivado dentro 
de los sectores residencial, comercial, público e industrial. Esto como resultado de 
la reducción en las tarifas de los sectores comercial e industrial, el aumento 
poblacional y la dinámica económica (Diario Oficial de la Federación, 2014). 
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El documento se estructura a partir de seis secciones. En el primer capítulo se 
muestran los elementos que componen el consumo final total de energía 
desglosado a nivel sectorial. En el segundo se muestra una breve descripción de 
las cinco regiones consideradas en este estudio, así como los Estados de la 
República que las integran. En el tercero se explica la metodología de sistemas de 
ecuaciones simultáneas, la cual es la utilizada para las estimaciones de 
proyección y simulaciones. En el cuarto se describe la evolución estimada de la 
demanda de energía en el período 2014-2030. Los resultados se ofrecen para 
cada uno de los energéticos estimados, por sector y a nivel regional. En el quinto 
capítulo muestra la proyección del consumo final total para cada una de las 
regiones. Finalmente, en el sexto se hacen algunos comentarios finales de los 
resultados y sus implicaciones dentro de los sectores. 

I. Estructura del consumo final de energía  

El consumo final de energía se define como la suma del consumo no energético 
total y el consumo energético total (SENER). El primero hace referencia a aquellos 
productos energéticos y no energéticos derivados del petróleo que se utilizan 
como insumos en la producción de diferentes bienes. Por otro lado, el consumo 
energético total se refiere a la energía destinada a la combustión en los procesos y 
actividades económicas, así como a satisfacer las necesidades energéticas de la 
sociedad.  

A través de la Figura 2.1 se observan los componentes que integran el consumo 
final. Específicamente, se desglosan los aspectos relacionados con el consumo 
energético total; mismo que se vincula con la demanda de energía de los sectores 
residencial, comercial, público, transporte, industrial y agropecuario. Asimismo, el 
esquema muestra los principales energéticos que son demandados por cada uno 
de los sectores.  
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Figura 2.1 Componente del Consumo Final Total de Energía 

Fuente: Elaboración propia con base en información de la Secretaría de Energía 
(SENER). 

II. Contexto regional del consumo final de energía 

El país se divide en cinco zonas geográficas, mismas que fueron establecidas por 
la Presidencia de la República. Con el objetivo de analizar el comportamiento del 
consumo final de energía a nivel regional es importante identificarlas. A 
continuación se muestran cada una de las regiones y los Estados de la República 
que las integran (véase Figura 3.1). 

El análisis de la información a nivel regional permite identificar algunas de las 
características particulares que tienen en la demanda de energía. Lo anterior es 
relevante en términos del diseño y planeación futura que permitan hacer más 
eficiente el consumo no sólo a nivel nacional, sino también a nivel local y sectorial. 
(Prospectiva de Petróleo crudo y Petrolíferos 2013-2027, 2013). 
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Figura 3.1 Regiones Económicas de México 

Fuente: Secretaría de Energía (SENER). 

III. Metodología econométrica  

Sistema de ecuaciones simultáneo 

En este apartado se presenta la metodología utilizada para llevar a cabo la 
estimación, simulación y proyección de las variables que contempla el balance 
regional energético. Ésta es la más conveniente, ya que permite conectar los 
distintos sectores de cada región. A continuación se presenta el método de 
estimación. 
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Dixon sostiene que la modelación se familiariza con el modelo de regresión lineal 
en el que una variable “y” es dependiente o determinada y donde “x1, x2, x3,…, 
etc.” son variables independientes o determinantes. Los modelos de ecuaciones 
simultáneas son fundamentalmente diferentes a un modelo de regresión lineal 
simple; ya que tienen un gran número de variables exógenas, así como de 
endógenas; además, se incluyen las que se determinan conjuntamente. Las 
variables que se consideran dependientes, son afectadas por otras y se les 
conoce como endógenas. Estas son el objeto de búsqueda. Algunas variables 
endógenas afectan a las dependientes conjuntamente mediante un desfase, a 
éstas se les llama endógenas rezagadas. Las variables que entran en el sistema y 
afectan a las endógenas, pero no necesitan ser explicadas, se les denomina 
exógenas. En un modelo de ecuaciones simultaneas, las variables que aparecen 
de lado izquierdo pueden estar también en el lado derecho, es decir, es 
simultáneo1. 

De acuerdo a Loria et al. (2000) en los modelos de ecuaciones simultáneas se 
utilizan tres tipos de relaciones o ecuaciones:  

a) Ecuaciones de comportamiento: son las que establecen causalidades de 
variables exógenas  y endógenas rezagadas o predeterminadas sobre las 
endógenas. 

b) Identidades contables: son las relaciones que se cumplen por definición 
para las unidades económicas (empresas, países, etc.) dentro de un 
sistema de contabilidad. Por ejemplo: 

c) PIB= salarios + excedente bruto de explotación + imp. Indirectos netos + 
depreciación = consumo privado + inversión privada + gasto público + 
exportaciones netas + variación de existencias. 

d) Activos = pasivos + capital 

e) Condiciones de equilibrio: son las expresiones que permiten balancear las 
cuentas de variables agregadas y cerrar bloques de ecuaciones, 
regularmente emplean un componente para igualarlas.  

                                                           

1En un sistema verdaderamente simultáneo todas las variables de lado izquierdo se determinan 

conjuntamente. 
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Las variables endógenas (o también llamadas incógnitas) se determinan en el 
modelo; las exógenas son las variables explicativas y se determinan fuera del 
sistema, por lo que se considera que tienen valores fijos, dados o 
predeterminados. 

 

Dicho lo anterior se puede especificar matemáticamente el modelo de ecuaciones 
simultáneas. De acuerdo a Spanos (1990) la forma estructural del sistema de 
ecuaciones simultáneas es: 

Γ𝑦𝑡 + Δ′𝑥𝑡 = 𝜀𝑡  [𝜀𝑡|𝑥𝑡]~𝑁𝐼(0, Σt) 𝑡 𝜖 𝑇                  (1)  

Donde 



 g  g  y 



' g  k  están sujetas a restricciones teóricas a priori. De la 
forma estructural se puede obtener la forma reducida, la ecuación (1) muestra esta 
transformación: 

Γ𝑦𝑡 = Π′𝑥𝑡 + 𝑢𝑡  [𝑢𝑡|𝑥𝑡]~𝑁𝐼(0, Ω)  𝑡 𝜖 𝑇                (2) 

Donde: 

Π′ = ΔΓ−1y𝑢𝑡 = (Γ−1)𝜀𝑡.  

En el presente trabajo, se analiza la forma reducida y se lleve a cabo la correcta 
especificación de ésta, al validar los supuestos estadísticos que se relacionan a 
las variables aleatorias. La forma reducida se especifica de la siguiente manera: 

 𝑦𝑡 = Π′𝑥𝑡 + 𝑢  𝑡 ∈ 𝑇                         (3) 

Para Spanos (1990) los principales supuestos estadísticos son: 

a) 𝐷(𝑦𝑡|𝑥𝑡 ;  𝜃)es normal. 

b) 𝐸(𝑦𝑡|𝑋𝑡 = 𝑥𝑡) = 𝐵′𝑥𝑡es lineal en x. 

c) 𝐶𝑜𝑣(𝑦𝑡|𝑋𝑡 = 𝑥𝑡) = 𝐸(𝑢𝑡𝑢𝑡
′ |𝑋𝑡 = 𝑥𝑡) = Ω es homoscedástico. 

d) 𝜃 = (𝐵, Ω)donde 𝐵 = Σ22
−1Σ21 y Ω = Σ11 − Σ12Σ22

−1Σ21, los parámetros 
estadísticos de interés, son invariantes en el tiempo.  

e) (𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑡)es una muestra independiente, secuencialmente extraída de 
𝐷(𝑦𝑡|𝑥𝑡 ;  𝜃), t=1, 2,…, T. 

Una vez revisada la metodología, se presentarán los resultados de la estimación y 
proyección de los principales energéticos que conforman el balance regional. 
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IV. Consumo Final de Energía Regional: Generalidades 
y Prospectivas 

El objetivo del presente capítulo es mostrar los resultados de la proyección del 
consumo final total de energía en el período 2014-2030. La información se 
describe a nivel sectorial para cada una de las 5 regiones del país. Como se 
mencionó previamente, el análisis se realiza para los sectores residencial, 
comercial, público, transporte, agropecuario e industrial de cada una de las 
regiones. Los datos utilizados para las estimaciones se obtuvieron del Sistema de 
Información Energética (SIE). Cabe mencionar que las estimaciones tienen un 
comportamiento tendencial que no consideran los efectos futuros de las reformas 
estructurales.  

A. Sector Residencial 

Gas licuado (Gas L.P)  

El combustible que más se utiliza en el sector residencial es el gas L.P. Los 
principales sustitutos de éste son la leña y al gas natural. En general, en el año 
2013 se observó una disminución del consumo final como resultado del 
incremento en la demanda de gas natural, el aumento en el número de 
calentadores de agua y paneles solares (Prospectivas de gas natural y gas L.P. 
2014-2028, pp.49). (véase Gráfica A1 y A2). Las estimaciones indican que en los 
próximos años se prevé una disminución del consumo de gas L.P. asociado a su 
desplazamiento por el de gas natural; y las regiones Centro-Occidente, Noreste y 
Centro mostrarán una disminución en sus ventas internas durante el período 2014-
2030, aunque éste será muy bajo. Las regiones Noroeste y Sur-Sureste tendrán 
un ligero incremento en sus ventas internas. 

En lo referente al consumo final de este energético por parte del sector residencial, 
los datos ofrecen evidencia que la región Centro-Occidente presentará la mayor 
reducción de la demanda, a una tasa media de crecimiento anual (tmca) de 1.57% 
durante del período. Le siguen la región Noreste con 1.17%, la Noroeste con 
0.58%, Centro y Sur-Sureste con 0.09%. (véase gráfica A10, A4, A1, A7 y A13). 

Es importante mencionar que la disminución del consumo de gas L.P en las 
regiones Noroeste, Noreste, Centro y Centro-Occidente se puede explicar por la 
mejora gradual de los calentadores convencionales, introducción de paneles 
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solares y encendido electrónico de estufas. (Prospectivas de gas natural y gas 
L.P. 2014-2028, pp.84). 

Gas natural 

En los últimos años, la participación de gas natural ha incrementado 
considerablemente en los diferentes sectores de consumo energético. Lo anterior 
se atribuye principalmente a la apertura del marcado hacia nuevos consumidores, 
así como al incremento en proyectos de infraestructura para la distribución del 
combustible. En el caso particular del consumo de gas natural por parte del sector 
residencial, la tendencia al alza se puede explicar por el diferencial de precios 
entre el gas natural y otros combustibles industriales. (Prospectiva de Gas Natural 
y Gas L.P. 2014-2028, 2014).  

Con base en los resultados del modelo se espera que el consumo de gas natural 
en el sector residencial aumente en cada una de las regiones. La región en la que 
el consumo de gas natural tendrá un mayor dinamismo será la región Noroeste 
con una tmca de 1.80%, seguida de Centro-Occidente con una tmca de 0.62%, 
Centro con 0.51% y Noreste con una tmca de 0.18%. (véase Gráfica A2, A11, A8, 
A5).  

La evolución favorable del consumo de gas natural se debe principalmente a los 
proyectos regionales de transporte del mismo, entre los cuales se encuentran: 
“Ehrenberg-los Algodones-San Luis Colorado, Suministro de gas natural a Baja 
california Sur y Samalayuca- Sásabe” en la región Noroeste, “Tula- Villa de Reyes” 
en Centro y “Los Ramones” en Centro-Occidente2. 

Electricidad  

El consumo de electricidad presenta una fuerte correlación con la actividad 
económica y con el aumento de la población; situación que conlleva a un 
incremento constante en la demanda de electricidad. (Prospectiva del Sector 
Eléctrico 2014-2028, 2014). A nivel regional se puede observar que existen 
aspectos más específicos que podrían influir en el consumo de electricidad. 

La región Noroeste es una zona que por sus condiciones geográficas y climáticas 
tiene un alto nivel de consumo de energía eléctrica, lo cual se asocia al uso de 
sistemas de aire acondicionado, ventiladores o sistemas de refrigeración. Los 

                                                           
2 Es relevante mencionar que las estimaciones para la región Sur-Sureste no se reportan en 
el estudio debido a que no se encontró la información histórica. 
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datos pronosticados para el sector residencial muestran que dicho consumo 
tendrá un incremento durante el período prospectivo a una tmca de 0.96%. 
(Prospectiva del Sector Eléctrico 2014-2028, 2014). (véase Gráfica A3). Por su 
parte, en la región Noreste se espera un aumento de la demanda, ya que se 
estima que tenga una tmca de 2.40% para el periodo 2014-2030. (véase Gráfica 
A6). 

En el caso de la región Centro, la alta densidad poblacional que la caracteriza 
provoca que el sector residencial demande una fuerte cantidad de energía 
eléctrica. Se espera que la tasa de crecimiento promedio del consumo sea de 
0.83% (véase Gráfica A9). Por otro lado, la tasa de crecimiento de la demanda de 
la región Centro-Occidente es la más baja en comparación con las otras regiones 
(0.83%). 

Para la región Sur-Sureste se estima que el aumento del consumo sea en 
promedio de 3.18%. Se observa que esta zona presentará el mayor incremento en 
el período pronosticado. (Véase Gráfica A12 y A14). 

B. Sector Comercial 

Gas licuado 

En el sector comercial, el combustible más utilizado seguirá siendo el gas L.P. A 
pesar de lo anterior, la perspectiva muestra una reducción de la tasa de 
crecimiento como resultado del efecto sustitución del gas natural.  

Los resultados apuntan que la región Centro será la que presente una mayor 
diminución, 0.78%, durante todo el período. Asimismo, los datos señalan que la 
tmca del consumo de la región Noroeste será negativa (0.33%), al igual que en la 
región Noreste (0.23%) y en menor medida en la Sur-Sureste (0.09%). Por el 
contrario, se estima que la zona Centro-Occidente aumente su consumo de gas 
L.P, pues se espera una tmca positiva de 0.31% de 2014-2030. (véase Gráfica B7, 
B1, B4, B13 y B10). 

 

La reducción del consumo de gas L.P. dentro del sector comercial está asociada a 
la mejora en la eficiencia del consumo energético; así como a la sustitución 
gradual por gas seco en el largo plazo. (Prospectiva de Gas Natural y Gas L.P. 
2014-2028, 2014). 
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Gas natural 

El uso de gas natural en el sector comercial es mínimo. Sin embargo, el consumo 
de este combustible ha aumentado recientemente a nivel nacional y se espera que 
en los próximos años la demanda del mismo presente una tasa de crecimiento 
positiva. La mayor introducción del gas natural se debe a la penetración reciente 
que existe en los mercados internos, además de su implementación como energía 
alternativa. (Prospectiva de Gas Natural y Gas L.P. 2014-2028, 2014). 

Con base en los resultados, se observa que el consumo de gas natural mostrará 
una tmca positiva de 0.79% en la región Noroeste. En el caso de la región noreste 
también habrá un aumento de la demanda de este energético; no obstante, su 
tmca será negativa (0.23%). En el caso de las regiones Centro y Centro-Occidente 
se prevé que tengan un crecimiento positivo del consumo de gas natural con una 
tmca de 2.98% y 2.99% respectivamente. Por el contrario, en la región Sur-
Sureste la tmca tendrá una tendencia negativa durante el período 2014-2030. 
(véase Gráfica B2, B5, B8, B11 y B14). 

Electricidad 

Con el objetivo de apoyar a los sectores comercial e industrial, se publicó en el 
Diario Oficial de la Federación (DOF) un acuerdo en el que se propuso efectuar un 
ajuste de los ponderadores que representan la participación de los distintos 
combustibles en la canasta de generación de la CFE, con lo que se deberán tener 
tarifas más bajas3.  

Los resultados de la proyección señalan que la demanda de energía eléctrica en el 
sector comercial tendrá un aumento en las regiones Centro, Centro-Occidente y 
Sur-sureste, cuyas tmca serán de 0.87%, 0.50% y 0.34% respectivamente. Sin 
embargo, en las regiones Noroeste y Noreste se espera una tendencia a la baja 
de la tmca, (1.42%) y (2.96%) correspondientemente. (véase Gráfica B9, B12, 
B15, B3 y B6). 

  

                                                           
3 Acuerdo por el que se autoriza modificar las disposiciones complementarias a las tarifas para suministro y 
venta de energía eléctrica”, publicado en el DOF en 30 de abril de 2013. 
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C. Sector Público 

Electricidad 

De acuerdo al período en prospectiva 2014-2030, el consumo de energía eléctrica 
por parte del sector público aumentará en todas las regiones. Específicamente, la 
región Noroeste mostrará la mayor tmca de 3.20%, seguida de Sur-Sureste con 
2.71%, Centro-Occidente con 2.57%, así como Centro y Noreste con 1.78% y 
0.76% respectivamente. (véase Gráfica C1, C5, C4,C3 y C2). 

D. Sector Transporte 

Gas Licuado 

Respecto al consumo final de combustibles por parte del sector transporte se 
prevé que la tmca sea de 3.4% de 2013-2028 (Prospectivas, SENER, Gas 
natural). En lo que se refiere al gas natural se espera un incremento; mientras que 
la demanda de gas L.P. se mantendrá constante durante el mismo período. Sin 
embargo, pese a una mayor presencia de estos gases, ambos representarán el 
1.3% de la demanda, manteniéndose la gasolina y el diésel como los combustibles 
de mayor uso.  

En la región Noroeste, el consumo de gas L.P por parte del sector transporte 
disminuirá a una tmca de (4.59%), para el año 2030. Por su parte, la tmca de la 
región Noreste también tendrá una tendencia la baja (4.59%), así como Sur-
Sureste (0.25%). Dicha disminución se atribuye principalmente a la contracción del 
número de vehículos que lo utilizan como combustible alterno. (Prospectiva de 
Gas Natural y Gas L.P. 2014-2028, 2014). Las regiones Centro y Centro-
Occidente mostrarán una tasa de crecimiento positiva durante el período 
estimado, 0.79% y 0.08% respectivamente. (véase Gráfica D1, D4, D16, D9 y 
D13). 

Gasolinas 

El consumo de gasolina es el más representativo del sector transporte-
autotransporte. En los últimos años el deslizamiento de los precios por parte de 
Secretaria de Hacienda y Crédito Público acompañado de una mejor eficiencia del 
transporte han desincentivado el consumo de gasolina. (Prospectiva de Petróleo 
crudo y Petrolíferos 2014-2028, 2014). La región que presentó el menor consumo 
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fue la región Noroeste y la de mayor consumo fue la región Centro. Este 
comportamiento tiene una relación directa con la movilidad de carga y pasajeros 
en centros urbanos. (Prospectiva de Petróleo crudo y Petrolíferos 2014-2028, 
2014).  

Se estima que en los próximos años la demanda de gasolina continuará 
manteniéndose como el principal combustible de consumo del autotransporte 
durante el período 2014-2030. En el caso del consumo de la región Noroeste las 
estimaciones indican que su aumento estará determinado por una tmca de 1.66% 
y en la región Noreste será de 0.29%. Asimismo, las regiones Centro y Centro-
Occidente tendrán una tmca de 1.01% y 0.63% cada una; mientras que la tasa 
crecimiento para la región Sur-Sureste será de (1.23%). (véase Gráfica D2, D5, 
D10, D14 y D17). 

El incremento en el consumo está relacionado con la expansión del parque 
vehicular en el sector autotransporte. Dentro de esta proyección se contempla que 
la región centro contenga la mayor concentración en el parque vehicular. 
(Prospectiva de Petróleo crudo y Petrolíferos 2014-2028, 2014).  

Diésel 

Dentro del sector transporte el diésel es el segundo energético de mayor 
importancia. Cabe destacar que en el año 2013 presentó una disminución en su 
consumo debido a las políticas de desplazamiento de precios, además de mejoras 
en la eficiencia en el transporte. (Prospectiva de Petróleo crudo y Petrolíferos 
2014-2028, 2014).  

En lo que se refiere a la demanda de este combustible, los resultados indican un 
comportamiento dinámico entre las regiones. En el Centro registrará un 
crecimiento promedio anual de 1.93%. Para las regiones Centro-Occidente y Sur-
Sureste el incremento será de 1.95%; mientras que en la Noroeste y Noreste se 
estima que sea de 1.58% y 0.87% cada una durante el período prospectivo. 
(véase Gráfica D11, D15, D18, D3 y D6). 

El crecimiento positivo del consumo de diésel en la región Centro-Occidente se 
debe principalmente al dinamismo económico de la región. Por otro lado, la 
demanda de dicho combustible se destina principalmente a transporte de carga 
por lo cual el estima un crecimiento de la región Centro y Noreste. (Prospectiva de 
Petróleo crudo y Petrolíferos 2014-2028, 2014). 

Combustóleo 
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La reciente disminución de consumo de combustóleo puede ser explicada por la 
sustitución de dicho combustible por energías alternativas más limpias. De 
acuerdo a los datos obtenidos de las estimaciones se espera que el consumo de 
combustóleo se reduzca de forma gradual a lo largo del período prospectivo 2014-
2030. (Prospectiva de Petróleo crudo y Petrolíferos 2014-2028, 2014). 

Gas natural 

El gas natural, como en otros sectores, sirve como sustituto del diésel, la gasolina 
y el gas LP. La apertura de mercados, la mejora en su transporte y distribución ha 
provocado su mayor inclusión.  

Para el periodo prospectivo 2014-2030 se espera que la demanda de gas natural 
incremente. Por su parte, la región Noreste tendrá una tmca de 0.71% y para la 
región Centro también se estima un crecimiento promedio anual de 0.50 %. El 
incremento en ambas regiones obedece a una mayor disponibilidad de gas natural 
en el país, lo cual incentivará su uso (véase Gráfica D8, D12)4. 

E. Sector Agropecuario 

Gas Licuado 

La información obtenida de las estimaciones apunta que el consumo de gas L.P. 
por parte del sector agropecuario disminuirá en los próximos años. 
Específicamente, se estima que la mayor reducción sea en las regiones Centro-
Occidente, Noroeste y Sur-Sureste, cuya tasa media de crecimiento anual 
decrezca en (2.18%), (2.17%) y (1.73%) respectivamente. Contrariamente, las 
regiones Centro y Noreste tendrán un comportamiento positivo durante el período 
pronosticado de 0.89% y 0.70% cada una. (véase Grafica E7, E1, E9, E5, E3). 

 

 

Electricidad 

                                                           
4 Las estimaciones se realizaron únicamente para estas dos regiones debido a que no se 
dispone de más información para el resto. 
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El consumo de energía eléctrica en el sector agropecuario tendrá un dinamismo al 
alza en la región Noroeste, se prevé que su tmca sea de 2.22%. Sin embargo, las 
regiones Centro y Noreste tendrán un mayor crecimiento promedio anual en su 
demanda (2.63% y 2.54%). Por otra parte, las zonas en las que el aumento del 
consumo es menos marcado son Centro-Occidente y Sur-Sureste 72% y 0.28% 
respectivamente. (véase Grafica E2, E6, E4, E8, E10). 

F. Sector Industrial 

Gas Licuado 

La demanda prospectiva del gas L.P por el sector industrial está determinada por 
el dinamismo de la actividad económica en el sector manufacturero y del precio al 
usuario final. A pesar de que se prevé un importante crecimiento económico en la 
industria manufacturera hacia el 2027, el crecimiento de la demanda de este gas 
responderá de manera moderada. Esto se debe a efecto de sustitución de gas 
L.P. por gas natural en el consumo industrial de combustibles, originado por la 
nueva infraestructura de transporte y el desarrollo de la distribución de gas natural. 
(Prospectiva de Gas Natural y Gas L.P. 2014-2028).  

En lo que se refiere al consumo regional, la región Sur-Sureste es la que 
presentará la tmca más alta durante el período estimado, 1.43%; seguida de 
Centro-Occidente, 1.01%. En la región Noroeste, la demanda crecerá en promedio 
anual 0.59% en el sector industrial. En contraste, el comportamiento del consumo 
de gas L.P. en las región Centro tiende a disminuir durante el periodo prospectivo 
(0.76%); mientras que en el Noreste no se muestran cambios significativos. (véase 
Grafica F19, F14, F1, F10, F5). 

Diésel 

En la región Noroeste, los resultados de las estimaciones muestran que durante el 
período pronosticado habrá un incremento de la demanda con una tmca de 2.77%. 
Sin embargo, en el caso de Noreste el crecimiento promedio anual será 
ligeramente mayor 2.99%, así como en Centro-Occidente 0.75% y Sur-Sureste 
0.68%. Sin embargo, los datos también indican que en la región Centro habrá un 
decremento del consumo de diésel por parte del sector industrial (1.69%). (véase 
Grafica F6, F15, F20 , F11). 

Combustóleo 
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La reciente disminución de consumo de combustóleo puede ser explicada por la 
sustitución de este combustible por energías alternativas más limpias. En el 
periodo de estimación 2014-2030 se espera una desaparición gradual del 
consumo de dicho energético en el sector industrial. (Prospectiva de Petróleo 
crudo y Petrolíferos 2014-2028, 2014). 

Gas natural 

La participación del gas natural crecerá dentro de la demanda del sector industrial. 
Este comportamiento estará asociado principalmente al diferencial de precios 
entre el gas natural y otros combustibles industriales, como el diésel y el gas L.P.; 
así como a la evolución esperada de la actividad económica.  

Se prevé que la tasa de crecimiento promedio anual del consumo de este 
combustible en la región Noroeste sea de 2.06%. En el caso de la región Noreste 
también muestra una tmca positiva 1.28%. Lo anterior, puede explicarse por un 
mayor dinamismo en el desarrollo del sector manufacturero de la rama siderurgia, 
química, petrolera y vidrio así como los proyectos de inversión en infraestructura. 
(Prospectiva de Gas Natural y Gas L.P. 2014-2028, 2014). (véase Grafica F3, F8). 

Para las regiones de Centro y Centro-Occidente se estima que el consumo de gas 
natural aumente en el sector industrial a una tmca de 1.36% y 1.75% 
respectivamente, ya que este sector junto con el eléctrico serán los de mayor 
consumo de este combustible en la región Centro. En la región Sur-Sureste, la 
entrada en operación del proyecto petroquímico Etileno XXI en 2015 impulsará la 
demanda industrial de gas natural, por lo que se espera que tenga una tmca de 
1.48% durante todo el período prospectivo. (Prospectiva de Gas Natural y Gas 
L.P. 2014-2028, 2014). (véase Grafica F12, F17, F22). 

Electricidad 

El consumo general de electricidad tiene una relación estrecha con el Producto 
Interno Bruto. En este sentido, la región Noreste se caracteriza por un fuerte 
dinamismo económico por su amplio desarrollo industrial y manufacturero. 
(Prospectiva del Sector Eléctrico 2014-2028, 2014).  

 

Las estimaciones aquí presentadas señalan que durante el período estudiado la 
región Centro-Occidente será la de mayor crecimiento con 2.09%. Esta región 
cuenta con zonas altamente industrializadas como las ciudades de Guadalajara, 
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Querétaro, León, etc. La región Noroeste presentará una tmca de 1.97%, Noreste 
de 1.62%, Sur-Sureste de 0.90% y Centro de 0.62%. Este comportamiento se 
asocia principalmente a una mejor distribución, transmisión y reducción de 
pérdidas de electricidad así como un incremento generalizado de la producción 
industrial. (Prospectiva del Sector Eléctrico 2014-2028, 2014). (véase Grafica F18, 
F4, F9, F23, F13). 

V. Consumo Final de Energía Regional 
El presente apartado muestra los resultados de las prospectivas del consumo 
energético final total en cada una de las regiones. Este consumo se integra por los 
sectores residencial, comercial, público, transporte, agropecuario e industrial. En 
términos generales, durante el 2013 el sector que tuvo una mayor participación 
dentro del consumo final total fue el de transporte, este comportamiento se dio en 
todas las regiones. Por otro lado, el sector industrial ocupa el segundo lugar en su 
participación relativa; mientras que en Sur-Sureste se observa una mayor 
participación del sector residencial.  

Las estimaciones del período prospectivo 2014-2030 muestran que el consumo 
final total de energía aumentará en todas las regiones. No obstante, es importante 
notar que el mayor aumento se dará en la región Noroeste con 1.48% de 
crecimiento. 

 

Gráfica 1. Consumo final total 

Región Noroeste (PJ) 

Por otra parte, en el caso de Noreste se prevé un aumento de 0.72% de 2013 al 
2030. 
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Gráfica 2. Consumo final total 

Región Noreste (PJ) 

En este sentido, en las regiones Centro, Centro-Occidente y Sur-Sureste también 
mostrarán una tendencia positiva con 0.86%, 1.0% y 1.31% respectivamente. 

 

Gráfica 3. Consumo final total 
Región Centro (PJ) 
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Gráfica 4. Consumo final total 

Región Centro Occidente (PJ) 

 

Gráfica 5. Consumo final total 

Región Sur Sureste (PJ) 
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VI. Comentarios finales  

El presente estudio tiene la finalidad de ofrecer información de las prospectivas del 
consumo energético a nivel regional y sectorial. Las estimaciones se realizaron a 
través de la metodología de sistemas de ecuaciones simultáneas para el período 
2002-2030. Los resultados que se presentan en este reporte son para los 
siguientes energéticos: gas licuado, gasolina, diésel, combustóleo, gas natural y 
electricidad. Los datos se obtuvieron del Sistema de Información Energética (SIE). 

Las estimaciones muestran que el consumo final total aumentará en todas las 
regiones. Específicamente, la región Noroeste es la que expondrá un mayor 
dinamismo, ya que crecerá a una tasa promedio anual de 1.48%. Mientras que la 
región Noreste presentará un menor incremento dentro de su consumo a una tasa 
promedio de 0.72 %. 

Los resultados también permiten observar que en los próximos años el consumo 
de gas L.P. tendrá una reducción gradual, principalmente en los sectores 
residencial, comercial e industrial. La información pronosticada señala que el 
sector industrial tendrá una mayor actividad en el consumo de gas natural, 
promovido por la actividad económica y los proyectos de inversión en 
infraestructura. Se espera que dicho aumento sea en las regiones Noreste y 
Centro-Occidente. Lo anterior se asocia a un efecto sustitución derivado de una 
mayor eficiencia y penetración del gas natural. 

Respecto al consumo final de combustibles del sector transporte, se estima que la 
demanda de gasolina y diésel seguirán predominando dentro del sector a pesar de 
que el uso de gas L.P. mantenga una tendencia constante y se empiece a utilizar 
el gas natural como combustible alternativo. Es importante mencionar que se 
prevé que el aumento en el consumo de combustibles dentro de las regiones 
Centro y Centro-Occidente se asocia al incremento en el parque vehicular. Por 
otro lado, de acuerdo a los datos obtenidos se espera que el consumo de 
combustóleo se reduzca de forma gradual a lo largo del período prospectivo. 

En los próximos años, se estima que el consumo de energía eléctrica sea 
incentivado dentro de los sectores residencial, comercial, público e industrial. Lo 
anterior como resultado de la reducción en las tarifas de los sectores comercial e 
industrial, el aumento poblacional y la dinámica económica. 

 



 
 

__________________________________________________________________ 

22 
 

VII. Referencias 

-Secretaría de Energía (SENER) (2002). Balance Nacional de Energía. México.  

-Secretaría de Energía (SENER) (2003). Balance Nacional de Energía. México. 

-Secretaría de Energía (SENER) (2004). Balance Nacional de Energía. México. 

-Secretaría de Energía (SENER) (2005). Balance Nacional de Energía. México. 

-Secretaría de Energía (SENER) (2006). Balance Nacional de Energía. México. 

-Secretaría de Energía (SENER) (2007). Balance Nacional de Energía. México. 

-Secretaría de Energía (SENER) (2008). Balance Nacional de Energía. México. 

-Secretaría de Energía (SENER) (2009). Balance Nacional de Energía. México. 

-Secretaría de Energía (SENER) (2010). Balance Nacional de Energía. México. 

-Secretaría de Energía (SENER) (2011). Balance Nacional de Energía. México. 

-Secretaría de Energía (SENER) (2012). Balance Nacional de Energía. México. 

-Secretaría de Energía (SENER) (2013). Balance Nacional de Energía. México. 

-Secretaría de Energía (SENER) (2012). Prospectiva de Petrolíferos 2012-2026. 
México. 

-Secretaría de Energía (SENER) (2013). Prospectiva de Petróleo crudo y 
Petrolíferos 2013-2027. México. 

-Secretaría de Energía (SENER) (2014). Prospectiva de Petróleo crudo y 
Petrolíferos 2014-2028. México. 

-Secretaría de Energía (SENER) (2013). Prospectiva del Sector Eléctrico 2013-
2027. México 

-Secretaría de Energía (SENER) (2014). Prospectiva del Sector Eléctrico 2014-
2028. México. 

- Secretaría de Energía (SENER) (2013). Prospectiva de Gas Natural y Gas L.P. 
2013-2027. México. 

- Secretaría de Energía (SENER) (2014). Prospectiva de Gas Natural y Gas L.P. 
2014-2028. México. 

  



 
 

__________________________________________________________________ 

23 
 

VIII. Anexos 

Anexo I. Consumo final de energía regional 

A. Sector Residencial 

Consumo Residencial Región Noroeste 

 
Gráfica A.1. Consumo Residencial de Gas Licuado 

Región Noroeste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Gráfica A.2. Consumo Residencial de Gas Natural 

Región Noroeste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica A.3. Consumo Residencial de Electricidad 

Región Noroeste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Consumo Residencial Región Noreste 

 
Gráfica A.4. Consumo Residencial de Gas Licuado 

Región Noreste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica A.5. Consumo Residencial de Gas Natural 

Región Noreste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Gráfica A.6. Consumo Residencial de Electricidad 

Región Noreste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

Consumo Residencial Región Centro 

 
Gráfica A.7. Consumo Residencial de Gas Licuado 

Región Centro (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Gráfica A.8. Consumo Residencial de Gas Natural 

Región Centro (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica A.9. Consumo Residencial de Electricidad 

Región Centro (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Consumo Residencial Región Centro Occidente 

 
Gráfica A.10. Consumo Residencial de Gas Licuado 

Región Centro Occidente (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica A.11. Consumo Residencial de Gas Natural 

Región Centro Occidente (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Gráfica A.12. Consumo Residencial de Electricidad 

Región Centro Occidente (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

Consumo Residencial Región Sur Sureste 

 
Gráfica A.13. Consumo Residencial de Gas Licuado 

Región Sur Sureste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Gráfica A.14. Consumo Residencial de Electricidad 

Región Sur Sureste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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B. Sector Comercial 

Consumo Comercial Región Noroeste 

 
Gráfica B.1. Consumo Comercial de Gas Licuado 

Región Noroeste (PJ) 
Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica B.2. Consumo Comercial de Gas Natural 

Región Noroeste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Gráfica B.3. Consumo Comercial de Electricidad 

Región Noroeste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

Consumo Comercial Región Noreste 

 
Gráfica B.4. Consumo Comercial de Gas Licuado 

Región Noreste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Gráfica B.5. Consumo comercial de gas natural 

Región Noreste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica B.6. Consumo Comercial de Electricidad 

Región Noreste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Consumo Comercial Región Centro 

 
Gráfica B.7. Consumo Comercial de Gas Licuado 

Región Centro (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica B.8. Consumo Comercial de Gas Natural 

Región Centro (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Gráfica B.9. Consumo Comercial de Electricidad 

Región Centro (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Consumo Comercial Región Centro Occidente 

 
Gráfica B.10. Consumo Comercial de Gas Licuado 

Región Centro Occidente (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica B.11. Consumo Comercial de Gas Natural 

Región Centro Occidente (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Gráfica B.12. Consumo Comercial de Electricidad 

Región Centro Occidente (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Consumo Comercial Región Sur Sureste 

 
Gráfica B.13. Consumo Comercial de Gas Licuado 

Región Sur Sureste (PJ) 
Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica B.14. Consumo Comercial de Gas Licuado 

Región Sur Sureste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Gráfica B.15. Consumo Comercial de Electricidad 

Región Sur Sureste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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C.  Sector Público 

Consumo Público Región Noroeste 

 
Gráfica C.1. Consumo Público de Electricidad 

Región Noroeste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Consumo Público Región Noreste 

 
Gráfica C.2. Consumo Público de Electricidad 

Región Noreste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Consumo Público Región Centro 

 
Gráfica C.3. Consumo Público de Electricidad 

Región Centro (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Consumo Público Región Centro Occidente 

 
Gráfica C.4.  Consumo Público de Electricidad 

Región Centro Occidente (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Consumo Público Región Sur Sureste 

 
Gráfica C.5. Consumo Público de Electricidad 

Región Sur Sureste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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D. Sector Transporte 

Consumo del Sector Transporte Región Noroeste 

 
Gráfica D.1. Consumo del Sector Transporte de Gas Licuado 

Región Noroeste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica D.2. Consumo del Sector Transporte de Gasolina 

Región Noroeste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
20

10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

20
23

20
24

20
25

20
26

20
27

20
28

20
29

20
30

C
on

su
m

o 
de

l s
ec

to
r 

tr
an

sp
or

te
 d

e 
ga

s l
ic

ua
do

  

Histórico Pronóstico

0

50

100

150

200

250

300

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

20
23

20
24

20
25

20
26

20
27

20
28

20
29

20
30

C
on

su
m

o 
de

l s
ec

to
r 

tr
an

sp
or

te
 d

e 
ga

so
lin

a

Histórico Pronóstico



 
 

__________________________________________________________________ 

46 
 

 
Gráfica D.3. Consumo del Sector Transporte de Diésel 

Región Noroeste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

Consumo del Sector Transporte Región Noreste 

 
Gráfica D.4. Consumo del Sector Transporte de Gas Licuado 

Región Noreste (PJ) 
Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Gráfica D.5. Consumo del Sector Transporte de Gasolina 

Región Noreste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica D.6. Consumo del Sector Transporte de Diésel 

Región Noreste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Gráfica D.7. Consumo del Sector Transporte de Combustóleo 

Región Noreste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica D.8. Consumo del Sector Transporte de Gas Natural 

Región Noreste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Consumo del Sector Transporte Región Centro 

 
Gráfica D.9. Consumo del Sector Transporte de Gas Licuado 

Región Centro (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica D.10. Consumo del Sector Transporte de Gasolina 

Región Centro (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Gráfica D.11. Consumo del Sector Transporte de Diésel 

Región Centro (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica D.12. Consumo del Sector Transporte de Gas Natural 

Región Centro (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Consumo del Sector Transporte Región Centro Occidente 

 
Gráfica D.13. Consumo del Sector Transporte de Gas Licuado 

Región Centro Occidente (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica D.14. Consumo del Sector Transporte de Gasolina 

Región Centro Occidente (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Gráfica D.15. Consumo del Sector Transporte de Diésel 

Región Centro Occidente (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

Consumo del Sector Transporte Región Sur Sureste 

 
Gráfica D.16. Consumo del Sector Transporte de Gas Licuado 

Región Sur Sureste (PJ) 
Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Gráfica D.17. Consumo del Sector Transporte de Gasolina 

Región Sur Sureste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica D.18. Consumo del Sector Transporte de Diésel 

Región Sur Sureste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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E. Sector Agropecuario 

Consumo del Sector Agropecuario Región Noroeste 

 
Gráfica E.1. Consumo del Sector Agropecuario de Gas Licuado 

Región Noroeste (PJ) 
Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica E.2. Consumo del Sector Agropecuario de Electricidad 

Región Noroeste (PJ) 
Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Consumo del Sector Agropecuario Región Noreste 

 
Gráfica E.3. Consumo del sector Agropecuario de Gas Licuado 

Región Noreste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica E.4. Consumo del Sector Agropecuario de Electricidad 

Región Noreste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Consumo del Sector Agropecuario Región Centro 

 
Gráfica E.5. Consumo del Sector Agropecuario de Gas Licuado 

Región Centro (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica E.6. Consumo del Sector Agropecuario de Electricidad 

Región Centro (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

20
23

20
24

20
25

20
26

20
27

20
28

20
29

20
30

C
on

su
m

o 
de

l s
ec

to
r 

tr
an

sp
or

te
 d

e 
ga

s l
ic

ua
do

  

Histórico Pronóstico

0

0.5

1

1.5

2

2.5

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

20
23

20
24

20
25

20
26

20
27

20
28

20
29

20
30

C
on

su
m

o 
de

l s
ec

to
r 

co
m

er
ci

al
  d

e 
el

ec
tr

ic
id

ad
 

Histórico Pronóstico



 
 

__________________________________________________________________ 

57 
 

Consumo del Sector Agropecuario Región Centro 
Occidente 

 
Gráfica E.7. Consumo del Sector Agropecuario de Gas Licuado 

Región Centro Occidente (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica E.8. Consumo del Sector Agropecuario de Electricidad 

Región Centro Occidente (PJ) 
Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Consumo del Sector Agropecuario Región Sur Sureste 

 
Gráfica E.9. Consumo del Sector Agropecuario de Gas Licuado 

Región Sur Sureste (PJ) 
Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica E.10. Consumo del Sector Agropecuario de Electricidad 

Región Sur Sureste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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A. Sector Industrial 

Consumo del Sector industrial Región Noroeste 

 
Gráfica F.1. Consumo del Sector Industrial de Gas Licuado 

Región Noroeste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica F.2. Consumo del Sector Industrial de Diésel 

Región Noroeste (PJ) 
Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Gráfica F.3. Consumo del Sector Industrial de Gas Natural 

Región Noroeste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica F.4. Consumo del Sector Industrial de Electricidad 

Región Noroeste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Consumo del Sector industrial Región Noreste 

 
Gráfica F.5. Consumo del Sector Industrial de Gas Licuado 

Región Noreste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica F.6. Consumo del Sector Industrial de Diésel 

Región Noreste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Gráfica F.7. Consumo del Sector Industrial de Combustóleo 

Región Noreste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica F.8. Consumo del Sector Industrial de Gas Natural 

Región Noreste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Gráfica F.9. Consumo del Sector Industrial de Electricidad 

Región Noreste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Consumo del Sector industrial Región Centro 

 
Gráfica F.10. Consumo del Sector Industrial de Gas Licuado 

Región Centro (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
 

 
Gráfica F.11. Consumo del Sector Industrial de Diésel 

Región Centro (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Gráfica F.12. Consumo del Sector Industrial de Gas Natural 

Región Centro (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica F.13. Consumo del Sector Industrial de Electricidad 

Región Centro (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Consumo del Sector industrial Región Centro Occidente 

 
Gráfica F.14. Consumo del Sector Industrial de Gas Licuado 

Región Centro Occidente (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica F.15. Consumo del Sector Industrial de Diésel 

Región Centro Occidente (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Gráfica F.16. Consumo del Sector Industrial de Combustóleo 

Región Centro Occidente (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica F.17. Consumo del Sector Industrial de Gas Natural 

Región Centro Occidente (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Gráfica F.18. Consumo del Sector Industrial de Electricidad 

Región Centro Occidente (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Consumo del Sector industrial Región Sur Sureste 

 
Gráfica F.19. Consumo del Sector Industrial de Gas Licuado 

Región Sur Sureste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica F.20. Consumo del Sector Industrial de Diésel 

Región Sur Sureste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Gráfica F.21. Consumo del Sector Industrial de Combustóleo 

Región Sur Sureste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 

 
Gráfica F.22. Consumo del Sector Industrial de Gas Natural 

Región Sur Sureste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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Gráfica F.23. Consumo del Sector Industrial de Electricidad 

Región Sur Sureste (PJ) 

Fuente: Elaboración propia con datos de SENER 
Nota: Datos de proyección a partir de 2014 
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ANEXO 1 

 
Módulo de Oferta de Energía Renovable 

Introducción 
A continuación se presenta el modelo de evaluación general de energías 
renovables que se está desarrollando para el SIMISE. 

 
1. Breve descripción del MEER.  
 
El Modelo de Evaluación de Energías Renovables (MEER) se utiliza para obtener 
proyecciones de costos y generación de centrales instaladas, comprometidas y 
nuevas. Esta información se puede utilizar para crear escenarios de generación 
renovable y caracterización de centrales en base a parámetros técnicos y 
ubicación. Estos resultados se utilizan para caracterizar plantas candidatas para el 
proceso de optimización y para los ejercicios de simulación de balances oferta-
demanda. 
 
Tiene metodologías que modelan la fenomenología de las fuentes de energía 
renovable hidroeléctrica, geotérmica, eólica, solar y biomasa, específicamente las 
tecnologías comerciales para su aprovechamiento, en su estado actual los 
modelos consideran únicamente el uso de las energías renovables para la 
generación eléctrica. Se distingue particularmente una diferencia notable entre la 
modelación de las energías renovables según su despachabilidad, las energías 
renovables no despachables (solar y eólica) requieren información más detallada 
respecto al recurso y su disponibilidad horaria, para a su vez generar salidas más 
detalladas de la generación eléctrica horaria. En contraste, las energías 
despachables (hidroeléctricas, geotérmicas y biomasa) no requieren tanto detalle, 
ya que su uso se puede gestionar. 
 
Existen dos tipos de datos de entrada; datos oficiales y datos de caso. Los datos 
oficiales se almacenan en la base de datos interna del APER, son cargados y 
actualizados por administradores de la aplicación y tendrán como fuente de 
información principalmente el INERE (Inventario Nacional de Energías 
Renovables), consisten principalmente en datos técnicos y datos históricos. Los 
datos de caso son principalmente el periodo de estudio, caracterización de nuevas 
plantas, selección de objetos de simulación.  
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2. Descripción cualitativa del MEER. 
 
Como todo el Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE), el 
MEER ha sido diseñado como un traje a la medida para el caso de México, 
considerando la información que SENER dispone, la que se planea generar en el 
corto y mediano plazo y la que podría generar y le sería de utilidad. El MEER debe 
obtener información para realizar evaluaciones y planeación indicativa del sector 
energético. Para cumplir este objetivo, el MEER realiza las simulaciones y 
evaluaciones de los recursos renovables considerando parámetros de la locación, 
tanto fijos, como latitud, longitud, altitud, tipo de superficie, tipo de ecosistema, 
entre otros. Como variables las condiciones atmosféricas, temporales (diarias y 
estacionales), climatológicas, entre otras. Así como, ecuaciones que modelan la 
fenomenología de cada tecnología renovable considerada. 
 
El MEER consiste en metodologías desarrolladas para modelar las fuentes de 
energía renovable, en base a si son o no despachables y a la respectiva 
fenomenología de cada fuente de energía renovable.  
 
Las energías modeladas en el MEER son las siguientes: 
 

1. Despachables. 
a. Hidroeléctrica. 
b. Geotérmica. 
c. Biomasa. 

 
2. No despachables. 

a. Eólica. 
b. Solar. 

 
Se han creado modelos específicamente de las tecnologías comerciales. En este 
apartado se realizó el análisis de dos series de tiempo con el objetivo de crear un 
panorama futuro aceptable. 
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2.1 Resultados. 
 
El Modelo de Evaluación de Energías Renovables (MEER) se utiliza para obtener 
proyecciones de costos y generación de centrales instaladas, comprometidas y 
nuevas. Esta información se puede utilizar para crear escenarios de generación 
renovable y caracterización de centrales en base a parámetros técnicos y 
ubicación. Estos resultados se utilizan para caracterizar plantas candidatas para el 
proceso de optimización y para los ejercicios de simulación de balances oferta-
demanda. 
 
Específicamente las salidas o resultados del MEER son: 
 
Energías renovables despachables: 
 

1. Generación mensual. 
2. Generación anual. 
3. Factor de planta mensual. 
4. Factor de planta anual. 
5. Factor de disponibilidad. 
6. Costo de inversión. 
7. Costo de operación y mantenimiento fijo anual. 
8. Costo de operación y mantenimiento variable anual.  
9. Costo de combustible. 
10. Costo total anual. 

Energías renovables no despachables: 
 

1. Curva de potencia horaria. 
2. Generación mensual. 
3. Generación anual. 
4. Factor de planta mensual. 
5. Factor de planta anual. 
6. Factor de disponibilidad. 
7. Costo de inversión. 
8. Costo de operación y mantenimiento fijo anual. 
9. Costo de operación y mantenimiento variable anual.  
10. Costo de combustible. 
11. Costo total anual. 
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2.2 Entradas. 
 
Existen dos tipos de datos de entrada; datos oficiales y datos de caso.  
 
Los datos oficiales se almacenan en la base de datos interna del APER, son 
cargados y actualizados por administradores de la aplicación y tendrán como 
fuente de información principalmente el INERE (Inventario Nacional de Energías 
Renovables). Consisten principalmente en datos técnicos y datos históricos.  
Los administradores de la aplicación tienen la responsabilidad de introducir 
información de calidad, ya que la calidad de los resultados es proporcional a la 
calidad de los datos de entrada, se recomienda que sea una persona con 
experiencia en energías renovables y con amplio conocimiento del funcionamiento 
del MEER. 
 
Los datos oficiales son los siguientes: 
 
1. Costos y parámetros de tecnologías. 

a. Modelo. 
b. Potencia nominal. 
c. Eficiencia 
d. Vida útil. 
e. Costo del equipo. 
f. Costo de operación y mantenimiento fijo. 
g. Costo de operación y mantenimiento variable. 
h. Otros parámetros específicos de la modelación de cada tecnología. 
 

2. Factores de corrección. 
a. Factor de envejecimiento. 
b. Pérdidas del sistema. 
c. Otras pérdidas específicas de la modelación de cada tecnología. 

 
3. Caracterización de sitios potenciales (SP), centrales comprometidas (CC) y 
centrales instaladas (CI).  

a. Nombre. 
b. Energía. 
c. Tecnología. 
d. Recurso. 
e. Región. 
f. Área de control. 
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g. Estado. 
h. Municipio. 
i. Latitud. 
j. Longitud. 
k. Altitud. 
l. Tipo de productor. 
m. Modelo de tecnología (sólo CC y CI). 
n. Número de equipos o Potencia total instaladas (sólo CC y CI). 
o. Inicio de operación (sólo CC y CI). 

 
4. Series de tiempo de sitios potenciales (SP), centrales comprometidas (CC) y 
centrales instaladas (CI). 

a. Resolución temporal de la serie. 
b. Datos de calidad del recurso. 
c. Datos ambientales que puedan afectar la generación. 

 
Los datos de caso son la información que ingresa el usuario de la aplicación para 
evaluar los costos y generación de energías renovables de una o varias centrales 
determinadas por un periodo determinado.  
 
Los datos de caso son los siguientes: 
 

1. Periodo de análisis. 
2. Objetos de simulación*. 
3. Caracterización de nuevas centrales. 

a. Nombre. 
b. Tecnología. 
c. Recurso. 
d. Potencia o cantidad de equipos. 
e. Sitio. 
f. Modelo del equipo. 

 
*Los objetos de simulación son las centrales que se van a evaluar. Si se pretende 
simular una central nueva, se tendrá que caracterizar lo que abrirá las siguientes 
nuevas entradas del caso. 
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3. Modelos de evaluación de energías renovables. 
 
El corazón de la modelación en todos los casos es el análisis de series de tiempo, 
el cual se utiliza para realizar proyecciones tanto de generación en centrales 
existentes, como de la calidad de los recursos renovables en sitios potenciales. De 
este modo, se considera el deterioro de las unidades (de ser significativo), la 
estacionalidad anual e interanual y la intermitencia horaria para las energías no 
despachables. 
 
Es importante mencionar que en términos generales las energías renovables 
tienen una mayor necesidad de que la información esté georreferenciada, con el 
mejor grado de resolución posible, ya que los recursos renovables son intrínsecos 
de la ubicación y por lo tanto el desempeño de las centrales es extremadamente 
dependiente de la ubicación.   
 
Resulta conveniente mencionar que en las bases de datos se tiene información de 
centrales tanto de productores privados como de centrales públicas y se pueden 
realizar proyecciones de ambos casos. Pero es probable que la información de los 
productores privados sea acotada. La SENER y los usuarios podrán utilizar toda la 
complejidad del modelo en base a la información que puedan generar u obtener.  
 
Existen tres tipos de objetos a simular; centrales instaladas, centrales 
comprometidas y centrales nuevas, la información de la que se dispone en cada 
caso es distinta y, por lo tanto, a pesar de usar la misma metodología, tiene más o 
menos pasos en la simulación. 
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Características principales por tipo de central. 
1. Centrales instaladas. Se tiene la caracterización de la central e 
información histórica de generación y costos, por lo tanto, se puede hacer la 
proyección de estos parámetros puede ser sobre estas series de tiempo 
directamente o utilizar la modelación de la tecnología para considerar la 
fenomenología. 
 
2. Centrales comprometidas. Se tiene la caracterización de la central e 
información histórica del recurso renovable en la zona almacenada en la base de 
datos. Se hacen proyecciones de series de tiempo sobre el recurso renovable  y 
se utiliza la modelación de la tecnología para calcular costos y generación. 
 
3. Centrales nuevas. Se deben caracterizar las nuevas centrales, datos 
técnicos y geoposicionamiento, se utilizará la información histórica del recurso 
renovable en la zona almacenada en la base de datos. Se hacen proyecciones de 
series de tiempo sobre el recurso renovable  y se utiliza la modelación de la 
tecnología para calcular costos y generación. 
 
En este inciso se explicarán brevemente las metodologías desarrolladas para la 
modelación de cada recurso renovable. 
 
3.1 Análisis de series de tiempo. 
 
Una serie de tiempo es una colección de variables aleatorias indexadas de 
acuerdo al orden en que fueron obtenidas en el tiempo. En general una colección 
de variables aleatorias indexadas por t (variable temporal continua e 
independiente) es referida como un proceso estocástico. Es de relevancia 
mencionar que existen dos acercamientos para realizar el análisis de series de 
tiempo: El primero, el acercamiento frecuentista, que se refiere al comportamiento 
periódico de las observaciones y la fenomenología relacionada con ellas. El 
segundo acercamiento es el temporal, que asume la correlación entre las 
observaciones adyacentes pueden y son explicadas por observaciones pasadas. 
 
En el caso de las energías renovables, la generación eléctrica está sujeta a la 
disponibilidad del recurso que se puede caracterizar a través de las series 
históricas de generación y la correlación con la fenomenología del recurso 
utilizado. 
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Es claro que la generación eléctrica en plantas despachables y no despachables 
tienen períodos estacionales y horarios que pueden modelarse con el 
acercamiento frecuentista que puede caracterizarse directamente con la 
fenomenología asociada y a la demanda de energía. 
 
Cada análisis de serie de tiempo depende de cada tecnología, actualmente el 
MEER ha obtenido las proyecciones de generación de centrales hidroeléctricas 
instaladas.  Este análisis se encuentra en la su primera, etapa y se reporta en el 
Anexo 2. 
 
3.2 Modelación por tecnología. 

Como ya se ha mencionado la mayor diferencia en la modelación de los recursos 
renovables es respecto a su despachabilidad, por lo tanto, se explicarán en un 
primer inciso los modelos de las energías renovables despachables y en el 
siguiente los modelos de energías renovables no despachables. 

3.2.1.  Modelación de energías renovables despachables por tecnología. 

Las energías renovables despachables son aquellas cuyo energético es 
gestionable en base a la demanda eléctrica y las limitaciones del recurso. Este tipo 
de tecnologías no involucran intermitencia en la disponibilidad de energía, por el 
contrario, permiten que los gestores de los recursos puedan disponer del mismo 
de la forma económicamente más rentable, aprovechando su estacionalidad (caso 
hidroeléctrico), para maximizar las ganancias y que se mantengan recursos 
disponibles siempre para evitar contingencias. Una buena gestión de los recursos 
en las energías renovables despachables evita problemas en la red.  

3.2.1.1. Modelación hidroeléctrica. 

La energía hidroeléctrica es la energía renovable de mayor participación en la 
generación del SEN (Sistema Eléctrico Nacional), además por sus cortos tiempo 
de arranque las plantas hidroeléctricas son estratégicas para la confiabilidad del 
sector eléctrico.  Por estas y otras razones la energía hidroeléctrica es de enorme 
importancia, al igual que su correcta modelación. 

La energía hidroeléctrica tiene un alto grado de complejidad en la modelación, ya 
que los costos y las características técnicas, principalmente de obra civil, son muy 
distintas para cada central. 

Actualmente, se ha desarrollado una aplicación capaz de realizar proyecciones de 
la generación eléctrica en centrales instaladas en base a la hidraulicidad de cada 
sitio. Para este modelo, al igual que para el resto de sus similares renovables se 
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puede realizar una proyección de la generación mediante análisis de series de 
tiempo de datos históricos de generación en caso de no contar con datos de 
hidraulicidad, bajo el entendimiento de que la modelación puede ser menos 
precisa. De forma similar se pueden calcular los costos futuros mediante el 
análisis de series de tiempo de datos históricos de costos. 

A futuro se refinará la parte del modelo en la que se evalúan las centrales 
comprometidas y nuevas. Esta parte del modelo realizará proyecciones de la 
hidraulicidad de la ubicación de la central nueva o comprometida y la 
caracterización de la central, en la cual se debe incluir el tipo de generador, la 
altura de la cortina y datos del gasto hídrico anual. Por otro lado, para realizar el 
cálculo de costos, será extremadamente recomendable incluir información del 
costo del equipo electromecánico y la obra civil, ya que como se mencionó al 
principio de este inciso los costos de estas centrales varían mucho y utilizar un 
costo genérico puede provocar resultados muy imprecisos. 
 
3.2.1.2. Modelación geotérmica. 
 
Actualmente los cálculos de costos y parámetros de las centrales geotérmicas se 
han caracterizado en base a los campos geotérmicos en que se encuentran, 
principalmente Cerro Prieto y Los Azufres. Se considera que esa es la estrategia 
más adecuada, adicionalmente se sugiere obtener costos y parámetros estándar o 
genéricos para tres tipos de recursos geotérmicos: alta, media y baja entalpía. 
Las proyecciones de generación sobre las centrales instaladas pueden realizarse 
sobre análisis de series de tiempo de datos históricos de generación eléctrica o 
para mayor precisión sobre datos históricos de cantidad de pozos y el rendimiento 
de vapor de los pozos. 
 
Para las centrales comprometidas y nuevas se utilizará la caracterización de las 
centrales y los costos y parámetros que el usuario consideré más conveniente por 
las características geológicas del sitio, ya sea que estos datos sean caracterizados 
o se tengan en las bases de datos. 
 
Es importante considerar que una mala gestión de los campos geotérmicos 
provocará un manejo no sostenible por sobreexplotación del campo, 
consecuentemente, el rendimiento del campo decaerá a futuro. Para evitar esto se 
deben dar cotas máximas de generación por campo que sean recomendadas por 
expertos en geotermia. 
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3.2.1.3. Modelación de biomasa. 

La generación eléctrica mediante biomasa es particularmente complicada de 
modelar con precisión, ya que en la generación en base a biomasa existen 
muchas tecnologías y aún más combustibles, por lo que resulta complicado hacer 
su caracterización. Se considera que lo más apropiado es modelar la combustión 
interna, biodigestores y dejar una tecnología genérica que se le puedan dar 
parámetros en base al tipo de tecnología que represente (i.e. gasificador), esto se 
debe a que los primeros dos son las tecnologías de mayor participación en la 
generación eléctrica en México. Así mismo, es recomendable que el esfuerzo por 
caracterizar combustibles y su disponibilidad se centre en la caña de azúcar, en un 
segundo lugar de prioridad podrían estar residuos urbanos, licor negro y lodos 
residuales. 

Las proyecciones de generación sobre las centrales instaladas pueden realizarse 
sobre análisis de series de tiempo de datos históricos de generación eléctrica al 
igual que en los casos anteriores y posteriores. Sin embargo, es probable obtener 
mayor precisión si se consideran datos históricos de los costos, la disponibilidad 
del combustible y las eficiencias de los procesos o del sistema. 

Para las centrales comprometidas y nuevas se debe caracterizar el combustible en 
cuanto a costos y poder calorífico y se debe asignar la eficiencia de los proceso o 
del sistema completo para ese combustible, además será importante que el 
usuario especifique en la modelación si se debe considerar una disponibilidad 
limitada del combustible o no, se puede utilizar información de altura y temperatura 
de la ubicación, ya que la energía producida en la combustión varía respecto a 
estos dos parámetros. 

Siempre es recomendable que la caracterización se realice a nivel administrador 
de aplicación, para evitar que haya variaciones de un caso a otro en el uso de las 
mismas tecnologías y por lo tanto resultados distintos. 

3.2.2. Modelación de energías renovables no despachables por tecnología. 

Las energías renovables no despachables son aquellas cuyo energético tiene una 
disponibilidad intermitente, por lo tanto no puede ser aprovechado cuando sea 
más conveniente. La intermitencia es una gran desventaja, ya que se necesita 
tener capacidad de respaldo para evitar tener pérdidas de carga y por seguridad 
del sistema, adicionalmente las variaciones que se tienen en la generación en 
cortos periodos de tiempo provoca inestabilidad en la red, por lo que de tener una 
participación importante en alguna área de un sistema eléctrico, se suelen 
necesitar compensadores estáticos de VARs. 
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Los problemas relacionados con la intermitencia de este tipo de tecnologías 
pueden ser minimizados con sistemas de almacenamiento de energía, así como 
plantas turbogas o ciclo combinado para respaldar estos sistemas. 
Adicionalmente, tiene la gran ventaja de que no hay costos de combustible y el 
mantenimiento y la operación de estas tecnologías es mucho menor que la 
mayoría de las tecnologías de generación eléctrica. 
 
En conclusión, una mayor participación de estas tecnologías disminuye riesgos 
relacionados con el aumento en el costo de combustible, además su impacto de 
ambiental es mucho menor que el del resto de las tecnologías, por lo que ayuda a 
cumplir con compromisos internacionales. Sin embargo, en México actualmente 
una participación mayoritaria de energías renovables no despachables reduciría 
importantemente la rentabilidad del SEN (sistema eléctrico nacional) por lo 
mencionado anteriormente. 
 
Se ha invertido mayor detalle en la modelación de estos recursos. En primer lugar 
porque se espera que la participación de estas tecnologías en la matriz energética 
mexicana crezca de forma importante en el corto, mediano y largo plazo. En 
segundo lugar porque la intermitencia de estos recursos renovables hace 
necesario considerar la generación en una resolución temporal mucho más corta. 
Hasta el momento se considera que la resolución más adecuada para este tipo de 
recursos es horaria. En base a la información disponible se proponen dos 
metodologías; en caso de tener datos de generación y recurso horario para varios 
años, se pueden hacer proyecciones en base a análisis de series de tiempo. De lo 
contrario, se recomienda tener al menos estudios del comportamiento de los 
recursos durante un día típico de cada temporada y esto a su vez para cada año. 
Esto para capturar el comportamiento horario, estacional anual e interanual. Cabe 
mencionar que las temporadas no tienen que coincidir con las estaciones del año, 
de hecho se recomienda tener más temporadas, sería ideal asociar las 
temporadas con los meses del año. 
 
Se tiene conocimiento que actualmente SENER está en proceso de generar el 
sistema de información requerido para estos modelos, inicialmente la limitada 
cantidad de años que se tendrán para realizar los análisis de series de tiempo 
aumentarán las probabilidades de obtener proyecciones menos precisas, pero si 
se sigue generando información para este modelo. 
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3.2.2.1. Modelación eólica. 
 
La energía eólica tendrá un aumento muy importante en la matriz energética 
mexicana. Se ha diseñado una metodología que a pesar de ser indicativa, 
considera los cálculos más importantes para la modelación eólica, sin incluir 
cálculos de evaluación de proyectos específicos.  
 
Para las centrales instaladas se puede realizar el análisis de series de tiempo 
sobre los datos históricos de generación, pero para considerar la fenomenología 
se deberá hacer el análisis de series de tiempo sobre la velocidad del viento, así 
como sobre la densidad del mismo, datos que en caso de no tenerse se puede 
calcular con base en la temperatura y la presión atmosférica, si se carece de esta 
última, también se puede aproximar con la altitud de la ubicación y la misma 
temperatura. Se tendrá una curva de potencia para los distintos modelos de 
aerogeneradores o centrales respecto a la velocidad del viento, se extrapolará la 
potencia respecto a la velocidad del viento y se corregirá en base a la densidad 
del aire. 
 
Para las centrales comprometidas y nuevas se realizará el análisis de series de 
tiempo sobre la velocidad del tiempo y las condiciones atmosféricas mencionadas 
en el párrafo anterior y se seguirá la misma metodología de curva de potencia 
correspondiente al modelo de aerogenerador que se caracterizó y corrección 
respecto a la densidad del viento. 
 
Además de los resultados que se dan para las energías renovables despachables, 
se generará  una curva de potencia horaria anual en el horizonte de planeación 
para cada objeto de simulación eólico. 
 
3.2.2.1. Modelación solar. 
 
La energía solar es la mayor fuente energética que tiene el mundo. A pesar de que 
las tecnologías para su aprovechamiento aún tienen un costo poco competitivo en 
generación centralizada, se espera que, como hasta ahora, estas tecnologías 
sigan siendo las de mayor tasa de reducción de costos.    
 
En México sólo se tiene generación comercial de la tecnología fotovoltáica, por lo 
que es en la que se centrará la modelación, posteriormente se incorporará la 
modelación de plantas termosolares simplificadas. 
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Para las centrales instaladas se puede realizar el análisis de series de tiempo 
sobre los datos históricos de generación, además se pueden considerar la 
capacidad distribuida en un área como una central para poder considerarla sin 
hacer un análisis exhaustivo. Para considerar la fenomenología se deberá hacer el 
análisis de series de tiempo sobre la irradiación solar y la temperatura. Se 
calculará la potencia a partir de la eficiencia del aerogenerador, considerando el 
coeficiente de potencia respecto a la temperatura para mayor precisión.  
 
Para las centrales comprometidas y nuevas se realizará el análisis de series de 
tiempo sobre la irradiación y temperatura. El cálculo se realiza en base a la 
irradiación y temperatura horaria, estacional anual y estacional interanual, así 
como, los parámetros de la central caracterizada, eficiencia del módulo y 
coeficiente de potencia respecto a la temperatura.  
 
Al igual que para la modelación eólica se generará  una curva de potencia horaria 
anual en el horizonte de planeación para cada objeto de simulación eólico. 
 
3.3 Factores de corrección. 
 
Existen fenómenos específicos que pueden afectar la generación de las centrales 
de generación eléctrica y que es complicado integrar intrínsecamente dentro de la 
modelación, por lo cual resulta conveniente tomarlo en cuenta, pero de forma 
externa al primer cálculo. Es conveniente que los usuarios estén conscientes de 
cada uno de estos factores de corrección y a qué se deben, pero que sólo los 
administradores de la aplicación sean capaces de realizar modificaciones en los 
valores de estos factores. 
 
Estos factores pueden afectar a una o más tecnologías y en valores similares o 
diferentes. A continuación se enlistan algunos de estos valores. 
 
 
Factor de corrección Tecnologías que afecta 
Usos propios Hidro, Geo, Biomasa, Solar, Eólica. 
Coeficiente degradación Hidro: Azolve. Solar y eólica: Degradación de materiales. 
Pérdidas por sombreado Eólica: sombrado de viento. Solar: Sombrado de irradiación. 
Pérdidas por suciedad Solar. 
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4. Acrónimos. 
 
MEER- Modelo de Evaluación de Energías Renovables. 
APER- Aplicación de Energías Renovables. 
INERE- Inventario Nacional de Energías Renovables. 
SENER- Secretaria de Energía. 
SIMISE- Sistema para la Modelación Integral del Sector Energético. 
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ANEXO 2 

Modelación de centrales hidroeléctricas 

A continuación se presenta la modelación de series de tiempo de generación 
eléctrica de las centrales hidroeléctricas.  
 
Se cuenta con los datos de generación eléctrica de 81 centrales hidroeléctricas en 
el país, obtenidos del SIE de las cuales, se obtuvo su ubicación y se realizó una 
búsqueda exhaustiva de sus parámetros técnicos a través de diversas fuentes 
como son la Comisión Federal de Electricidad (CFE), el Centro Nacional de 
Control de Energía (CENACE), las publicaciones hechas por la Secretaria de 
Energía (SENER), la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) entre otras 
fuentes. 

 
Figura 1. Localización de las Centrales hidroeléctricas del país 
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El análisis  se realizó de acuerdo a las características estadísticas de generación 
eléctricas mensuales de cada una de las centrales para poder ajustar el mejor 
modelo de regresión en cada caso. Se obtuvieron además los primeros momentos 
estadísticos y se hicieron pruebas de normalidad, así como sus gráficos cuantil-
cuantil (Q-Qplots), con los cuales se permitió observar el comportamiento de la 
distribución de un conjunto de valores y tomar una comparación de la distribución 
de otro conjunto de datos, en este caso a una distribución normal. 
 
Se identificaron cinco principales comportamientos sin tener una relación 
estrictamente espacial (Tabla 1 y Figura 2). El comportamiento punto de 
intersección a la derecha, seis de las centrales hidroeléctricas que se encuentran 
distribuidas en una porción central del país. El comportamiento punto de 
intersección a la izquierda, son 30 de las  presas hidroeléctricas que se distribuyen 
a través del país. El tercer comportamiento combinado  son 30 que igual del 
comportamiento anterior se distribuyen por todo el país. El comportamiento 
paralelos se encuentran solo seis centrales hidroeléctricas no tiendo relación con 
su localización y las ultima, que son nueve centrales hidroeléctricas que no 
demuestran un comportamiento en específico dado que sus datos son insuficiente 
para clasificarlas. 
 
Tabla 1.Comportamiento de los gráficos Q-Qplots de la generación eléctrica  mensual de las 
centrales hidroeléctricas del país. 

CENTRAL HIDROELECTRICA Comportamiento QQplots 

 CENTRAL HIDROELECTRICA AGUA PRIETA Paralelos 

 CENTRAL HIDROELECTRICA AGUAMILPA Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA ALAMEDA Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA ANGOSTURA Paralelos 

 CENTRAL HIDROELECTRICA BACURATO Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA BARTOLINAS Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA BOMBANA Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA BOQUILLA Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA BOTELLO Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA CAÑADA Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA CARACOL Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA CHICOASEN Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA CHILAPAN Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA COBANO Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA COLIMILLA Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA COLINA Intersección a la izquierda 

 CENTRAL HIDROELECTRICA COLOTLIPA Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA COMEDERO Intersección a la derecha 
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CENTRAL HIDROELECTRICA Comportamiento QQplots 

 CENTRAL HIDROELECTRICA CUPATITZIO Paralelos 

 CENTRAL HIDROELECTRICA EL CAJON Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA EL DURAZNO No Definido 

 CENTRAL HIDROELECTRICA EL FUERTE Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA EL NOVILLO Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA EL SALTO Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA ELECTROQUIMICA Intersección a la izquierda 

 CENTRAL HIDROELECTRICA ENCANTO Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA FALCON Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA FERNANDEZ LEAL Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA HUAZUNTLAN Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA HUITES Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA HUMAYA Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA INFIERNILLO Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA INTERMEDIA Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA ITZICUARO Paralelos 

 CENTRAL HIDROELECTRICA IXTACZOQUITLAN Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA IXTAPANTONGO No Definido 

 CENTRAL HIDROELECTRICA JOSE CECILIO DEL VALLE Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA JUANDO Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA JUMATAN Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA LA AMISTAD Paralelos 

 CENTRAL HIDROELECTRICA LA VENTA Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA LA YESCA No Definido 

 CENTRAL HIDROELECTRICA LAS JUNTAS No Definido 

 CENTRAL HIDROELECTRICA LAS ROSAS No Definido 

 CENTRAL HIDROELECTRICA LERMA (TEPUXTEPEC) Intersección a la izquierda 

 CENTRAL HIDROELECTRICA MALPASO Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA MAZATEPEC Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA MICOS Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA MINAS Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA MOCUZARI Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA NECAXA Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA OVIACHIC Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA PATLA Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA PEÑITAS Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA PLATANAL Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA PORTEZUELO I Intersección a la izquierda 

 CENTRAL HIDROELECTRICA PORTEZUELO II Intersección a la izquierda 

 CENTRAL HIDROELECTRICA PUENTE GRANDE Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA SAN PEDRO PORUAS Combinado 
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CENTRAL HIDROELECTRICA Comportamiento QQplots 

 CENTRAL HIDROELECTRICA SAN SIMON Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA SANTA BARBARA Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA SANTA ROSA Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA SCHPOINA Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA SINALOA Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA TAMAZULAPAN Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA TEMASCAL Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA TEMASCALTEPEC Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA TEPAZOLCO No Definido 

 CENTRAL HIDROELECTRICA TEPEXIC No Definido 

 CENTRAL HIDROELECTRICA TEXOLO Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA TEZCAPA Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA TINGAMBATO Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA TIRIO Combinado 

 CENTRAL HIDROELECTRICA TLILAN Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA TUXPANGO Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA VILLADA Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA VILLITA Paralelos 

 CENTRAL HIDROELECTRICA ZEPAYAUTLA No Definido 

 CENTRAL HIDROELECTRICA ZICTEPEC No Definido 

 CENTRAL HIDROELECTRICA ZIMAPAN Intersección a la derecha 
 CENTRAL HIDROELECTRICA ZUMPIMITO Intersección a la izquierda 
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Figura 2. Gráficos Q-Qplots de la generación hidroeléctrica mensual los cinco 
comportamientos identificados de las 81 centrales del país. 
 
De acuerdo con los análisis del Q-Qplots y los primeros momentos estadísticos y 
las distribuciones de valores de generación de cada planta, se agruparon en cinco 
comportamientos para su análisis de tiempo. 
 
Se probaron diferentes enfoques para ajustar el mejor modelo 

o Métodos de suavizamiento exponencial 
o Modelos de regresión uniecuacionales 
o Modelos de regresión de ecuaciones simultáneas 
o Modelos autorregresivos integrados de promedios móviles (ARIMA) 
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 Modelos de vectores autorregresivos (VAR) 
 
Explicaremos brevemente los conceptos que hemos utilizado para la modelación 
de estas series de tiempo. 
 
Proceso autorregresivo (AR) 
 

 
  
δ: Es la media de Y 
ui: Error aleatorio no correlacionado con media cero y varianza constante σ²(ruido 
blanco) 
Yt sigue un proceso estocástico autorregresivo de primer orden AR(1)  
 
El modelo dice que el valor de pronóstico de Y en el periodo t es simplemente 
alguna proporción (α₁) de u valor en el periodo (t-1) más una perturbación 
aleatoria en el tiempo t.  
  
Yt es un proceso autorregresivo de orden p, o AR(p)  
 
Proceso de medias móviles (MA) 
 

 
 
μ: es una constante como u, error estocástico de ruido blanco. 
 
Y en el periodo t es igual a una constante más un promedio móvil de los términos 
de error presente y pasado. Y sigue un proceso de promedios móviles de primer 
orden o MA(1). La fórmula general MA(q). 
  
Un proceso de promedios móviles es tan sólo una combinación lineal de términos 
de error de ruido blanco. 

 
 
Proceso auto regresivo y de  promedios móviles (ARMA) 
 
Y con características de AR, MA o ARMA. Así, ARMA (1,1) 
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Porque hay un término auto regresivo y uno de promedios móviles.ϴ representa 
un término constante. 
 
Un proceso ARMA (p,q), habrá p términos auto regresivos y q términos de 
promedios móviles 
 
Proceso auto regresivo integrado de promedios móviles (ARIMA) 
 
La media y varianza de una serie de tiempo débilmente estacionaria son 
constantes y su covarianza es invariante en el tiempo.  
 

ARIMA(p,d,q) 
 

d=El número de veces que la serie debe  diferenciarse para hacerse estacionaria. 
p=El términos auto regresivos. 
q=El numero de términos de promedios móviles 
 
Teniendo como resultado lo siguiente: 
I. ARIMA(p,0,0) 
– Proceso estacionario AR(p) 
• Proceso auto regresivo 
II. ARIMA(p,0,q) 
– Proceso estacionario ARMA(p,q) 
• Medias móviles y proceso auto regresivo 
III. ARIMA(0,0,q) 
– Proceso estacionario MA(q) 
• Medias móviles  
 
Análisis de la serie tiempo de la generación mensual de las centrales 
hidroeléctricas 
 
De acuerdo con los comportamientos de los datos de la generación eléctrica de 
las centrales  agruparon en cinco conjuntos de datos, los cuales fueron modelados 
en un proceso autorregresivo integrado de promedios móviles en STATA versión 
12.  
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En la Figura 3 se observan en el lado izquierdo los comportamientos de la 
generación eléctrica a través del tiempo y la izquierda el modelo ajustado para 
cada grupo de datos. 
 
Los valores de los coeficientes del ARIMA se encuentran descritos en la Tabla 2 y 
de igual manera se encuentran las sigmas (constantes) para cada modelo. 
 
Pronósticos a quince años a futuro (2015-2030) 
 
Las necesidades de los pronósticos de la generación están basados información 
disponible a la nueva capacidad que se requiere en los próximos años y décadas 
en el país. 
 
Los pronósticos se basaron en las siguientes capacidades de generación eléctrica: 
0.8MW, 10 MW, 11 MW, 13 MW, 22 MW, 34 MW, 38 MW, 44 MW, 52 MW, 54 
MW, 60 MW, 70 MW, 74 MW, 76 MW,  100 MW, 135 MW, 220 MW, 190 MW, 420 
MW, 422 MW, 600 MW, 455 MW, 200 MW, 206 MW,530 MW y 543 MW. 
 
La gráfica de estas simulaciones de la generación eléctrica mensual se observa en 
la Figura 4. 
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Figura 3. Líneas de tiempo de la generación de arriba hacia abajo, Comportamiento: 
combinado, intersección a la derecha, intersección izquierda y paralelos. 
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Comportamiento Coeficientes MA 
I II III IV V VI VII VIII IX 

Combinado -1.363199 1.131068 -0.1735377 0.0847261 -0.2420586 0.5450766       
Intersección a la derecha -0.8246836 0.0654203 0.0420397 0.3990489 0.0807716         
Intersección a la izquierda 0.0000313 -1.000032               

No Definido                   
Paralelos -0.4048755 0.6261429 -0.1564864 0.0813338 -0.0473055 0.2011342 -0.0965048 -0.0457692 -0.249992 

Total -2.063038 2.519163 -1.962132 1.619676 -1.334467 0.9990596 -0.2189261     
 

Comportamiento 
Coeficientes AR 

I II III IV V VI VII 
Combinado 2.196767 -2.390461 1.13717 0.0335341 -0.3825027 0.0259518   

Intersección a la derecha 140684.5 -0.9882445           
Intersección a la izquierda 0.9256168 0.8084838 -0.8397431 0.0872705       

No Definido               
Paralelos 1.096298 -0.8524164 0.5088733         

Total 2.88541 -4.23484 3.992998 -2.941136 2.004365 -1.268739 0.4470603 
 

Comportamiento 
ARIMA 

Sigma 
p q p 

Combinado 6 0 6 140684.5 
Intersección a la derecha 2 0 5 288084.5 
Intersección a la izquierda 4 0 2 5250.888 

No Definido ND ND ND  ND 
Paralelos 3 0 9 89806.35 

Total 7 0 7 412371.7 
 
Tabla 2. Coeficientes de los modelos ARIMA ajustados para cada uno de los cinco comportamientos de la generación eléctrica de las 
centrales hidroeléctricas del país.  
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Figura 4. Pronósticos de generación eléctrica del periodo que abarca de 2012 a 2030. 
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Planta  ARIMA 

p d q 
 AGUA PRIETA 5 0 3 
 AGUAMILPA       
 ALAMEDA 1 0 4 

 ANGOSTURA 5 0 2 
 BACURATO 4 0 6 

 BARTOLINAS 5 0 5 
 BOMBANA 2 0 6 
 BOQUILLA 3 0 9 
 BOTELLO 6 0 3 
 CAÑADA 3 0 5 

 CARACOL 2 0 7 
 CHICOASEN 1 0 3 
 CHILAPAN 8 0 8 
 COBANO 2 0 2 

 COLIMILLA 9 0 5 
 COLINA 3 0 4 

 COLOTLIPA 4 0 5 
 COMEDERO 6 0 5 
 CUPATITZIO 1 0 1 
 EL CAJON 2 0 1 

 EL DURAZNO 1 0 0 
 EL FUERTE 9 0 5 
 EL NOVILLO 2 0 6 
 EL SALTO 6 0 8 

 
ELECTROQUIMICA 

8 0 3 

 ENCANTO 1 0 5 

 FALCON 6 0 8 
 FERNANDEZ 

LEAL 
3 0 1 

 HUAZUNTLAN ND ND ND 
 HUITES 5 0 5 

 HUMAYA 7 0 5 
 INFIERNILLO 8 0 2 
 INTERMEDIA 8 0 4 
 ITZICUARO 3 0 5 

 IXTACZOQUITLAN 4 0 12 
 IXTAPANTONGO ND ND ND 
 JOSE CECILIO 

DEL VALLE 
5 0 3 

 JUANDO 2 0 2 
 JUMATAN 2 0 9 

 LA AMISTAD 2 0 1 
 LA VENTA 3 0 5 
 LA YESCA 1 0 9 

 LAS JUNTAS 3 0 0 
 LAS ROSAS ND ND ND 

 LERMA 
(TEPUXTEPEC) 

1 0 1 

 MALPASO 1 0 1 
 MAZATEPEC 2 0 3 

 MICOS 3 0 5 
 MINAS 6 0 5 

 MOCUZARI 1 0 1 
 NECAXA 5 0 8 

 OVIACHIC 3 0 8 
 PATLA 7 0 2 

 PEÑITAS 1 0 3 

 PLATANAL 1 0 5 
 PORTEZUELO I 2 0 5 
 PORTEZUELO II 4 0 6 

 PUENTE GRANDE 6 0 8 
 SAN PEDRO 

PORUAS 
2 0 3 

 SAN SIMON 4 0 6 
 SANTA BARBARA 2 0 3 

 SANTA ROSA 3 0 5 
 SCHPOINA 1 0 11 
 SINALOA 3 0 8 

 TAMAZULAPAN 5 0 9 
 TEMASCAL 1 0 1 

 
TEMASCALTEPEC 

1 0 6 

 TEPAZOLCO ND ND ND 
 TEPEXIC 1 0 1 
 TEXOLO 1 0 3 

 TEZCAPA 1 0 1 
 TINGAMBATO 3 0 5 

 TIRIO 5 0 4 
 TLILAN 1 0 4 

 TUXPANGO 5 0 8 
 VILLADA 1 0 1 
 VILLITA 5 0 4 

 ZEPAYAUTLA ND ND ND 
 ZICTEPEC ND ND ND 
 ZIMAPAN       

 ZUMPIMITO 1 0 4 

Tabla 3. Número de coeficientes de los 
modelos ARIMA para cada central.
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Análisis y conclusiones 

En su primera etapa, el análisis de series de tiempo ha dado un buen resultado 
aproximando las series históricas de manera satisfactoria. Se han identificado los 
mejores modelos de ajuste demostrando así la existencia de estacionalidad y la 
dependencia temporal de los datos. Junto con ello la relación que existe entre la 
periodicidad que existe en los distintos años de generación. 
 
Actualmente se trabaja con el modelo de hidraulicidad a nivel cuenca determinado 
por cada región, para establecer ciclos más extensos de periodicidad de 
disponibilidad de agua y relacionarlos con los fenómenos del niño y la niña que 
determinan los periodos de sequía y de temporales que restringen la escorrentía y 
por ende la disponibilidad de agua en las regiones de generación. 
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ANEXO 3 

Módulo de Oferta de Hidrocarburos 

1 OBJETIVO DEL MÓDULO 

Realiza proyecciones sobre la producción hidrocarburos a partir de la información 
histórica y actual que se encuentra disponible en las bases de datos oficiales de la 
SENER, la Comisión Nacional de Hidrocarburos y PEMEX. Las proyecciones 
estarán desagregadas por región, por tipo de hidrocarburo y por campo. 

2 Interacción con otros módulos 

A través del Sistema de Gestión de Base de Datos, intercambia información con 
los módulos de transformación de hidrocarburos y de generación de electricidad, 
ya que las proyecciones de producción nacional son datos importantes a 
considerar en la optimización de infraestructura de transformación y en general de 
todo el sector energético.  

3 Datos requeridos 

La información requerida para este módulo es: los volúmenes de reservas, 
parámetros iniciales de tasas y costos de descubrimiento. Además, perfiles de 
producción, parámetros de tasas impositivas, historia de oferta de crudo y costos 
de producción de petróleo y gas. 
 
Hasta el momento, la información utilizada para la creación de la base de datos 
del módulo de hidrocarburos con la que cuenta el SIMISE ha sido extraída de la 
BDI (Base de Datos Institucional) de Pemex, del SIE (Sistema de Información 
Energética) de la Sener, (Prospectiva de Gas Natural 2007 - 2016) de la Sener y 
de la CNH (Comisión Nacional de Hidrocarburos). 
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Se cuenta por el momento con la producción de los diferentes tipos de 
hidrocarburos (gas y crudo) que se producen en México así como su 
regionalización de los campos que existen en cada una de las cuatro regiones 
determinadas por PEMEX PEP (Región Marina Noreste, Región Marina Suroeste, 
Región Norte y Región Sur). 
 
Con el fin de tener las cifras más precisas para la creación y manipulación de la 
base y se construyeron tablas de producción mensual para cada campo a partir 
del año 2000 a 2014 y donde solo se incluye la actualización de producción del 
mes de Enero de 2015. 
 
En las tablas generadas, se calculó los primeros momentos estadísticos de las 
producciones mensuales obtenidas para cada campo, en algunos casos se obtuvo 
información del tipo de hidrocarburo presente (pesado, ligero o superligero) y en la 
mayoría de los casos se reportó la producción como crudo total debido a que en 
varios campos se presentaban por los menos dos tipos de crudo y estos son 
reportados de manera general para su contabilización (Tabla 1)1 
 
Tabla 1. Producción Mensual de Crudo Total del Sistema 

 
 

En la gráfica (Figura 1) se presenta un ejemplo de los datos obtenidos donde se  
indica el promedio anual de la producción mensual de crudo, en donde se notan 
los incrementos o decrementos de la producción ya sea para campo, región o la 
total del sistema, con un panorama general de los últimos 15 años de la 
producción de crudo. Todos estos datos pueden ser consultados en los archivos 
MS - Excel que acompañan a este documento. 
                                            
1 Esta tabla se puede consultar en el archivo SIMISEHIDROCARBUROS1.xlsx 



 
 
 

__________________________________________________________________ 

3 
 

 
Figura1 Producción mensual de crudo 

 
También se obtuvieron los valores estadísticos de gas natural (Tabla 2) 
 
Tabla 2. Producción promedio Campos Xabab 

 
 

Para la tabla anterior de producción de gas también se creó su respectiva grafica 
(Figura 2) donde se aprecian las líneas de producción gas para dicho campo. 
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Figura 2 Producción promedio Campos Xabab 

 
La base de hidrocarburos fue realizada con el fin de crear una aplicación el cual 
nos permita hacer un panorama futuro aceptable de la producción de 
hidrocarburos de acuerdo a los distintos parámetros establecidos. Dichas bases se 
anexan en forma de hojas de cálculo. 

4 Breve descripción de metodologías y modelos  
La variación de reservas en el tiempo será consecuencia de deducciones por 
producción, por declinación de los yacimientos, así como adiciones por 
descubrimientos en el periodo de tiempo considerado. Se utilizan modelos lineales 
y deterministas y estadísticos para realizar diferentes proyecciones.  
 
Los modelos de disponibilidad de hidrocarburos enviados a transformación 
industrial consideran la producción de petróleo crudo por tipo: pesado (Maya), 
ligero (Istmo) y superligero (Olmeca); todo lo anterior por región del país; y por 
destino: refinerías, plantas petroquímicas y terminales de exportación. 
 
Los modelos de disponibilidad de gas natural enviado a transformación industrial 
consideran la producción proveniente de campos, por tipo: gas no-asociado 
(seco), gas asociado [(amargo) (CO2) (Nitrógeno)]; la producción proveniente de 
Pemex Gas y Petroquímica Básica (gas seco); todo lo anterior por región del país; 
y por destino: a refinerías, a plantas de procesamiento de gas, a endulzadoras, a 
criogénicas, a inyección a yacimientos, a consumo propio y a la atmósfera. 
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La descripción de estos modelos estadísticos se encuentra descritos de una 
manera simplificada en el Anexo 19. 

5 Resultados actuales 
1. Compilación y procesado de la información referente a la producción de 

hidrocarburos y gas natural. 
2. Construcción de las líneas de tiempo de la producción de hidrocarburos y 

gas natural. 
3. El modelo relacional del módulo y los submódulos que lo componen para 

interactuar con el SGBD.  
4. Se realizó un pre-procesado de las líneas de tiempo para identificar 

patrones de producción y declinación por campo. 
5. Un inventario de los pozos existentes hasta la fecha 2013. 
6. Se identificó y se realizó la vectorización de los principales campos de 

producción de crudo y gas natural  auxiliares del país. 

6 Análisis y conclusiones 

Como se desconoce cuál será el impacto de la apertura del sector petrolero con 
las inversiones privadas que se esperan en un futuro próximo, es fundamental 
considerar que habrá variaciones importantes en la producción de hidrocarburos, 
en las tasas de reposición de reservas y en sus volúmenes certificados, en el 
transporte de hidrocarburos y en su envío a transformación industrial, por lo que 
este módulo deberá ser dinámico y estar diseñado para ser modificado con 
frecuencia en los años próximos hasta que se estabilice la cadena de valor de los 
hidrocarburos de acuerdo al mercado.  
 
Pronto existirá una producción adicional de hidrocarburos proveniente de los 
recursos denominados no-convencionales, shale gas y shale oil, por lo que ésta 
deberá ser considerada, para incluirla cuando existan reportes de volúmenes de 
producción por tipo de hidrocarburo y por localidad, lo que determinará la mejor 
ubicación para ser enviados a transformación industrial. 
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7 Plan de trabajo a futuro 

1. Realizar las modelos de proyección de disponibilidad y producción 
hidrocarburos y generar los primeros análisis “a futuros”. Abril 2015. 

2. Realizar una base de datos que contenga la información de los costos 
asociados a la exploración y producción de hidrocarburos. Depende de la 
recepción y disponibilidad de datos. Octubre 2015.  
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ANEXO 4 

Módulo de Transporte de Hidrocarburos 

1. Objetivo del módulo 

El objetivo de este módulo es intercambiar información relevante de los costos 
y actividad del transporte de gas natural,  petróleo y petrolíferos a través de 
ductos, principalmente con los módulos encargados de la optimización, aspectos 
macroeconómicos, producción de electricidad, transformación de hidrocarburos,  
extracción de recursos y comercio internacional de los mismos.  

2. DATOS REQUERIDOS 

Este módulo requiere de datos de entrada y produce datos de salida, como se 
puede ver la siguiente tabla:  
 

Entrada de datos Salida de datos 
 Series históricas índices de 

plantas químicas o  
 Series históricas de costos 

CAPEX como función de áreas 
transversales o diámetros 
externos de tubería. 

 Series históricas de costos 
OPEX como función de áreas 
transversales o diámetros 
externos de tubería.  

 Diámetros comerciales para 
ductos candidatos.  
 

 Costos totales de red y por 
sección de red CAPEX. 

 Costos totales de red y por 
sección de red Costos OPEX 

 Flujos de hidrocarburos por 
sección de red de ductos. 
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3. DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA PROPUESTA DEL MODELO 

La metodología de transporte tiene dos componentes principales. El primero se 
enfoca en obtener información de costos del transporte de hidrocarburos que 
puedan ser utilizados por la función objetivo del módulo de optimización del 
SIMISE y el segundo se encarga de describir la actividad o fenomenología de 
los diferentes flujos energéticos en la redes de transporte. En esta versión no 
se incluye el modelado directo del transporte por medios diferentes a ductos, como 
el transporte carretero, tren, marítimo o aíre, sin embargo por medio de sus costos 
pueden ser considerados. 
 
3.1. Costos del transporte de hidrocarburos 
Los costos del transporte de hidrocarburos se dividen en dos grandes bloques. 
Los costos relativos a la infraestructura o gastos de capital conocidos como 
CAPEX (Capital Expenditures) y los costos de operación o gastos de operación 
OPEX (Operation Expenditures). A continuación se describen los componentes de 
estos costos y la metodología de estimación de los mismos.  
 
CAPEX 
 
La estimación de costos es una proyección bien formulada del costo probable de 
un proyecto, operación o cualquier actividad. 
 
Para un proyecto, las estimaciones de costo se mejoran y se actualizan en la 
medida en que el proyecto pase de estudios de factibilidad a la ingeniería de 
detalle / diseño. 
 
Los determinantes clave de los costos de construcción de ductos (tuberías) son: 
 

1. Diámetro de la tubería (m), 
2. Longitud de la tubería (m), 
3. Presión de operación (Pa).  

Otros factores son: 
 

 Terreno 
 Clima 
 Costo Local del Trabajo 
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 Seguridad / Regulaciones Ambientales 
 Densidad de la Población y el derecho de paso (ROW por sus siglas en 

inglés) 

Los componentes más importantes de estos costos son: 
 

 Construcción en tierra ("onshore") 
o Tendido de líneas,  
o Flete, 
o Productos varios (válvulas, accesorios, etc.), 
o Protección catódica (CP), 
o Recubrimientos, 
o Compresores / Estaciones de bombeo 
o Estación de Medición, 
o Comunicación Infraestructura / Equipo, 
o Seguros, 
o Construcción (Vigilancia e inspección, acarreo y ensarte, colocación, 

cruces especiales, etc.), 
o Gestión de proyectos, 
o Diseño de Ingeniería, 
o Tiempo de finalización prevista. 

 
 Construcción fuera de tierra ("offshore") 

o Tendido de líneas, 
o Flete (océano y tierra), 
o Varios (hebilla pararrayos, ánodos, válvulas, etc.), 
o Seguros, 
o Construcción (excavación de zanjas, instalación, travesías costeras, 

etc.), 
o Revestimiento (concreto, corrosión), 
o Gestión de proyectos, 
o Protección Catódica, 
o Diseño de Ingeniería, 
o Tiempo de finalización prevista. 
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OPEX 
 
Los costos de operación y mantenimiento consideran los siguientes componentes:  
 
Para OPEX: 
 

 Costo de combustible (por compresor / bomba y las estaciones de 
medición) y otros consumibles, 

 Otro costos de la instalación, 
 Gastos de personal operativo, 
 Costo de arrendamiento de tierras, y en su caso 
 Seguros e impuestos. 

 
Para los costos de mantenimiento:  
 

 Costos de Inspección, 
 Costo laboral, 
 Costo de reemplazo y reparación de Equipo / Materiales. 

Modelo de estimación de costos 
 
Inicialmente se proponen cinco modelos de regresión1 para estimar los costos de 
los componentes de construcción de tuberías para diferentes tipos de tuberías. La 
metodología está lista para incorporar los aspectos regionales que diferencian a 
los costos. Utiliza entonces los resultados de la regresión para investigar las 
diferencias de costos entre regiones (cuando sea el caso), sección transversal 
del área y longitud de la tubería. 
 
Antecedentes 
 
Los investigadores han utilizado durante mucho tiempo los datos históricos de 
costos tubería para estimar los costos de construcción proyectadas de diferentes 
tipos de futuras redes de ductos. Estos datos permitieron el desarrollo de modelos 
de estimación de costos de la construcción de cinco componentes de tuberías, en 
este documento con regresión lineal múltiple las cuales han sido  validadas con 
diferentes pruebas estadísticas, confirmando los modelos como válidos.  
 
                                            
1 Zhenhua Rui, Paul A. Metz, Douglas B. Reynolds, Gang Chen, Xiyu Zhou, Regression models 
estimate pipeline construction costs, Oil and Gas Journal, July 2011.  
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Los modelos estiman costos de los componentes de construcción de tuberías con 
respecto a las distintas áreas transversales, longitudes y regiones.  
 
Se usa la función de Cobb-Douglas para evaluar la relación entre el costo 
tubería y el área de sección transversal y la longitud, mostrando economías de 
escala en la mayoría de los componentes de los costos de tuberías. Los modelos 
de estimación de costos, sin embargo, encuentran limitaciones debidas a la falta 
de información, por lo que este factor será fundamental en la precisión de los 
mismos. 
 
Datos 
 
La disponibilidad de los datos es lo que guía la selección de los ductos, aquí los 
modelos utilizan la información disponible para EEUU colectados por el Oil and 
Gas Journal y no incluyen los costos de compresión. Esta información puede ser 
requerida por parte de la SENER al recién creado CENAGAS o a la CRE según 
corresponda.  
 
Los datos que utilizó esta metodología incluyen: año de terminación, diámetro 
externo de tubería (OD), longitudes  de tubería, locaciones (las cuales serán 
ajustadas para regiones en México), costo de construcción de tuberías.  
 
El conjunto de datos se obtuvo de 412 ductos en tierra. Se consideran cinco 
componentes de costos de construcción: materiales, mano de obra, misceláneos, 
derecho de vía (ROW), y el costo total.  
 
El costo de la material, es el costo de los tubos, revestimiento de tuberías y 
protección catódica.  
 
El costo laboral consiste en el coste de la mano de obra la construcción del 
ducto.  
 
Los costos misceláneos es un compuesto de los costos de la topografía, 
ingeniería, supervisión, contingencias, equipos de telecomunicaciones, flete, 
impuestos, provisiones por fondos utilizados durante la construcción, 
administración y gastos generales, y tasas regulatorias.  
 
El costo ROW contiene el costo del derecho de vía y previsiones por daños y 
perjuicios. 
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El costo total es la suma del costo de la materia, de los costes laborales, los 
ajustes de costos misceláneo y costos ROW.   
 
Loa ajustes de costos utilizaron el Índice de Costos de Plantas de Ingeniería 
Química2 (Chemical Engineering Plant Cost Index) que es un índice muy utilizado 
para ajustar los costos de construcción de plantas de proceso. Se ajustarán a 
dólares del 2012 (año base) o cualquier otro año que se acuerde.  
 
Para regionalizar el modelo deberán localizarse las tuberías de México en datos 
por  regiones. Estas definiciones regionales se utilizarán para analizar las 
diferencias de costos geográficas.  
 
Modelos 
 
La inclusión del conjunto de datos de información sobre longitud de la tubería, OD, 
y la ubicación impulsó el uso de un método de regresión no lineal múltiple. 
Utilizando áreas de sección transversal como variable en lugar de los 
diámetros permite una evaluación más precisa de la relación entre costos de los 
componentes de construcción de tuberías y los parámetros físicos de la 
tubería. Los componentes del costo de ajustados a dólares del 2012 utiliza 
diferentes índices categóricos químicos en lugar de sólo el índice compuesto. 
 
Ecuaciones 
 
𝒍𝒏𝑪 = 𝜶𝟎 + 𝜶𝟏𝑹𝟏 + 𝜶𝟐𝑹𝟐 + 𝜶𝟑𝑹𝟑 + 𝜶𝟒𝑹𝟒 + 𝜶𝟓𝑹𝟓 + 𝜶𝟔𝒍𝒏𝑺 + 𝜶𝟕𝒍𝒏𝑳 ... (1) 
 
Donde: 
 
C es el costo: material, laboral, misceláneo, ROW, o costo total.  
𝑅1 a 𝑅5 son variables "dummies" para tomar en cuenta las diferencias de las 5 
regiones cuando el modelo se escale a regional.  
S denota el área de sección transversal (en este  modelo en ft2 pero se ajustará a 
m2 si así se requiere).  
L es la longitud de la línea o tramo de ducto (en este modelo en ft pero se ajustará 
a m).  
𝛼𝑖 es el coeficiente de las variables.  
 
𝑪(𝑺, 𝑳) = 𝑨𝑺𝒂𝟕𝑳𝒂𝟖... (2) 
                                            
2 Chemical Engineering, Plant cost index, http://www.che.com/pci, 2010. 
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 Donde: 
 
𝑙𝑛(𝐴) = 𝑎0 + 𝑎1𝑅1 + 𝑎2𝑅2 + 𝑎3𝑅3 + 𝑎4𝑅4 + 𝑎5𝑅5 + 𝑎6𝐶𝐴 , 𝑎7, 𝑎8 son el resultado de 
la elasticidad del área de sección transversal y del la longitud de las líneas. 
 
𝑪(𝒎𝑺, 𝒎𝑳) = 𝑨(𝒎𝑺)𝒂𝟕(𝒎𝑳)𝒂𝟖 = 𝒎(𝒂𝟕+𝒂𝟖)𝑨(𝑺)𝒂𝟕(𝑳)𝒂𝟖 = 𝒎(𝒂𝟕+𝒂𝟖)𝑪(𝑺, 𝑳)...(3) 
 
La ecuación 1 muestra la forma general de la regresión no lineal múltiple utilizada 
para construir los costos categóricos individuales. Esta ecuación proporciona la 
base para el desarrollo los cinco modelos de estimación de costos (material, 
laboral, misceláneos, ROW, total). 
 
La ecuación 1 se puede escribir en la forma  de Cobb-Douglas, como  muestra la 
ecuación 2. 
 
El derivada parcial ∂c / ∂S es la velocidad a la que cambia de costos con respecto 
al área transversal de tubería: costo marginal con respecto al área transversal. 
Asimismo, la derivada parcial ∂C / ∂L es la velocidad a la que cambia el costo con 
respecto a la longitud de la tubería, y se llama costo marginal con respecto a la 
longitud de la tubería. El coste marginal con respecto al área de sección 
transversal es proporcional a la cantidad de costo por unidad de área de sección 
transversal de tubería. El costo marginal con respecto a la longitud de la tubería es 
proporcional a la cantidad de costo por unidad de longitud de la tubería. 
 
La función Cobb-Douglas es bien conocida por su retorno de escala (Ecuación 3) 
.Si la suma de α7 y α8 es 1, la función de costos tiene rendimientos constantes de 
escala. Si la suma de α7 y α8 es menor que 1, la función de costo disminuye el 
retorno de escala, y si la suma de α7 y α8 es mayor que 1, la función de costo ha 
aumentado el retorno de escala.  
 
Con los datos estadísticos se construye una matriz de coeficientes para los cinco 
modelos de regresión, como se muestra en la siguiente tabla: 
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Tabla 1. Matriz de coeficientes para los modelos de regresión de costos de 
transporte por ducto. 

Variables Material Laboral Misceláneos ROW Total 
Intercepto 
de Región 
1 

     

Intercepto 
de Región 
2 

     

Intercepto 
de Región 
3 

     

Intercepto 
de Región 
4 

     

Intercepto 
de Región 
5 

     

Ln(S)      
Ln(L)      
  
Se asegura que los valores p asociados con los coeficientes cumplan con ser 
<5%.  
 
3.2. Redes de transporte de hidrocarburos 
 
Para el caso del dimensionamiento de nueva infraestructura de ductos y de 
acuerdo al algoritmo de optimización que utiliza para este fin el módulo de 
Optimización del SIMISE basado en la técnica de Algortimos Genéticos, aquí se 
presentan los aspectos más importantes a considerar para la expansión del 
sistema de ductos en congruencia con éste.  
 
Optimización de redes de ductos 
 
Si bien la configuración óptima de la red de ductos es un problema de optimización 
y deberá considerarse dentro del módulo de optimización, presentamos en esta 
sección la metodología correspondiente, dado que es específica para el transporte 
de hidrocarburos.  
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Para una capa de ductos y demandas específicas en nodos debe de encontrarse 
la combinación de tamaños de ductos (longitud y OD) que ofrezca el mínimo costo 
sujeto a las siguientes restricciones: 
 

1. Se debe de mantener continuidad de flujo en todas las uniones o nodos de 
la red. 

2. La caída de presión de cada tramo o línea es una función del flujo, su 
diámetro, longitud y propiedades del fluido.   

3. Las limitaciones de caídas de presión máximas y mínimas se deben de 
satisfacer en ciertos nodos de la red. 

4. Restricciones de diámetro máximo y mínimo aplican para algunas tuberías. 

Adicionalmente se debe de conocer de forma general el sistema actual de ductos, 
al menos en sus parámetros técnicos clave (diámetros, longitudes, flujos y caídas 
de presión) para todos los hidrocarburos y petrolíferos analizados. Se asume 
generalmente condiciones de flujo en estado estacionario en la red, aunque puede 
ser necesario considerar más de una condición de carga. 
 
En versiones extendidas de esta metodología se permite dimensionar o 
seleccionar estaciones de compresión y tanques de almacenamiento (donde 
aplique). Goulter3 (1987) sugirió que el diseño de costo mínimo para un diseño de 
red dado 
y una sola carga es una red ramificada (es decir, una red sin bucles). 
 
En la práctica, los lazos son una característica esencial de los sistemas de 
distribución reales ya que proporcionan una trayectoria de flujo alternativa si hay 
fallas o para el mantenimiento. Uno puede alcanzar un grado de redundancia en la 
optimización de redes de tuberías asegurando que el diseño tiene bucles 
apropiados y especificando diámetros mínimos para todas las tuberías. 
 
Acoplamiento a la técnica de algoritmos genéticos 
 
Para caracterizar al sistema de ductos, se a cada diámetro discreto de los ductos 
candidatos que componen la red se les asigna un código binario (ya se ha descrito 
esto en los documentos relativos a Optimización con Algoritmos Genéticos (AG) 
del SIMISE). Así se tienen tantos alelos de un individuo (solución) o diámetro 
candidato.   
                                            
3 Goulter, I. C. (1987). "Current and future use of systems analysis in water distribution network 
design." Civ. Engrg. Systems, Vol. 4, 175-184. 
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Así el sistema evalúa 2𝑛𝑂𝐷 posibles ductos en cada tramo. Donde nOD es el 
número de diámetros externos de tubería.  
 
El AG soluciona para un conjunto de tamaños discretos de tubería, sin necesidad 
de redondeo y por propiedades del mismo, identifica un conjunto de soluciones de 
configuraciones de red de ductos cercanas al mínimo costo. La estructura de la 
Función Objetivo para la optimización es consistente con la mostrada en la 
sección dedicada a esto (ver Función Objetivo del Módulo de Optimización).   
 
Implementación 
 
Los pasos a seguir en la implementación del AG para la optimización de la red de 
ductos es la misma que la descrita en la metodología de implementación de un AG 
para SIMISE. Sin embargo aquí se muestran las particularidades para el caso de 
la red de ductos, adaptado de la metodología de Simpson4. 
 

1. Generación de una población inicial (soluciones candidatas de 
configuraciones de redes de ductos caracterizadas por sus diámetros y 
longitudes). 

2. Cálculo del costo de la red  (ver costos de transporte de hidrocarburos). 
Cada individuo se decodifica para obtener el costos particular de éste. El 
AG determina el costo de cada configuración de red de la población inicial. 
Se utilizan los operadores de selección, cruza y mutación ya vistos 
previamente (ver Módulo de Optimización).  

3. Análisis de presión en cada red. Se calculan las caídas de presión bajo 
régimen permanente. Se compara con los mínimos permitidos y se ajusta 
para cumplir con límites de operación.  

4. Costo de penalización. El AG asigna un costo de penalización por 
incumplimiento de las presiones mínimas de operación, de manera que 
descarte configuraciones que no cumplan con esta característica.  

5. Cálculo del costo total de la configuración de red. Se suma el costo de la 
red y el costo de la penalización.  

  

                                            
4 Angus R. Simpson,  Member, ASCE, Graeme C. Dandy,  and Laurence J. Murphy, Genetic 
algorithms compared to other techniques for pipe optimization, J. Water Resour. Plann. Manage. 
1994.120:423-443.  
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6. Cálculo del fitness. Se calcula la función fitness en función del costo total de 
la configuración de red (ver Módulo de Optimización, Algoritmos Genéticos 
para más detalle de la función fitness).  

𝑓𝑖 = 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖 =
1

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑 𝑖
 para los individuos i = 1, 2, 3, ..., n. 

7. Se pueden seleccionar otros tipos de función fitness. 

8. Generación de la nueva población usando el operador de reproducción. 

9. Operación de cruza. 

10. Operados de mutación.  

11. Iteración por número de generaciones.  

Este procedimiento se repite tantas generaciones u otro criterio de paro como sea 
necesario para encontrar las soluciones de mínimo costo para una configuración 
de red.  
 
Los individuos de menor costo se almacenan y se actualizan en la medida que se 
generan alternativas más baratas. El tamaño de la red en términos del número de 
variables de decisión determina el número total de generaciones a evaluar. 

4. Análisis y conclusiones 

Los datos utilizados en este artículo incluyen un gran número de tuberías 
construidas entre 1992 y 2008, se debe de construir el conjunto de datos de 
tuberías para México y sus distintas regiones.  
 
Los datos de costos sin el año de inició de la construcción o el período de 
construcción, generan sesgos de costos cuando se ajustan con el índice de 
plantas químicas. 
 
Algunas variables importantes también permanecen desaparecidas, como el grado 
de acero, la máxima presión de operación permisible, el terreno a lo largo de la 
ruta del gasoducto, y el tipo de propiedad, cualquiera de los cuales podría producir 
diferencias de costos. 
 
El futuro trabajo debería recoger más observaciones sobre México y las cinco 
regiones seleccionadas para tuberías, más información sobre los plazos de 
construcción del proyecto, y más datos sobre las variables que faltan. 
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Para la implementación del modelo de dimensionamiento y optimización de redes 
de transporte de hidrocarburos para expandir el actual sistema, deberá de 
alimentarse al módulo de datos de diámetros externos, longitudes y parámetros de 
presión con los límites que correspondan a cada una de estas variables. 
 
También se requerirá la georeferenciación de las mismas para extender el modelo 
a uno regional.  
 
Se evaluará la interacción de la optimización de la configuración de la red de 
ductos con el Módulo de Optimización.  
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ANEXO 5 

 
Módulo de Transformación de Hidrocarburos 

 
 
1.Introducción 
 
El Módulo de Transformación de Hidrocarburos (MTH) representa las operaciones 
internas y externas del sistema nacional de refinerías (SNR) y el mercado de los 
combustibles a nivel nacional, y regional.  
 
Este módulo en conjunto con el módulo de optimización da como resultado 
principalmente: COSTOS DE PROCESAMIENTO de combustibles líquidos, actividades 
de IMPORTACIÓN de crudo y productos derivados (en conjunto con los módulos de 
Macroeconomía  y de Oferta de Hidrocarburos), CAPACIDAD de expansión del sistema 
nacional de refinerías, CONSUMO de combustibles y RENDIMIENTOS.    
 
Las soluciones que ofrece este módulo, en conjunto con el Módulo de Optimización  
satisface: LA DEMANDA DE COMBUSTIBLES FÓSILES en forma de petrolíferos, 
incorporando PRECIOS DE MATERIAS DE PETRÓLEO ALIMENTADO, cantidades de 
COMBUSTIBLES IMPORTADOS (gasolinas, diesel, gas L.P. y combustóleo.), valores 
de INVERSIÓN DE CAPITAL (costos de capacidad de refinación).  
 

El MTH se desarrolla a nivel nacional y regional. Para cada región se modelan las 
refinerías considerando grupos de procesos para mejorar el rendimiento de la refinería, 
así como la modelación de costos marginales para la misma.  

Se estima la EXPANSIÓN EN LA CAPACIDAD de refinación en cada región y 
posteriormente se hará la distinción entre capacidad adicional o nueva por regiones.  

El MTH busca el portafolio de tecnologías de refinación con menores costos. Así la 
selección de los tipos de crudos, procesos de refinación y logística (transporte) se 
ajustan para minimizar el costo conjunto total de la oferta de combustibles fósiles 
(incluyendo importaciones de petrolíferos).   



 
 

______________________________________________________________________ 
 

2 
 

También se consideran como restricciones las regulaciones específicas para cada tipo 
de combustible, como las ambientales, políticas y en materia de impuestos.   

El MTH también incluye la interacción entre los mercados nacionales e internacionales. 
Los precios del mercado internacional se consideran exógenos (precio del mercado 
internacional). En el Módulo de Macroeconomía se estiman las curvas de oferta de 
crudos importados y derivados, entre otros factores, la participación de México en el 
comercio internacional de crudo y derivados.   

2. Diagrama Actual del MTH 

 

Tabla actual de entradas y salidas del MTH 

Variables de salida del 
MTH 

Variables de entrada de 
SIMISE 

Variables de entrada 
exógenas 

Importaciones de 
derivados de petróleo.  
Actividad de refinación y 
uso de combustibles. 
Adiciones de capacidad.  
Costos de capital.  
Costos de operación. 

Demanda de derivados 
(petrolíferos). 
Producción doméstica de 
petróleo.  
Precio internacional de 
crudo (referido al crudo 
marcador 

Parámetros de operación 
de las unidades de 
proceso.  
Capacidades de las 
unidades en operación.  
Especificaciones de 
productos.  
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Variables de salida del 
MTH 

Variables de entrada de 
SIMISE 

Variables de entrada 
exógenas 

Costos Totales de la 
Refinación.  
 

correspondiente, WTI y 
BRENT). 
Precios de derivados en 
el mercado internacional.  
Variables 
macroeconómicas. 
 

Costos de operación de 
procesos de refinación 
candidatos.  
Costos de capital de 
procesos de refinación 
candidatos.  
Costos de transporte. 
Impuestos.  
 

 
 
3. Modelo de Refinación 
 
El modelo actual de la Refinación se basa en la entrada de crudo y varias salidas de 
petrolíferos.  
 
La capacidad instalada al año base del SNR se agrupa en una sola capacidad de 
producción de una “super” refinería la cual representa a las seis refinerías actuales, de 
manera que los rendimientos de ésta representan la producción nacional de 
petrolíferos.  En las versiones posteriores se irá desagregando el sistema de manera 
que se pueda representar cada una de las refinerías por separado.  
 
EL modelo tiene la flexibilidad de simular refinerías completas o procesos de refinación  
gracias  a la  lógica de entrada y salidas (cajas).  
 
Los tipos de refinería o procesos  se distinguen por los rendimientos y costos de 
los mismos. 
 
El modelo tiene como supuesto fuerte, que la producción de  petrolíferos se hace en 
función de un petrolífero principal, i.e. la producción de  petrolíferos secundarios son 
función de éste.  
 
El modelo utiliza costos de inversión, costos fijos y variables, factor de planta, 
usos propios, rendimientos de la refinería, año de inicio de operaciones, vida útil, 
entre otros.    
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En esta versión la representación de una refinería se hace por medio del modelo de 
cajas, en donde se tiene una entrada (crudo) y varias salidas (petrolíferos), como se 
puede ver en el siguiente diagrama: 
 

 
 
Fig. 1. Modelo de una entrada y varias salidas.  
 
Posteriormente el modelo permitirá varias entradas a la refinería, para poder 
desagregar otro tipo de materias primas o energéticos diferentes al petróleo alimentado, 
además de poder evaluar mezclas de diferentes tipos de crudo, con la finalidad de tener 
un esquema como el siguiente:  
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Fig. 2. Esquema de Refinería de varias entradas y salidas.  
 
La modelación por medio de cajas, facilita concatenar procesos, lo cual permite evaluar 
expansiones de capacidad de refinación u otros procesos relacionados, sin la 
necesidad de evaluar una refinería completa como candidata.  
 
Por ejemplo, se puede modelar la expansión de un tren de conversión profunda de la 
siguiente forma:  
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Fig. 3. Refinería flexible.  
 
La figura anterior nos permite contestar preguntas como: ¿qué se puede hacer con el 
combustóleo sobrante del SNR actual?, ¿conviene invertir en capacidad nueva para 
procesar el combustóleo?, ¿sería mejor exportar el combustóleo? entre otras.  
 
3.1. Producción de Petrolíferos y Costos 
 
La Capacidad está relacionada a la capacidad de producir la salida principal de la 
refinería, por ejemplo, gasolina.   
 
Los costos de inversión y los fijos de O&M están relacionados con la capacidad de 
producir la salida principal. 
 
Los costos variables están relacionados con la salida (producción) del petrolífero 
principal (gasolina, normalmente). 
 
Se necesitan conocer los costos de inversión, fijos y variables unitarios para hacer 
el cálculo de optimización. En el modelo se está construyendo una función de tipo de 
refinería (proceso de refinación), tipo de crudo (mezcla promedio) para obtener 
rendimientos y costos unitarios. En este momento el modelo ya considera todos 
estos rubros que se alimentan de forma exógena. 
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Para que SIMISE pueda modelar la refinería, homogeniza las unidades de cálculo a las 
de la electricidad, de manera que la capacidad en lugar de leerse en barriles diarios 
(mbd) se lee en MW.  La producción o alimentación de petrolíferos y petróleo, 
respectivamente, es una forma de energía y se lee en MWy, en lugar de mbd. Para el 
usuario de SIMISE esto no será relevante, dado que éste sólo introducirá los valores 
que le convengan en las unidades comunes del sector de refinación. Además SIMISE 
incluye una aplicación (programa de cómputo)  auxiliar llamada CONVERSOR que sirve 
para convertir unidades usadas en los diferentes módulos del SIMISE.  
 
Internamente el cálculo de los rendimientos se muestra con el siguiente ejemplo:  
 

 
 
 
Se  tiene la alimentación total a la refinería en MWy y la producción de petrolíferos de 
acuerdo a sus rendimientos en MWy. Los valores de costos se ajustan a la producción 
de un petrolífero de interés como se observa en la tabla siguiente:  
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Tabla 1. Costos de Refinación como función de un petrolífero. 

Salida 
principal  

Capacidad  Costo de 
inversión  

Costo O&M 
fijo  

Costo O&M 
variable 

MW  $/kW  $/kW  $/kWy  

Gas Ref  239  5025  200.9  50.2  

LPG  422  2843  113.7  28.4  

Diesel  3393  354  14.1  3.5  

Gasolina  2071  580  23.2  5.8  

Fuel oil  1521  789  31.6  7.9  

Otros  319  3767  150.7  37.7  

 
Ejemplo de cálculo: 
 

 
 
En SIMISE los costos se introducen en las unidades comunes del sector y como costos 
relativos a la capacidad de refinación de crudo.  
 
En SIMISE se introducen valores de rendimientos de crudo a petrolíferos (en la sección 
dedicada a eficiencias de tecnologías, que se explica en el caso práctico más adelante), 
el programa hace automáticamente la relación de petrolífero principal y producción de 
los petrolíferos secundarios en función de éste. El usuario no requiere hacer este 
procedimiento, basta con que defina el petrolífero principal. 
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3.2. Cálculo de producción como función del petrolífero 
principal en la optimización 
 
Dado que el Algoritmo Genético (AG) del Módulo de Optimización, propone valores de 
producción de energía de la refinería y que éstos están estrechamente relacionados 
entre sí, se debe decidir cuál de las salidas es el producto principal. Se calcula el valor 
de la producción de los demás petrolíferos como función del producto principal. 
Normalmente, salvo que se especifique lo contrario, este producto principal será la 
gasolina.  
 
Cálculo de energía 
 
1) Para hacer el cálculo se deben de tener los rendimientos de producción de 
entrada/salida de crudo/petrolífero (eficiencias). Para ser congruente con la estructura 
de  SIMISE estos rendimientos son llamados eficiencias (entre la entrada y la salida de 
una tecnología).  
 
Estas son:  
 
efN3,gsl(𝑅𝑒𝑓) , efN3,dsl(𝑅𝑒𝑓), efN3,glp(𝑅𝑒𝑓) y efN3,combus(𝑅𝑒𝑓). 
 
Donde:  
 

efN3,gsl(𝑅𝑒𝑓)= Eficiencia (rendimiento) del crudo a gasolina en el 
nivel 3 de la tecnología Ref (Refinería). 

efN3,dsl(𝑅𝑒𝑓)= Eficiencia (rendimiento) del crudo a diesel en el 
nivel 3 de la tecnología Ref (Refinería). 
 

efN3,glp(𝑅𝑒𝑓) Es la eficiencia (rendimiento) del crudo a gas L.P. 
en el nivel 3 de la tecnología Ref (Refinería). 
 

efN3,combus(𝑅𝑒𝑓) Es la eficiencia (rendimiento) del crudo a 
combustóleo en el nivel 3 de la tecnología Ref 
(Refinería). 
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2) El AG propone un valor de la energía producida por la refinería del producto principal. 
Es un valor para la energía de salida del nivel 3 (N3 o Refinería).  
 

𝐄𝐍𝟑,𝐠𝐬𝐥(𝐑𝐞𝐟) 
 
3) Con la información de los paso 1 y 2 se calcula la energía producida de cada 
petrolífero en función de la energía producida de gasolina determinada por el AG. En 
general: 
 

EN3,i(Ref) = EN3,gsl(Ref) ∗ (
efN3,i(Ref)

efN3,gsl(Ref)
)...(1)  

 
Donde: 
  

EN3,i(Ref) Es la energía de cada uno de los 
petrolíferos "i" producidos por la refinería.   
 

efN3,i(Ref) Es la eficiencia o rendimiento de 
producción de crudo al petrolífero "i".  
 

 
 
Con: 
 
i = {gsl, dsl, glp, combus}.  
 
Ejemplo:  

EN3,combus(Ref) = EN3,gsl(Ref) ∗ (
efN3,combus(Ref)

efN3,gsl(Ref)
) 

 
4) El cálculo de la capacidad de la Refinería queda determinado por la energía 
producida del producto principal. En este caso la gasolina, lo cual ya está considerado 
en el AG.  

 
YN3(Ref) = 𝐄𝐍𝟑,𝐠𝐬𝐥(𝐑𝐞𝐟)/(facPlaN3(Ref) ∗ efN3,gsl(Ref) ∗ (1 − UPN3(Ref)) ∗ 1)...(2) 

 
Donde:  
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EN3,gsl(Ref) Es la energía (producción) de gasolina propuesta por el AG (paso 

1).  
 

facPlaN3(Ref) Es el factor de planta promedio anual de la refinería.  
 

efN3,gsl(Ref) Es el rendimiento o eficiencia de conversión de crudo a gasolina 
(producto principal).  
 

UPN3(Ref) Es el valor de porcentaje de energía utilizada para usos propios, el 
cual se utiliza por congruencia con la estructura de cálculo de 
SIMISE. 

 
5) El AG obliga a empatar la producción de gasolina 𝐄𝐍𝟑,𝐠𝐬𝐥(𝐑𝐞𝐟) más las 
importaciones de gasolina con la demanda de gasolina.  

 
4. Trabajo futuro 
 

 Se compararán los costos “reales” de la capacidad instalada que 
proporcione SENER con un benchmarking de la industria y/o Métodos 
aproximados como las Curvas de Costos (índices de complejidad y Factores 
de Lang). 

 
 Se evaluará la posibilidad de hacer proyecciones de volúmenes de 

ventas y precios de petrolíferos para el cálculo de beneficios e indicadores 
financieros (VPN, B/B, TIR, PR) para estudiar márgenes de Refinación.  
 

 Con información que brinda la SENER se evaluará la posibilidad de 
determinar precios de venta de petrolíferos.  
 

 Se aprovechará la flexibilidad del modelo para evaluar directamente (en 
este  momento ya es posible evaluar indirectamente) la Capacidad de 
procesos o trenes de refinación para la reconfiguración de la capacidad 
actual y evaluación del aumento de capacidad por medio de configuraciones. 
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 Se evaluará la factibilidad de contar con una herramienta  de caracterización 
de los rendimientos de producción de petrolíferos en función de los tipos 
de refinerías o procesos actuales y candidatas así como  del tipo de 
mezcla de crudo y otros insumos. En esta versión estos datos se 
introducen de forma exógena al modelo.  
 

 Se evaluará la posibilidad de modelar recirculaciones internas. 
 

 Se iniciará la modelación de aspectos regionales de influencia de las 
refinerías.  
 

 Aunque en esta versión no aparecen descritas las plantas de procesamiento 
de Gas Natural, el modelo arriba descrito puede modelar esta tecnología sin 
problema alguno. El siguiente paso para su modelado es la calibración del 
modelo y la validación de parámetros técnico económicos.  
   

 Se iniciará la modelación del sistema de poliductos.  
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ANEXO 6 

Módulo de Oferta de Carbón 

1 Objetivo del módulo 
 
Realiza proyecciones sobre la producción, importación y consumo del carbón  a 
partir de la información histórica y actual que se encuentra disponible en las bases 
de datos oficiales de la SENER, Servicio Geológico Mexicano e Instituto Nacional 
de Estadística y Geografía. Las proyecciones estarán desagregadas por sus 
principales regiones de reservas, producción y consumo del mismo. 

2 Interacción con otros módulos 

A través del Sistema de Gestión de Base de Datos, este módulo forma parte del 
módulo de oferta e intercambia información con los módulos de demanda y 
generación eléctrica, ya que las proyecciones de producción nacional son datos 
importantes a considerar en la optimización de infraestructura de transformación y 
en general de todo el sector energético.  

3 Datos requeridos 

Los volúmenes de producción de carbón en sus diferentes tipos. Volúmenes de 
extracción históricos por estado. Volúmenes de importación del carbón histórico y 
actual. Volúmenes de reservas. Parámetros iniciales de tasas y costos de 
descubrimiento. Perfiles de producción. Parámetros de tasas impositivas. Historia 
de oferta del carbón. Costos de producción del carbón. Costos de importación por 
país del carbón. 
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4 Breve descripción de metodologías y modelos  
La producción del carbón en nuestro país se ha incrementado exponencialmente 
en los años más recientes y las reservas de este recurso en nuevos estudios son 
equivalentes en 1219Mt en tres regiones carboníferas principales: la región 
carbonífera Sabinas-Monclova, Cuenca carbonífera Fuentes-Río Escondido y la 
Cuenca Terciaria del Golfo.  
 
De la producción total del carbón en el mundo, casi el 70% es sutilizado para la 
generación de energía eléctrica el resto es utilizado en la industria de la 
construcción, calefacción y otros usos. La capacidad instalada a base de carbón 
es del 12.9% en todo el país, es la tercera fuente de generación eléctrica después 
de la generación hidráulica. 
 
Las perspectivas  a futuro del carbón son que serían a precios relativamente 
bajos, disponibilidad amplia, alta capacidad energética y las políticas económicas 
mundiales a favor de los combustibles fósiles. 
 
Para el periodo del 2012-2016 se planea desarrollar la generación a base de 
carbón con una participación máxima de 15%, como compromisos de 
sustentabilidad ambiental implementando las tecnologías necesarias para el 
abastecimiento de emisiones y de manera simultánea se planea la utilización de 
tecnologías de generación con base en gas natural. 

5 Resultados actuales 
1. Compilación y procesado de la información referente a la producción del 

carbón de los años 1959 a 2012. 
2. Compilación y procesado de la información referente a la importación del 

carbón de los años 1939 a 2012. 
3. Construcción de las líneas de tiempo de la producción e importación  del 

carbón (figura 1). 
4. El modelo relacional del módulo y los submódulos que lo componen para 

interactuar con el SGBD. Diagrama X. 
5. Se realizó un pre-procesado de las líneas de tiempo para identificar 

patrones de producción e importación del carbón por año. 
6. Se identificó y se realizó la vectorización de los principales subcuencas 

carboníferas del país (mapa 1). 
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Mapa 1. Localización de las principales subcuencas carboníferas de la 
Cuenca Monclova-Sabinas. 
 

 
Figura 1.Líneas de tiempo de la producción en toneladas de carbón (“Todo 
uno”) y las importación de carbón en un periodo de 1939-2012. 
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6 Análisis y conclusiones 

Como se desconoce cuál será el impacto de la apertura del sector minero  con las 
nuevas reformas energéticas y con las inversiones privadas que se esperan en un 
futuro próximo, es fundamental considerar que habrá variaciones importantes en la 
producción de este recurso. 
 
Pronto existirá una migración en la forma de generación eléctrica en nuestro país, 
basado en la explotación de los recursos denominados no-convencionales, shale 
gas y shale oil, por lo que ésta deberá ser considerada, para futuras proyecciones  
en donde la generación será basada en gas natural y el máximo de participación 
de las carboeléctricas será del 15% en los siguientes 15  años. 

7 Plan de trabajo a futuro 

1. Realizar las modelos de proyección de disponibilidad y producción del 
carbón y generar los primeros análisis “a futuros”.  

2. Realizar una base de datos que contenga la información de los costos 
asociados a la exploración y producción del carbón. Depende de la 
recepción y disponibilidad de datos.  
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 ANEXO 7  

Módulo de Oferta Nuclear 

1 Objetivo 

Calcular costos y parámetros de plantas nucleoeléctricas instaladas y de 
candidatas que podrán integrarse al portafolio energético para lograr su 
diversificación, asegurar el suministro eléctrico, satisfacer la demanda de energía 
eléctrica, mitigar emisiones de gases de efecto invernadero y reducir riesgos por 
volatilidad de precios de combustibles fósiles. 
 
Proporcionar cantidades de energía generada por las plantas existentes y 
candidatas, así como parámetros de combustible nuclear. 
 

2 Interacción con otros módulos 

El módulo nuclear tiene interacción directa con los módulos Económico, 
Optimización tanto en datos de Transmisión y Generación, y  con CostEl. 
 
Del Módulo Económico se obtienen datos de precios de uranio, enriquecimiento y 
fabricación requeridos para calcular los costos de combustible nuclear 
proyectados para años futuros. 
 
Como ya se mencionó previamente, las salidas obtenidas de la aplicación nuclear, 
son las entradas complementarias de la aplicación CostEl.  
 
Mientras que con la interacción que posee con el módulo de optimización es 
principalmente proporcionar la información técnica ya procesada sobre plantas 
existentes y candidatas, en el Módulo de Generación eléctrica, que pueden 
integrarse a un portafolio de diversificación energética para cubrir la demanda de 
energía eléctrica.  
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Con el módulo de Transmisión tiene interacción debido a los datos necesarios 
para suministrar la energía eléctrica generada por la planta a los usuarios. 
Asimismo, para el caso de plantas candidatas que se deseen incorporar en 
nuevas ubicaciones (diferentes a la CNLV), permitirá establecer las conexiones 
apropiadas en los nodos más próximos a su ubicación, para suministrar la 
electricidad generada. 

3 Datos requeridos 

Debido a las características especiales que presenta el cálculo de parámetros 
técnicos del combustible nuclear, se tomó la decisión de dividir este módulo en 
dos partes:  
 

a) Aspectos técnicos de plantas existentes, candidatas y combustible nuclear 
b) Aspectos económicos y financieros 

 
Este criterio se debe a la sensibilidad y detalle requeridos por los cálculos para 
estimar diferentes aspectos del combustible nuclear como son: datos técnicos del 
ciclo de irradiación en equilibrio, de la carga inicial, de las recargas y del quemado 
de combustible. 
 
Asimismo, es importante resaltar que el tiempo que se maneja para la duración del 
ciclo de irradiación en las plantas nucleoeléctricas es de 18 meses, lo que no 
ocurre con otras plantas, debido a ello, es necesario modificar la metodología de 
cálculo de aspectos técnicos para esta tecnología.  
 
Considerando las características únicas de esta tecnología, se diseñó la aplicación 
de este módulo en la plataforma C# (CSharp) para ingresar, de manera amigable y 
cómoda, los parámetros necesarios que permitirán obtener resultados técnicos 
sobre las plantas existentes, de las plantas candidatas, así como del combustible 
nuclear que será empleado por éstas y sus características principales. Ver 
Ilustración 1. Pantalla de inicio de aplicación nuclear. 
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Ilustración 1. Pantalla de inicio de aplicación nuclear 

 
 

Datos de entrada de la Aplicación Nuclear 
Los datos requeridos por la aplicación nuclear, incluyen:  
 

a) Datos sobre la planta: 
a. Capacidad 
b. Eficiencia 
c. Vida útil de la planta 
d. Tiempo de construcción 
e. Usos propios 
f. Potencia térmica 

b) Datos sobre el ciclo de irradiación en equilibrio: 
a. Duración de ciclo de irradiación 
b. Duración del paro programado para recambio y mantenimiento 
c. Factor de planta durante el ciclo de irradiación  

c) Datos sobre el ciclo de combustible:  
a. Concentración de UF6 enriquecido de la carga inicial 
b. Concentración de UF6 enriquecido de las recarga 
c. Concentración de UF6 natural 
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d. Concentración de UF6 enriquecido en las colas 
e. Pérdidas de U en la fabricación de ensambles 

 
Para facilitar el uso de esta aplicación, se tienen datos precargados en la misma 
para la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde (CNLV) y para una planta ABWR 
como ejemplos (Ver Ilustración 2. Pantalla de captura de la aplicación nuclear 
e Ilustración 3. Ejemplo de datos precargados en la aplicación nuclear). Los 
ejemplos de estas plantas se eligieron debido a la información disponible con la 
que se cuenta actualmente, sin embargo, no es limitativa o excluyente, ya que en 
el corto plazo se contará con información de más tecnologías y se incrementarán 
las opciones disponibles.  
 

 

Ilustración 2. Pantalla de captura de la aplicación nuclear 

 
 

 

 

Asimismo, el usuario puede crear otro caso nuevo al seleccionar esta opción en el 
menú de opciones que posee la aplicación. 
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La aplicación también cuenta con la flexibilidad de permitir al usuario, modificar 
estos datos precargados y ejecutarlos, obteniendo nuevos resultados de acuerdo 
a las implementaciones realizadas. Esto permite actualizar datos en los casos 
precargados o hacer variaciones y observar las modificaciones propuestas en los 
resultados.   
 

Ilustración 3. Ejemplo de datos precargados en la aplicación nuclear 

 
 

Esta información es procesada, generando resultados que permiten alimentar la 
aplicación de CostEl para obtener los costos de la tecnología. 
 

 

Datos de salida de la aplicación 
Los resultados obtenidos por la aplicación nuclear se exportan en formato .TXT 
para servir como entradas para el análisis económico en la aplicación CostEl. Ver 
Ilustración 4. Pantalla de Salida de aplicación nuclear. 
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Ilustración 4. Pantalla de Salida de aplicación nuclear 

 

 

4 Breve descripción de metodologías y modelos 

 
En el caso de la energía nuclear la cadena energética recibe también el nombre 
de Ciclo de Combustible Nuclear porque parte del combustible que se descarga de 
los reactores nucleares puede ser reciclado y aprovechado en el mismo reactor o 
en otros. Para esto es necesario completar una serie de procesos que forman 
parte del ciclo de combustible nuclear, el cual se ilustra en la figura siguiente. 
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Ilustración 5. Ciclo de combustible nuclear 

 
 
 
Los cálculos realizados sobre el ciclo de combustible nuclear, se basan en la 
metodología sugerida por el Organismo Internacional de Energía Atómica (OIEA), 
empleando esquemas de tamaño, irradiación y quemado de los lotes y sublotes de 
la carga inicial y primeras recargas del reactor.  
 
Esta metodología se modificó para los parámetros característicos del tipo de 
reactor que se emplea en la CNLV y el reactor tipo ABWR. Asimismo, se 
especificaron los días de duración del mes promedio de un período cuatrianual, 
considerando años bisiestos. 
 
El costo nivelado del MWh por concepto de inversión es definido como el valor que 
al multiplicarse por el valor presente de la generación de la central, considerando 
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su vida útil, iguala al valor presente de los costos incurridos en la construcción de 
la central en cuestión. 
 

5 Resultados actuales 

Los resultados que se proporcionan actualmente son datos técnicos de la planta 
que se está evaluando (candidata o existente): 
 
- Potencia eléctrica neta 
- Eficiencia termodinámica 
- Energía eléctrica neta anual generada 
- Régimen térmico neto y bruto 
- Factor de carga 
 
Mientras que para los resultados técnicos del ciclo de combustible se encuentran 
divididos en los siguientes principales rubros:  
 
a) Resultados técnicos del ciclo de irradiación en equilibrio 
b) Resultados técnicos del combustible 
c) Resultados técnicos de carga inicial 
d) Resultados técnicos de recarga 
 
Para el caso de los resultados económicos, se obtiene el cálculo del costo unitario 
de generación de la central nucleoeléctrica, los resultados de los parámetros 
financieros que se introdujeron inicialmente, así como los parámetros de Costo 
Beneficio y la Tasa Interna de Retorno. 
 
Las ventajas que muestra este tipo de metodología son:  
 

1. Para cada tasa de descuento, el valor presente de la inversión mide el 
impacto de una inversión en una central determinada. Esto permite 
observar el efecto del programa de inversión entre diferentes centrales 
distintas. 

2. El efecto de la vida económica de la central, medido por el factor de 
recuperación de capital y del factor de la central. Conforme aumenta la vida 
económica y el factor de planta, disminuye el costo nivelado. 
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3. Permite medir en términos unitarios de inversión por MW de capacidad y 
comparar los recursos financieros necesarios para ampliar la capacidad 
instalada mediante cada una de las diferentes tecnologías. 

6 Análisis y conclusiones 

Con estos cálculos, los tomadores de decisión tendrán un panorama más amplio y 
bien fundamentado para elegir las mejores alternativas viables, así como una 
mayor cantidad de elementos que permitan lograr un portafolio diversificado que 
garantice el suministro eléctrico futuro, siendo además sustentable. 
 
El contar con los datos del ciclo completo de combustible nuclear se puede decidir 
si se manejará como un residuo nuclear de alto nivel o podrá ser reprocesado para 
reciclarlo como un combustible mixto, siendo para uso propio o para incorporarlo 
al mercado internacional. 
 
El módulo podrá complementar los diferentes escenarios alternativos mediante la 
integración de tantos reactores como sean necesarios, debido a que se tendrán 
los cálculos para diferentes plantas candidatas que puedan integrarse al portafolio 
energético del parque de generación acotados a las restricciones establecidas por  
los tomadores de decisión o las establecidas por la legislación y políticas vigentes. 
 

7 Plan de trabajo a futuro 

Se integrarán más opciones de plantas candidatas para ser incorporadas al 
portafolio energético que permita ampliar la diversificación y garantizar el 
suministro futuro de energía eléctrica en el país. 
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ANEXO 8 

Módulo de Generación Eléctrica 

1  Objetivo del Módulo 

Proporcionar información revisada y actualizada sobre las plantas existentes del 
parque de generación eléctrica así como preparar los datos, sobre las plantas 
candidatas, requeridos para la optimización de la expansión eléctrica, haciendo 
competitivo el parque de generación existente.  
 
Procesar los datos históricos de carga horaria y de demanda de potencia máxima 
coincidente nacional y de cada región para preparar las curvas de carga que se 
van a utilizar en la simulación del despacho de carga del sistema eléctrico del 
módulo de optimización.  

2  Interacción con otros módulos 

Interactúa con diferentes módulos del SIMISE: emplea información de los módulos 
de demanda y del módulo de oferta, mientras que proporciona datos a los módulos 
de transporte de energía, al módulo de optimización y de regionalización; todo el 
flujo de información se hace a través del Sistema Gestor de Base de Datos.  

3  Datos requeridos 

Entre los datos necesarios para este módulo se encuentran:  
 

- Catálogo de plantas existentes.  
- Datos históricos de parámetros de operación del parque de generación 

eléctrico de las diferentes regiones del país.  
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- Datos de disponibilidad de combustibles fósiles, nucleares y de energía 
renovable.  

- Datos históricos de carga horaria y proyecciones futuras.  
- Proyecciones de precios de energéticos.  
- Características de las energías renovables, capacidad disponible y costos.  
- Factores de capacidad de renovables.  
- Parámetros de operación de cada tecnología. 

4  Breve descripción de metodologías y modelos 

El sistema de modelación integral del sector energético (SIMISE), se encargará de 
realizar estimaciones  de la demanda de energía y definir obras de infraestructura 
que permitan satisfacer dichas demandas. Las estimaciones se realizarán 
incorporando los diferentes energéticos y generación de electricidad bajo 
diferentes escenarios de costo, teniendo en cuenta las disposiciones nacionales 
en materia energética, social, financiera, regulatoria y ambiental; buscando la 
sustentabilidad. 
 
Para lograr este objetivo, es indispensable contar con una base de datos 
confiable, consistente y de calidad que contemple todos los parámetros necesarios 
para la modelación. Hasta el día de hoy, el SIMISE cuenta con una base de datos 
construida con base en la información pública de las diferentes instituciones 
reguladoras del sector. Siendo las principales la Comisión Federal de Electricidad 
y la Secretaría de Energía.  
 
Se realizó la búsqueda de plantas generadoras registradas en el Sistema de 
información de Energética (SIE), el cual contiene la base de datos institucional de 
la Secretaria de Energía (SENER). Se guardaron las  listas con los datos 
obtenidos.  
 
Posteriormente, se utilizó una base de datos de Comisión Federal de Electricidad 
(CFE) que contiene el nombre de las centrales generadoras y sus identificadores 
oficiales de CFE.  
 
Para la preparación de las curvas de carga la información se obtuvo del Centro 
Nacional de Control de Energía (CENACE) y se decidió trabajar para el caso 
uninodal, con el total de la demanda del país que es el resultado de la suma del 
valor de demanda para cada una de las horas, de cada uno de los días del año. 
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Para obtener la curva de duración de carga, se trataron los datos previamente 
organizados, jerarquizándolos de mayor a menor, el pronóstico de demanda. 
Posteriormente, se normalizaron y se presentaron gráficamente. 

Esta curva normalizada se puede asimilar as una curva de probabilidades, que 
nos dice que, la probabilidad de que la demanda máxima sea rebasada es igual a 
cero, mientras que la probabilidad de que la demanda mínima sea rebasada es 
igual a uno, es decir la carga mínima dura todo el tiempo (100%de tiempo). 

Para la simulación de despacho se desarrollarán dos métodos: 
a) Determinista  
b) Probabilístico 

5 Resultados actuales 

Debido a que el SIE y CFE tienen diferentes tipos de registros para distinguir a 
cada central, se realizó el ejercicio de colocar marcadores a cada planta, y ambas 
claves para su mejor identificación en ambos sistemas.  
 
Del análisis realizado, se observó que de la información para el sector eléctrico, en 
ambos sistemas (SIE y CFE) no se contaba con datos complementarios entre sí, 
por lo que se tomó la decisión de dividir en tres grandes bloques la base de datos, 
los cuales se resumen a continuación:  
 

1. Primer bloque: consiste en centrales que tiene el SIE en su sistema y que 
también coincide con la base de datos de CFE. Esta lista consta de 
centrales que tienen claves de ambos sistemas y con las cuales trabajará 
SIMISE por el momento. 

2. Segundo bloque: son centrales registradas en la base del SIE, pero que no 
aparecen en los documentos de CFE. La solución que se adoptó fue 
agregar claves similares a las que posee CFE a los valores encontrados en 
el SIE. 

3. Tercer bloque: conformado por centrales que están en la base de CFE, 
pero que no se encuentran registradas en el SIE (y por lo tanto sin valores 
de generación), por lo que se les agregó claves similares a las que maneja 
este último sistema para ser consistentes con el mismo y tener consistencia 
en los campos de la base de datos del SIMISE. 
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Esto permitió obtener una base de datos con los tres códigos principales: el 
empleado por SENER, por CFE y por el mismo SIMISE. 
Esto permitirá una rápida identificación de las plantas generadoras en las distintas 
bases, permitiendo actualizarlos y complementarlos entre sí. 
 
Para procesar la información de carga horaria, se desarrolló la metodología en la 
plataforma Excel y obtener datos útiles para las curvas de demanda que se 
utilizarán en el módulo de optimización. Se obtuvieron los patrones de demanda 
horaria tomando en cuenta la diferencia entre días laborables y de fin de  semana, 
así como los efectos calendario y estacionales durante el año.  
 
La metodología ya se aplicó usando datos nacionales (todas las regiones) 
utilizando datos de los años 2011, 2012 y 2013. 

6  Análisis y conclusiones 

Durante esta etapa del desarrollo del proyecto se ha tenido que trabajar muy 
intensamente en la búsqueda de información sobre el sector eléctrico mexicano. 
Se tiene por el momento un catálogo de las plantas existentes y de sus datos de 
operación más importantes.  
 
Sin embargo sería conveniente tener una estadística de operación más completa 
en la que se encuentre la información detallada que sirva para crear curvas de 
oferta potencia de las diferentes tecnologías.  
 
Lo anterior es especialmente importante para el caso de las tecnologías 
intermitentes y las hidroeléctricas para poder modelar su intermitencia y 
estacionalidad de generación eléctrica. Las localizaciones geográficas de estas 
plantas es muy importante para sobre poner la capa de información de recursos 
renovables disponibles en la región. 
 
Las salidas de este módulo servirán para analizar a nivel nacional y regional, la 
sustitución de tecnologías y combustibles en el horizonte del tiempo, los 
requerimientos de infraestructura de redes de transmisión, las implicaciones de la 
intermitencia de las energías renovables sobre el margen de reserva de capacidad 
y la confiabilidad del sistema, y las necesidades de contar con redes inteligentes.  
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7  Plan de trabajo a futuro 

Implementar la metodología de curvas de carga en un software acoplado al 
SIMISE para poder hacer el procesamiento de datos de carga de las diferentes 
regiones del país y tener la posibilidad de ir actualizando las curvas cuando se 
tengan datos actualizados para los años venideros. 
 
Desarrollar la metodología para considerar la intermitencia de las energías 
renovables en la simulación de despacho de carga que es necesaria en el módulo 
de optimización para calcular la generación eléctrica anual.  
 
Desarrollar un software para el despacho de carga basado en los métodos: 
determinístico y probabilístico. 
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ANEXO 9 

 
Módulo de Optimización 

1. Objetivo de la optimización del SIMISE 

El objetivo del módulo de optimización del SIMISE es encontrar, para un escenario 
dado, posibles configuraciones y estrategias futuras de costo mínimo de la 
infraestructura e intercambios energéticos necesarios para satisfacer las 
necesidades energéticas del país, de forma integral y global, tomando en cuenta 
diferencias regionales espaciales, comportamientos económicos, evolución tecnológica, 
normativas y regulaciones, aspectos ambientales y sociales, entre otros, que definen 
los escenarios a analizar.  

2.  Funcionamiento general  

La optimización que lleva a cabo el SIMISE está basada en técnicas de computación 
evolutiva,  las cuales han probado su robustez en diferentes áreas, como las ciencias, 
las ingenierías, la economía, las finanzas, entre otras, sobre todo en problemas con un 
gran número de variables o de restricciones, razón por la que las técnicas tradicionales 
se vuelven comparativamente menos eficientes o computacionalmente más costosas. 
 
En la década de los 70 del siglo pasado, John Henry Holland, propuso los llamados 
algoritmos genéticos, debido a que se inspiran en la evolución biológica. Estos 
algoritmos simulan la evolución  de una población de individuos (soluciones a un 
problema de optimización) sometiéndola a acciones aleatorias semejantes a las que 
actúan en la evolución biológica (mutaciones y recombinaciones genéticas), así como 
también a una selección, en función de la que se  decide cuáles son los individuos 
más adaptados, que sobreviven, y cuáles los menos aptos, que son descartados 
(soluciones menos no optimas). Esta técnica ha demostrado ser muy flexible y robusta, 
comparada con las técnicas tradicionales, como lo es la Programación Lineal, Mixta 
Entera o la Programación Dinámica. 
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Para la planeación energética, estas técnicas nos permite evaluar cientos de miles de 
posibles soluciones a un escenario dado, en tiempos, sólo posibles para una 
computadora, para y encontrar a lo largo de cientos generaciones (iteraciones) 
aquellas estrategias de compra o venta de energéticos e inversiones en 
portafolios de tecnologías, que satisfagan a un costo mínimo, sujetas a 
restricciones impuestas por el analista, la demanda de energía del sistema a lo 
largo de un horizonte de tiempo.  
 
En esta versión la optimización se hace de forma uninodal, i.e. no se consideran 
aspectos regionales. Oferta y demanda de evalúan e un solo punto.  
 
En este momento la optimización del portafolio se hace centrada en el nivel 3 y calcula 
los demás niveles a partir de éste.  
 
La optimización se hace de forma anual (año por año) calculando la diferencia en la 
demanda del año en evaluación con respecto al año anterior. Dado que en esta versión 
no se tienen limitaciones de adición discretas (se toma la capacidad como un continuo) 
se buscan las cantidades de energía producidas necesarias de cada unas de las 
tecnologías candidatas para satisfacer ese diferencial. La búsqueda de soluciones es 
guiada por medio de límites a las posibles adiciones de capacidad de una tecnología 
dada, en donde podemos dar al programa una capacidad mínima o máxima (o ambas) 
de adición. A esto se le llama Túneles de adición de capacidad.  
 
Por lo anterior los brincos o escalones de capacidad a instalar de cualquier tecnología, 
no son visibles de forma natural. Lo que se ve son incrementos continuos de capacidad.  
 
Sin embargo debido a los túneles es posible simular esos escalones, cerrando el túnel 
en ciertos años y abriéndolo para otros.  
 
El programa hace la optimización en MATLAB, utilizando archivos de entrada con la 
información que más adelante se describe.  Esta información se da en formato Excel, 
pero se transforma a archivos de texto internamente, para el procesamiento más 
eficiente en MATLAB.  
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3.  Alcances de la optimización versión preliminar  

En su versión preliminar a Abril del 2015, el SIMISE ya puede hacer la Optimización 
de un sistema energético global uninodal indicativo, representativo y funcional 
para la toma de decisiones. También es posible realizar un análisis de sensibilidad a los 
cambios en los parámetros de la fenomenología del sistema.  

4. Etapa de desarrollo actual 

El módulo de Optimización ha cumplido con éxito el compromiso marcado al mes de 
Abril del 2015, marcado como: 
 
"Optimización de un sistema energético global uninodal indicativo, representativo 
y funcional para la toma de decisiones."  
 
En este documento se muestran algunos ejemplos del tipo de resultados que se pueden 
obtener con SIMISE para recalcar este punto. La siguiente etapa para mediano plazo 
será la marcada para Octubre del 2015 como:  
 
"Optimización de un sistema energético global uninodal indicativo que incluye 
representación de la infraestructura de redes de transporte de energéticos." 
 
Para la cual se puede consultar el documento de Módulo de Transporte de 
Hidrocarburos que acompaña a este entregable. 

5. Funcionamiento general del optimizador e implementación 
en SIMISE 

Aquí se presenta la metodología general de cálculo del Algoritmo Genético que usa 
SIMISE así como los pasos de implementación del mismo. Para más detalle de la 
implementación se sugiere revisar los casos de implementación que vienen adjuntos a 
este entregable. 
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1. Fase preparativa 
 
Antes de correr el optimizador es necesario tener los datos que se van a utilizar 
en archivos de Excel. 

- Se cargan estos datos al programa mediante una función que genera los 
archivos de texto que utiliza el algoritmo, a partir de archivos de Excel. 

- Además se calcula la energía que se genera a partir de la capacidad instalada y 
el costo de producirla.  

- Alternativamente se pueden cargar datos y calcular energía y costo del año base 
en un solo paso. 
Los datos generados en esta fase van a ser alimentados al programa. 
 

2. Algoritmo genético 
 

- El algoritmo genético corre una vez por cada periodo de tiempo que se desee 
optimizar. Éste consta de los operadores: Selección, Evaluación, Cruza y 
Mutación.  Al ejecutarlo se crea una población inicial (un conjunto de soluciones 
posibles) y se itera, aplicándole los operadores a cada posible solución hasta 
encontrar la óptima. Las soluciones son configuraciones posibles de producción 
energética. 

- A partir de la solución encontrada se calcula la energía que produce la 
configuración encontrada y el costo de producción de ésta y estos datos 
alimentan al algoritmo para la ejecución del siguiente periodo (ver Figura 1.).  
 

3. Reportes 
 

- Al finalizar la optimización se elaboran los reportes en archivo de texto, a partir 
de los cuales se pueden generar gráficas y tablas de Excel. 
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Figura. 1. Diagrama de flujo del Algoritmo Genético del Módulo de Optimización. 

6. Función objetivo  

Como se menciona arriba, el SIMISE hace una optimización por costo mínimo, para lo 
cual se establece una función objetivo para el costo total del sistema. Recordemos 
que SIMISE evalúa cadenas de tecnologías, divididas en cuatro niveles. El nivel 1 
dedicado a las tecnologías de extracción de un recurso o la entrada de un recurso (e.g. 
importaciones) al sistema, el nivel 2 donde encontramos todas las tecnologías 
asociadas al transporte de energéticos del nivel 1 al nivel 3 que considera todas las 
tecnologías de transformación de energía, el nivel 4 que considera todas las 
tecnologías de transporte de la energía transformada en el nivel 3 hasta el punto de 
demanda de uso final.   
  
Para definir la función objetivo para cada año de evaluación del sistema tenemos: 
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Tabla 1. Variables la función objetivo. 

Nombre Representa Tipo de 
dato 

Tamaño 

𝑇 Número de tecnologías Entero Escalar 
𝐿 Número de niveles Entero Escalar 
𝑧 Función de costo (total) Real Escalar 
𝑧𝐶𝑉 Función de costos variables Real Escalar 
𝑧𝐶𝐼 Función de costos de infraestructura 

(fijos) 
Real Escalar 

𝑧𝐶𝑅 Función de costos de retiro de plantas Real Escalar 
𝐸 Energía (por tecnología, por nivel) Real Matriz 

𝑇𝑥𝐿 
𝑌 Capacidad (por tecnología, por nivel) Real Matriz 

𝑇𝑥𝐿 
𝐶𝑉 Costos variables (por tecnología, por 

nivel) 
Real Matriz 

𝑇𝑥𝐿 
𝐶𝐼 Costos infraestructura (por tecnología, 

por nivel) 
Real Matriz 

𝑇𝑥𝐿 
𝐶𝑅 Costos de retiro de planta (por 

tecnología) 
Real Arreglo 𝑇 

𝑑 Tasa de descuento Real Escalar 
𝑡0 Año de inicio de operaciones (por 

tecnología) 
Entero Arreglo 𝑇 

𝐵𝑌 Año de inicio de la simulación Entero Escalar 
𝑡𝑒𝑐𝐿 Vida útil de la tecnología (por tecnología) Entero Arreglo 𝑇 

 
A continuación se describen los componentes de la función objetivo:  
 
La componente 𝑖, 𝑗 de 𝐶𝑉 y 𝐶𝐼 se calculan de la siguiente manera 
 
𝐶𝑉(𝑖, 𝑗) = 𝑝𝑟𝑜𝑑𝐶(𝑖, 𝑗) + 𝑖𝑚𝑝𝐶(𝑖, 𝑗) + 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝐶(𝑖, 𝑗) + 𝑓𝑢𝑒𝑙𝐶(𝑖, 𝑗) + 𝑜𝑚𝑉𝑎𝑟(𝑖, 𝑗) +

𝑡𝑎𝑥𝑂𝑝(𝑖, 𝑗) − 𝑠𝑢𝑏𝑂𝑝(𝑖, 𝑗) − 𝑒𝑥𝑝𝐶(𝑖, 𝑗) ... (1). 
 
𝐶𝐼(𝑖, 𝑗) = 𝑖𝑛𝑣𝐶(𝑖, 𝑗) + 𝑜𝑚𝐹𝑖𝑥(𝑖, 𝑗) + 𝑡𝑎𝑥𝐼𝑛𝑣(𝑖, 𝑗) − 𝑠𝑢𝑏𝐼𝑛𝑣(𝑖, 𝑗) ... (2). 
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Todos los costos variables tienen unidades de Dólares por Mega Watt Año, i.e. 
USD/MWy.  
 
Donde:  
 
𝐶𝑉(𝑖, 𝑗)=Costos variablesunitarios totales de la tecnología/energético i en el nivel j. 
𝑝𝑟𝑜𝑑𝐶(𝑖, 𝑗)= Costo unitario de producción del energético por la tecnología i en el nivel j. 
𝑖𝑚𝑝𝐶(𝑖, 𝑗)=Costo unitario de importaciones del energético i en el nivel j. 
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝐶(𝑖, 𝑗)= Costo unitario de transporte del energético i en el nivel j. 
𝑓𝑢𝑒𝑙𝐶(𝑖, 𝑗)= Costo unitario de combustible del energético i en el nivel j. 
𝑜𝑚𝑉𝑎𝑟(𝑖, 𝑗)= Costo unitario de operación y mantenimiento de la tecnología i en el nivel j. 
𝑡𝑎𝑥𝑂𝑝(𝑖, 𝑗) = Costo unitario de impuestos por la operación de la tecnología i en el nivel j. 
𝑠𝑢𝑏𝑂𝑝(𝑖, 𝑗)= Costo unitario de subsidios por la operación de la tecnología i en el nivel j. 
𝑒𝑥𝑝𝐶(𝑖, 𝑗)= Costos unitario de exportación variables debidos al energético i en el nivel j. 
 
Todos los costos fijos relativos a la capacidad de infraestructura (de tecnología) están 
en unidades de dólares por cada Mega Watt instalado, i.e. USD/MW. 
  
𝐶𝐼(𝑖, 𝑗)= Costos fijos unitarios totales o relativos a la infraestructura de la 
tecnología/energético i en el nivel j. 
𝑖𝑛𝑣𝐶(𝑖, 𝑗) = Costo unitario de Inversión anualizado de la tecnología/energético i en el 
nivel j. 
𝑜𝑚𝐹𝑖𝑥(𝑖, 𝑗) = Costo unitario de operación y mantenimiento fijo de la capacidad de la 
tecnología i en el nivel j.  
𝑡𝑎𝑥𝐼𝑛𝑣(𝑖, 𝑗)= Costo unitario del impuesto relativo a la inversión en capacidad de una 
tecnología i en el nivel j.  
𝑠𝑢𝑏𝐼𝑛𝑣(𝑖, 𝑗) = Costo unitario del subsidio relativo a la inversión en capacidad de una 
tecnología i en el nivel j. 
 
Para cada año t del intervalo de tiempo a considerar tenemos las siguientes funciones 
de costos: 
 
Costos variables: 
 
𝑧𝐶𝑉(𝑡) = ∑ ∑ 𝐶𝑉(𝑖, 𝑗) ∗ 𝑒𝑓𝑓(𝑖, 𝑗) ∗ 𝐸(𝑖, 𝑗) ∗ (1 + 𝑑)𝐵𝑌−(𝑡0(𝑗)+𝑡)𝐿

𝑗=1
𝑇
𝑖=1  ... (3). 

 
Donde:  
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𝐸(𝑖, 𝑗) =  Energía producida por la tecnología i en el nivel j.  
 
Costos de infraestructura: 
 
𝑧𝐶𝐼(𝑡) = ∑ ∑ 𝐶𝐼(𝑖, 𝑗) ∗ 𝑌(𝑖, 𝑗) ∗ (1 + 𝑑)𝐵𝑌−(𝑡0(𝑗)+𝑡)𝐿

𝑗=1
𝑇
𝑖=1  ... (4). 

 
Donde:  
 
𝑌(𝑖, 𝑗)= Capacidad a instalar de la tecnología i en el nivel j.  
 
 
Adicionalmente se consideran los costos de retiro de las tecnologías, ya sea por salidas 
programadas o por término de la vida útil de la tecnología.  
Costo de retiro de una planta que se deja de utilizar en el año 𝑡𝑅 : 
 

𝑧𝑅(𝑡) = {
∑ (𝑑𝑒𝑠(𝑖, 𝑗) − 𝑆𝑉(𝑖, 𝑗)) ∗ 𝑌(𝑖, 𝑗) ∗ (1 + 𝑑)𝐵𝑌−𝑡𝑒𝑐𝐿(𝑖)𝑇
𝑖=1 , 𝑡 = 𝑡𝑅

0, 𝑡 ≠ 𝑡𝑅
... (5). 

 
Donde:  
 
𝑑𝑒𝑠(𝑖) = Costo de desmantelamiento de la tecnología i en el nivel j. 
𝑆𝑉(𝑖, 𝑗)= Valor de salvamento de la tecnología i en el nivel j.  
 
De esta manera, la función de costo o función objetivo a minimizar sería la siguiente: 
 
𝒛(𝒕) = 𝒛𝑪𝑽(𝒕) + 𝒛𝑪𝑰(𝒕) + 𝒛𝑪𝑹(𝒕) ... (6). 
 
 
 
6. 1. Estructura de datos de costos en SIMISE 
 
SIMISE utiliza matrices de datos para introducir cada uno de los componentes de los 
costos de la función objetivo por tecnología y por nivel. Así para cada tecnología y nivel 
tenemos una estructura de datos como la siguiente:  
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Los costos los agrupamos en tres partes. El número de costos por cada parte no queda 
fijo en el algoritmo de tal forma que acepta tablas con más o menos costos 
dependiendo del problema a trabajar. En este momento, las matrices o tablas están de 
la siguiente forma:  
 
Costos variables por tecnología y nivel 
 

Se incluyen los siguientes costos (que podrían variar si fuera necesario): 
cVar=(cProd,cImp,cTrans,cComb,omVar,impOp,subOp,cExp) 
n_cv: Número de costos variables a considerar (en este caso serían 8) 
 
Tendremos N (número de niveles) tablas como la que se muestra a continuación.  
Para el nivel niv: 
 
Tabla 2. Costos variables por tecnología.  
 

niv cVar1 cVar2 cVar3 cVar4 cVar5 cVar6 cVar7 CVar8 
Tec1         
Tec2         
Tec3         
…         
TecT         

 
*Nota: el costo de subsidio de operaciones (subOp) debe de ingresarse con 

signo menos. 
 

Costos de infraestructura por tecnología y por nivel 
 

Se incluyen los siguientes costos: 
 
cInf=(cInv,omFij,impInv,subInv) 
n_ci: Número de costos de inversión a considerar (en este caso serían 4) 
 
Tabla 3.  Costos de infraestructura.  
 

Niv cInv OmFij ImpInv SubInv 
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Tec1     
Tec2     
Tec3     
…     
TecT     

 
*Nota: el costo de subención a la inversión (subInv) debe de ingresarse con 

signo menos. 
 
Costos de retiro de planta 
 

Se incluyen los siguientes costos: 
cRet=(cDes,cSal) 
 
n_cr: Número de costos de retiro a considerar (en este caso serían 2). 
 
Tabla 4. Costos de retiro de tecnologías.  
 

NivN cDes VS 
Tec1   
Tec2   
Tec3   
…   
TecT   

 
*Nota: el costo de Valor de Salvamento de la inversión (VS) debe de ingresarse 

con signo menos. 
 

En el Anexo 16 "Pasos para crear un caso de estudio en SIMISE Optimizador" se 
aclarará con más detalle como introducir esta información.  

7. Estabilidad del módulo de optimización 

Dada la magnitud e importancia del SIMISE, es indispensable incorporar, tanto en su 
desarrollo como en su implementación aspectos que permitan evaluar la eficiencia, 
confiabilidad y robustez del sistema. Cualquier plataforma computacional que esté 
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orientada a la resolución de problemas de optimización requiere de un análisis, aunque 
sea heurístico, de sensibilidades y de la propagación de incertidumbres. 
 
Es importante hacer notar que, al menos en un enfoque inicial, lo anterior puede 
desarrollarse sin que se tenga que incurrir en costos, tiempos ni desarrollos adicionales 
que sean significativos. Por el contrario, haciendo uso de los desarrollos con los que ya 
se cuenta es posible proveer al usuario de estas herramientas también. 
 
Podemos  agrupar en dos rubros principales los aspectos a incorporar. El primero es el 
de la confiabilidad de los resultados y está estrechamente relacionado con lo que en 
otros contextos también se conoce como propagación de incertidumbres. El segundo se 
refiere a la robustez y también debe de contener, en un sentido más amplio, al análisis 
de sensibilidades tradicional. 
 
7.1. Confiabilidad de los resultados y propagación de 
incertidumbres 
 
Para discutir qué se puede hacer para incorporar algunos aspectos de propagación de 
incertidumbres, recuérdese la estructura fundamental de un algoritmo genético (véase 
Figura 1.). 
 
Es necesario dar un margen de confiabilidad de los resultados y para ello hay que 
tomar en cuenta los siguientes aspectos: 
 

● Precisión (p.ej. intervalo de confianza de los valores obtenidos). 

● Resultados con extremos de los máximos y mínimos de los parámetros. 

● Número de iteraciones y  tolerancia asociada. 

● Intervalos de confianza generados por simulaciones múltiples. 

 
Todos los aspectos anteriores pueden realizarse de manera práctica mediante la 
repetición de múltiples corridas y reportando los valores correspondientes.  
 
7.2. Robustez 
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En este sentido, pueden implementarse mediante los siguientes puntos: 
 

● Cambios drásticos en la solución ante perturbaciones (deterministas o 
aleatorias). 

● Exploración de diferentes condiciones iniciales, 

lo cual es también posible hacer mediante corridas múltiples. 

8. Regionalización del módulo de optimización 

En esta sección se presentan los elementos conceptuales como metodológicos que 
permitan extender la versión uninodal del módulo de optimización del SIMISE al caso 
regional. 
 
Al considerar la implementación de una versión regional o multinodal del SIMISE es 
necesario evaluar qué metodologías resultan más adecuadas.  Se presentan 
fundamentalmente dos alternativas: 
 

1. Extender al caso multiregión la metodología de algoritmos genéticos, AG, ya 
utilizada en la versión uninodal. 
 

2. Utilizar un algoritmo híbrido en el que la optimización para cada región se siga 
haciendo con un AG, mientras que la optimización integrada de las regiones se 
efectúe con otras metodología (p. ej. programación dinámica o programación 
lineal). 

 
En lo que sigue argumentamos por qué esta segunda opción es la mejor. Sin embargo, 
consideramos importante discutir algunos aspectos de la regionalización, que si bien 
son más bien de carácter general, no por ello son menos importantes. 
 
8.1. Consideraciones generales 
 
Existen varios aspectos generales a ser tomados en cuenta en la regionalización del 
SIMISE. El primero se refiere a la elección y número de regiones en la versión 
multinodal y el segundo a la compatibilidad del módulo de optimización  con otros 
módulos. Si bien existe ya una elección, fundamentalmente de carácter práctico, del 
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número y clase de regiones que serán utilizadas, es importante tener en cuenta que en 
un futuro, es posible que sea necesario introducir regiones adicionales o subdividir las 
ya existentes. Para ello es entonces importante que tanto a nivel de los sistemas de 
información geográfica, SIG, como del algoritmo de optimización utilizado, se tenga una 
estructura flexible para poder incorporar estos cambios de forma eficiente. En este 
aspecto, la metodología utilizada por MESSAGE (ver primer entregable sobre Estado 
del Arte de Modelos de Planeación Energética) puede ser un punto de partida 
razonable. Es esencial entonces definir las interconexiones y los flujos entre regiones, 
así como los formatos para ser utilizados en el SIG. 
 
Otro aspecto básico para la regionalización del módulo de optimización se refiere a la 
compatibilidad de los datos de cada región. Por ejemplo, es claro que las estimaciones 
de demanda provenientes de este módulo tienen que ser compatibles entre sí. Es decir, 
no sólo las unidades y los horizontes temporales han de ser adecuados y presentarse 
en las mismas unidades para todas las regiones, sino que las variables de entrada y 
salida han de ser las mismas. 
 
8.2. Metodologías de optimización 
 
Como ya se mencionó, las dos opciones fundamentales para regionalizar el módulo de 
optimización consisten en bien extender a nivel global la metodología de AG o el utilizar 
una metodología híbrida. 
 
La experiencia con el AG a nivel uninodal, es de  un funcionamiento eficiente y con un 
tiempo de cómputo todavía razonable a horizontes de planeación de mediano plazo. Sin 
embargo, para horizontes a plazos mayores a los 20 años o con la incorporación de 
muchas más variables (p.ej. curvas de carga detallada u otras consideraciones de 
estacionalidad) el incremento en el tamaño de los individuos del AG resulta poco 
adecuado. Estos problemas han sido ya resueltos de manera satisfactoria en el SIMISE 
uninodal, pero pensamos que para la versión regionalizada sería mucho más eficiente 
un algoritmo híbrido. Más precisamente, el conservar la estructura de optimización por 
región utilizando un AG y, por otra parte, el resolver el problema de optimización entre 
regiones mediante programación dinámica, PD. Esto último resulta además natural 
porque el planteamiento del problema es muy similar a problemas de transporte óptimo, 
en los que esta metodología ha sido ampliamente probada e incluso pueden utilizarse 
implementaciones ya existentes en MATLAB, que, en principio, podría continuar siendo 
la plataforma computacional para el SIMISE. 
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MÓDULO 10 
 
 

Módulo Integrador 

1. Objetivo del módulo 

El objetivo de este módulo es constituir al SIMISE como una plataforma Business 
Intelligence mediante la cual se pretende que la SENER cuente con una herramienta 
computacional capaz de convertir sus datos en información y ésta en conocimiento para 
una mejor toma de decisiones en las diferentes actividades que conlleva la planeación 
energética.  

2. Interacción con otros módulos 

Se le puede llamar módulo de Gestión de Base de Datos entre módulos. El módulo 
integrador, como su nombre lo indica, es el encargado de integrar y coordinar a los 
demás módulos del SIMISE, así como dotarlos de información para que puedan 
funcionar de manera adecuada, esto a través de las diferentes bases de datos que se 
están generando. 

3. Datos requeridos 

Dado que el SIMISE cuenta con una estructura multivariada, el módulo integrador 
recopila los datos necesarios para cada módulo y los transforma de tal manera que 
éstos lleguen al sistema con una uniformidad y calidad óptima, para que así, a la hora 
de la toma de decisiones no se tenga incongruencia en la información. 
 
A largo plazo se pretende que todos los datos que necesita el SIMISE estén contenidos 
en el SIE ya que se ha tenido la necesidad de buscar datos externos en diferentes 
lugares a éste como lo son: 
 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

2 
 

 Banco de México 
 PEMEX 
 INEGI 
 CFE 
 CRE 
 IAEA 
 CENACE 
 CNH 
 EIA 
 IEA 

Entre otros.  
 
Todo ello para un modelado mucho más completo del sistema, el cual nos permite 
análisis y proyecciones de mayor exactitud. 

4. Breve descripción de metodologías y modelos. 

La gestión de información en toda empresa es una herramienta clave para el desarrollo 
de la misma, es por eso que el SIMISE como Sistema de Modelación Integral del Sector 
Energético se ve en la necesidad de enfocarse a la Inteligencia de Negocios o Business 
Intelligence, la cual tiene como objetivo convertir los datos de una empresa en 
información y la información en conocimiento para una mejor toma de decisiones 
estratégicas a corto, mediano y largo plazo. 
 
Algunas de las preguntas clave que podrá responder el SIMISE como solución 
Business Intelligence al analizar diferentes escenarios son: 
 

 ¿Qué ocurrió? 
 ¿Dónde ocurrió? 
 ¿Por qué ocurrió? 
 ¿Qué ocurrirá? 
 ¿Qué está ocurriendo? 
 ¿Qué queremos que ocurra? 
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Es por ello que el módulo Integrador evoluciona hacia un conjunto de procesos que lo 
convierten en parte de la solución Business Intelligence como se muestra a 
continuación. 

 
 

Estructura del SIMISE como solución  
Business Intelligence 

 
 

 
 
 
 

 
 

Figura 1. Estructura del SIMISE como solución Business Intelligence 
 
Como se observa en la figura 1 la estructura del SIMISE cuenta con todos los 
elementos de una solución business intelligence, los cuales son: 
 

 Fuentes de información: las cuales son el alimento principal del datawarehouse y 
las hay tanto internas como externas. 

 Procesos ETL: los cuales como sus siglas lo indican, se refieren a la extracción 
(Extract), transformación (Transform) y carga (Load) de información al 
datawarehouse. Este proceso es de suma importancia, ya que la información 
antes de entrar al sistema tiene que ser transformada, limpiada, filtrada y 
redefinida para una manipulación más eficiente de la misma. 

 Datawarehouse o Almacén de Datos: es el núcleo del sistema en el cual se 
almacenan los datos de tal forma que maximicen su flexibilidad, facilidad de 
acceso y administración. 

 Motor OLAP (OnLine Analytical Processing – Procesamiento Analítico en Línea): 
éste componente nos da la capacidad de cálculo, consultas, funciones de 
planteamiento y análisis de escenarios con grandes volúmenes de información 
haciendo cruce de variables de manera multidimensional. 

 Módulos y Aplicaciones: cada uno de ellos nos permiten visualizar la información 
contenida en el datawarehouse y analizarla a diferentes niveles de detalle, hacer 
operaciones con ella y mostrarla de diferentes maneras para una mejor toma de 
decisiones, además de que gracias a los mismos se pueden hacer estudios por 
cada rama o especialidad. 

Fuentes de 
información 

Procesos 
ETL Datawarehouse Motor OLAP Módulos y 

aplicaciones 

Sistema de Modelación Integral del Sector 
Energético 
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Los componentes de la solución Business Intelligence que abarca el módulo integrador 
del SIMISE son: 
 

 Fuentes de información 
 Proceso ETL 
 Datawarehouse y 
 Motor OLAP 

La parte correspondiente a Módulos y Aplicaciones es cubierta por los demás módulos 
del SIMISE, ya que cada uno de ellos cuenta con metodologías especializadas para 
formar lo que se denomina el Front-End de la plataforma, es decir, las herramientas de 
usuario final para la consulta de datos y la obtención de resultados con la cual los 
tomadores de decisiones podrán realizar sus actividades correspondientes a la 
planeación energética. 
 
Fuentes de Información 
 
Dentro de las fuentes de información del SIMISE se encuentran dos grandes rubros: 
 

 Fuentes internas 
 Fuentes externas 

Las fuentes internas son las que se obtienen a través del trabajo día a día de la 
empresa, como lo son información departamental e información operativa, mientras que 
las fuentes externas son las que vienen del exterior, en este caso tenemos otras bases 
de datos como INEGI, Banco de México, BDI, entre otras, las cuales como se describió 
anteriormente, se pretende estén almacenadas en el SIE. 
 
Otro aspecto importante respecto a las fuentes de información, es la calidad de los 
datos, asegurando que esta sea máxima, ya que si en el datawarehouse existen 
errores, estos se propagarán a lo largo del sistema y es muy difícil detectarlos,  además 
de que pueden ocasionar que se tomen decisiones erróneas que afecten a la 
organización. 
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Proceso de extracción, transformación y carga (ETL) 
 
El segundo componente del módulo integrador es el proceso de extracción, 
transformación y carga de los datos, que como se comenta anteriormente es uno de los 
más importantes de llevar a cabo, ya que ayuda a preparar la información (tanto del 
interior como del exterior) para introducirla al datawarehouse.  
 
De manera más detallada, este proceso se divide en 5 subprocesos: 
 

1. Extracción 
2. Limpieza 
3. Transformación 
4. Integración 
5. Actualización 

Extracción 
 
En este proceso se obtienen los datos de las diferentes fuentes de información y es 
cuando ya disponemos de los datos en bruto. 
 
Los principales retos a vencer en esta etapa del proceso son la forma de acceso, las 
diferentes plataformas, los juegos de caracteres y los tipos de datos. 
 
Limpieza 
 
En este proceso se recuperan los datos en bruto y se comprueba la calidad de los 
mismos, eliminando duplicados y cuando es posible, se corrigen los valores erróneos y 
se completan los valores vacíos. Al final de éste proceso obtenemos los datos limpios y 
de alta calidad. 
 
Para cumplir con tal objetivo se tienen 5 etapas bien clasificadas para la limpieza de los 
datos, las cuales consisten en: 
 

 Depurar (Parsing): es decir desagregar los datos si se encuentran agregados, 
esto  para un posterior análisis minucioso a la hora de la toma de decisiones. 
 

 Corregir (Correcting): esta etapa consiste en dar coherencia a los datos 
utilizando algoritmos de corrección pertinentes a cada grupo de información. 
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 Estandarizar (Standardizing): esta etapa alinea todos los datos a los formatos 
destino para un mejor manejo de los mismos. 

 Relacionar (Matching): En esta etapa se buscan valores duplicados y se prosigue 
a unificarlos, de tal manera que haya redundancia en la información a la hora de 
hacer análisis. 

 Consolidar (Consolodating): como lo indica la etapa anterior, en este proceso es 
donde se unifican los registros relacionados y se juntan en una sola 
representación.  

 
Transformación  
 
Es aquí donde se recuperan los datos limpios y de alta calidad y se estructuran en 
diferentes modelos de análisis, para así poder obtener datos limpios, consistentes, 
estructurados y útiles. 
 
Integración 
 
En este proceso se valida que los datos que vamos a cargar en el datawarehouse son 
consistentes con los formatos y definiciones del mismo con lo cual obtenemos los datos 
listos para la integración a las diferentes áreas del datawarehouse o datamarts. 
 
Actualización  
 
Esta última etapa del proceso ETL es uno de los procesos críticos de todo sistema, ya 
que es en el cual añadimos los nuevos datos al datawarehouse y se determina la 
periodicidad con la que se harán nuevas cargas. 
 
Datawarehouse o Almacén de Datos 
 
El datawarehouse o almacén de datos es como su nombre lo indica un lugar donde se 
van a reunir todos los datos, pero no sólo los datos internos de la empresa sino que 
también los datos externos y todos ellos como se indicó anteriormente, los 
encontraremos de una manera consistente, limpia, estandarizada, ordenada y 
preparada para ser analizada y poder tomar decisiones. 
 
Los dos componentes clave de un datawarehouse son: 
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 Datamart 
 Metadatos o Diccionarios de Datos 

El primero, los datamart son pequeños almacenes de datos que forman en conjunto el 
datawarehouse y por lo regular se clasifican por departamento para una mayor rapidez 
en cuanto a desarrollo y actualización de los mismos. 
 
Los metadatos o diccionarios de datos son la clave del éxito de los datawarehouse y en 
general los parámetros importantes de una solución business intelligence, ya que estos 
le dan significado a los datos de la empresa, es decir son la definición de las tablas y el 
significado de los campos de cada una de ellas, con lo cual se mantiene la consistencia 
de la información y la calidad de los datos. 
 
Motor OLAP 
 
El motor OLAP (Online Analytical Processing - Procesamiento Analítico en Línea) es 
uno de los componentes que más importancia tiene a la hora de crear la solución 
Business Intelligence ya que éste se encarga de presentar los datos de una forma 
multidimensional en el que se relacionan los datos a analizar y está enfocado a 
responder las preguntas derivadas de la toma de decisiones. 
 
Por otra parte, este motor también está muy relacionado con los módulos y 
aplicaciones, ya que se comunica con ellos para poder mostrar, analizar, operar e 
integrar los datos de una manera amigable para el usuario. 
 
Se compone principalmente de sentencias SQL (Structured Query Language – 
Lenguaje de Consulta Estructurado) con las cuales se accede al datawarehouse en 
busca de información. 

5. Resultados actuales. 

Actualmente, el equipo SIMISE se encuentra en un proceso de auditoría y 
reconciliación de datos tanto internos como externos que se introducirán al 
datawarehouse para cubrir con uno de los puntos más importantes del desarrollo del 
sistema: la calidad de los datos. 
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Así también se está generando un listado dinámico de las diferentes fuentes de 
información que entrarán al SIMISE y deberán estar almacenadas en el SIE para poder 
funcionar adecuadamente.  
 
Otro de los puntos a resaltar en el avance del módulo integrador es el descrito en el 
entregable de octubre del 2014 el cual se refiere a determinar las relaciones de los 
diferentes módulos para la construcción del modelo conceptual del datawarehouse el 
cual se presenta a continuación. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Estructura de datawarehouse 
 

6. Análisis y conclusiones. 

En esta etapa del proyecto el módulo integrador lleva un avance significativo ya que 
como lo dice la frase “Garbage In, Garbage Out” (abreviado como GIGO en inglés, 
referido a Basura que Entra, Basura que Sale), el SIMISE debe contar con datos 
confiables para un buen funcionamiento y una correcta toma de decisiones, es por ello 
que el equipo SIMISE está invirtiendo tiempo en el análisis minucioso de los datos que 
entran a cada uno de los módulos. 
 
Por otra parte al considerar el SIMISE como una solución Business Intelligence se 
contara con los siguientes beneficios: 
 

 
Macroeconomía 

Oferta 

Demanda 

Caracterización 
de   

tecnologías 

Datawarehouse 

Emisiones 

Datamarts 
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 Acceso a información de múltiples fuentes 
 Concentración de información 
 Datos de calidad 
 Información rápida y confiable 
 Información actualizada 
 Estandarización de formatos 
 Protocolos de actualización de información 
 Reducción de tiempos de búsqueda de información 
 Generación rápida de informes 
 Sistemas de Soporte de Decisiones 
 Aplicaciones a la medida del sector energético mexicano 
 Análisis de información de manera detallada 
 Conocimiento y validación de las fuentes de información 
 Generación de estrategias  
 Análisis de diversos escenarios 
 Conocimiento integral y relacional de cada sector 
 Optimización de procesos 

7. Plan de trabajo a futuro. 

Actualmente se tienen los datos de cada módulo en archivos de texto y/o archivos de 
Excel, los cuales ya se encuentran en procesamiento para su análisis y obtención de 
resultados. 
 
A corto plazo (Octubre del 2015) se pretende: 
 

 Conseguir la información restante para un análisis completo de los diferentes 
módulos del SIMISE. 

 Generar a partir de diversas técnicas y supuestos los datos que no se lleguen a 
obtener de ninguna fuente, como puede ser información de georreferenciación. 

 Terminar de validar los datos que se tienen actualmente para que se cumpla una 
de las características del SIMISE: calidad en los datos. 

 Generar un datamart piloto.  
 
A mediano plazo (Abril del 2016) se pretende: 
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 Conectar el datamart piloto al módulo correspondiente para estudiar su 

comportamiento. 
 Realizar las adecuaciones necesarias al datamart piloto para su posterior 

implementación en los demás datamarts. 
 Generación de la estructura de los demás datamarts. 
 Validación de los datos externos obtenidos en el transcurso del proyecto. 

 
A largo plazo (2016 y 2017) se pretende: 
 

 Revisión del funcionamiento de los datamarts de manera independiente. 
 Adecuaciones de los datamarts 
 Construcción del datawarehouse (interrelación de los datamarts). 
 Estudio de comportamiento del datawarehouse. 
 Realizar las adecuaciones necesarias al datawarehouse para su óptimo 

desempeño. 
 Propuesta de unión del datawarehouse al SIE. 
 Implementación de cubos OLAP para el análisis multidimensional de información.  
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Anexo 11 

Módulo de Regionalización 

1 Objetivo del módulo 

Administrar y visualizar datos e información que pueda referirse a una ubicación 
geográfica dentro del territorio nacional y que sea utilizada y/o generada por el 
SIMISE.  

2 Interacción con otros módulos 

Constituye una herramienta de administración, visualización y presentación de los 
resultados que se generen dentro de todos los módulos para su correspondiente 
análisis y desarrollo dentro de las regiones establecidas. El módulo interactúa de 
manera directa con el módulo integrador, el cual gestiona las bases de datos y la 
información de todos los módulos relacionados con oferta, transformación y 
demanda. 

3 Datos requeridos 

La información necesaria para este módulo es toda aquella que posea localización 
y distribución espacial dentro del territorio nacional (georeferencia). 
 
Los datos están contenidos en la base de datos y en archivos vectoriales (capas) 
que permitan su manipulación de forma ágil y confiable. Así mismo, es necesario 
que dichos datos estén referidos a un sistema coordenado establecido.  

4 Breve descripción de los modelos 

El módulo regional será una herramienta que permitirá a los usuarios visualizar y 
representar los datos del SIMISE en un contexto geográfico. 
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Para ello, se utilizarán modelos cartográficos para procesar la información en un 
mapa base dividida en regiones y subregiones establecidas según las 
necesidades de los usuarios del SIMISE. 
 
El objetivo de los modelos cartográficos será representar la realidad en mapas con 
ayuda de los datos con georeferencia que codifican los elementos del entorno 
físico. 

5 Resultados actuales 

Las principales actividades y resultados de este módulo son los siguientes: 
 

 La construcción del mapa de regionalización basado en los criterios de la 
SENER (Mapa 1) 
 

 Se ha concluido la búsqueda y localización de las siguientes tecnologías: 
Centrales hidroeléctricas avance en un 80%, Centrales carboeléctricas 
avance del 90%, Centrales termoeléctricas de ciclo combinado un avance 
del 95%, Centrales termoeléctricas de combustión interna un avance del 
95%, Campos eólicos un avance del 95%, Campos geotérmicos un avance 
del 95%, Central nucleoeléctrica un avance del 100%, Centrales térmicas 
un avance del 95% y Centrales de turbogas un avance del 90% (Mapas 2 al 
13). 

6 Análisis y conclusiones 

Las herramientas de visualización y de manipulación de datos geográficos han 
tenido un gran auge en los últimos años dentro de los sistemas informáticos. La 
regionalización es una herramienta geográfica útil para el conocimiento del estado 
y tendencias territoriales, en aspectos ambientales, sociales y económicos, para 
escalas espaciales regional y local. Utiliza los datos disponibles generando 
conocimiento derivado nuevo, que posee un valor añadido y aplicaciones prácticas 
en muchos temas. En nuestro caso se aplicará a estudiar el estado actual y 
tendencial del sistema energético mexicano. Por lo que el Módulo regionalización 
geográfica mantendrá al SIMISE a la vanguardia con las tendencias en las 
Tecnologías de Información (TI).  
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Además, el MRG será una herramienta dinámica, capaz de facilitar a los usuarios 
el acceso a los datos e información geoespaciales para proporcionar de manera 
adecuada los datos que requiere el SIMISE y así mismo, realizar un mejor análisis 
de la información generada por el SIMISE que servirá para la toma de decisiones. 

7 Plan de trabajo a futuro 

La principal actividad que se tiene para el Módulo de Regionalización Geográfica 
para la siguiente etapa es la construcción del visualizador el cuál debe cumplir con 
las características y especificaciones que requiere el SIMISE entre las que 
destacan: 

 Una interfaz amigable con los usuarios finales del SIMISE. 
 Una manipulación rápida y eficiente de los datos. 
 Funciones básicas de tratamiento de datos (funciones estadísticas). 
 Un generador de reportes y gráficas. 
 Una interfaz que permita la actualización de los datos. 

Así mismo, debe terminarse con la etapa de georreferenciación de los 
correspondientes a los módulos de demanda y oferta. 
 
Este módulo lleva un gran avance en la búsqueda de las localizaciones de las 
principales fuentes de generación eléctrica del país: 
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Mapa 1. Regionalización de la República Mexicana. 
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Mapa 2.  Localización de las tecnologías renovables. 

 
 

Mapa 3. Localización de las tecnologías no renovables. 
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Mapa 4. Localización de las centrales termoeléctricas de ciclo combinado. 

 

 
Mapa 5. Localización de las centrales termoeléctricas a diesel. 
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Mapa 6. Localización de los campos eólicos del país. 

 

 
Mapa 7. Localización de los campos geotérmicos del país. 
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Mapa 8. Localización de los campos de hidrocarburos (Gas y aceite). 

 
Mapa 9. Localización de la central nucleoeléctrica. 
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Mapa 10. Localización de las centrales hidroeléctricas del país. 

 
Mapa 11. Localización de los campos solares del país. 
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Mapa 12. Localización de las centrales termoeléctricas convencionales. 

 
Mapa 13. Localización de las centrales termoeléctricas a turbogas. 
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ANEXO 12 

Módulo de Emisiones  

1. Objetivo del módulo 

Calcular la producción georreferenciada de las emisiones contaminantes más 
representativas correspondientes al consumo final de energéticos y a los procesos 
de transformación de energía.  

2. Interacción con otros módulos 

El módulo de emisiones está diseñado para calcular las emisiones que se 
generarán del consumo final de energéticos y de los procesos de transformación 
de energía. Esta información la recibirá de los módulos de demanda y de 
optimización respectivamente, a través del Sistema gestor de base de datos.  

En la optimización se tiene un proceso iterativo para evaluar la producción de 
emisiones de cada plan de expansión, para verificar que se cumpla con 
restricciones establecidas para cada tipo de contaminante. 

3.  Datos requeridos 

 Consumo final energético por año y combustible. 
 Requerimientos de combustible en plantas generadoras y/o electricidad 

generada por tecnología o central. 
 Requerimientos de combustible en plantas de transformación de 

hidrocarburos y/o energéticos secundarios producidos por tecnología o 
planta. 
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4.  Breve descripción de modelos 

El cálculo de emisiones varía según el caso: 

a) Cálculo de emisiones derivado del consumo de combustibles: Se 
multiplican los factores de emisión típicos por combustible por los 
consumos de combustible, ya sea de un sector específico o totales.  
Se tienen factores de emisión para combustibles típicos y factores de 
emisión que pueden ser calculados a partir de la composición de los 
combustibles, específicamente para emisiones de dióxido de azufre y 
partículas suspendidas se considera el contenido másico porcentual de 
azufre y ceniza.  
 

b) Cálculo de emisiones en la generación de energía eléctrica: Se multiplican 
los datos de generación de energía eléctrica, ya sea por tipo de 
combustible, tecnología o planta generadora por los factores de emisión 
correspondientes, es decir, factores de emisión por combustible, tecnología 
o planta de generación. 
 

c) Cálculo de emisiones en procesos de transformación de hidrocarburos: Se 
multiplican los consumos energéticos de los procesos de transformación 
por sus respectivos factores de emisión. 
 

En todos los casos, entre más se adapten los factores de emisión al caso 
específico, mejor será la aproximación de la producción de emisiones. 

5. Resultados actuales 

Se desarrolló la aplicación Calc-Em, cuyo objetivo es calcular la cantidad 
producida de las emisiones más representativas del sector energético. La 
aplicación se divide en dos programas, el primero realiza el cálculo a partir del 
consumo de combustibles, tiene flexibilidad, ya que se puede obtener un cálculo 
aproximado de las emisiones producidas en cualquier sector y por cualquier 
tecnología. Se obtendrán resultados de emisiones producidas por el consumo 
energético que se introduzca, independientemente de su origen. Por otro lado, ya 
que el cálculo no considera características tecnológicas como la configuración de 
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quemado y ambientales como presión y temperatura, se pierde precisión en el 
cálculo. 

El segundo programa es exclusivamente para el cálculo de emisiones producidas 
en la generación de energía eléctrica, ya sea con factores de emisión en base al 
combustible consumido, la tecnología o la central generadora. Este programa tiene 
la ventaja de una mayor precisión debido a que los factores de emisión fueron 
generados en México por la CFE (Comisión Federal de Electricidad) y consideran 
combustibles, tecnologías e incluso condiciones en las centrales nacionales.  

Además, conserva flexibilidad ofreciéndole al usuario la opción de realizar el 
cálculo en base a la electricidad generada por combustible, tecnología o central 
generadora. 

Los resultados son desplegados en tablas y gráficas para una mejor visualización 
del usuario. 

6.  Análisis y conclusiones 

El modelo de emisiones tiene la capacidad de usarse tanto acoplado al SIMISE 
como independientemente. Así mismo, se ha desarrollado de tal modo que el 
usuario pueda introducir los datos manualmente o cargar los archivos, 
ateniéndose a un par de reglas de formato sencillas, que vienen en el manual de 
usuario. 

Se han introducido factores de emisión de fuentes reconocidas internacionalmente 
como el Panel intergubernamental sobre el cambio climático (IPCC) y la agencia 
de protección ambiental de los Estados Unidos de América (EPA). Así mismo, 
para el cálculo de emisiones derivadas de la generación de energía eléctrica se 
han utilizado factores de emisión publicados por la Comisión Federal de 
Electricidad (CFE). 

Entre más específicos sean los factores de emisión la aproximación será mejor. 
Se le da la libertad al usuario de introducir nuevos factores de emisión para las 
tecnologías y combustibles nacionales. 

La aplicación de cálculo de emisiones, están en etapa de desarrollo, por lo cual es 
probable que se realicen modificaciones en aras de cumplir con el objetivo del 
módulo y que la herramienta sea lo más confiable y adecuada para la SENER. 
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7.  Plan de trabajo a futuro  

Se adaptará y robustecerá la Aplicación de cálculo de emisiones, teniendo en 
cuenta la  retroalimentación por parte de la SENER sobre esta primera versión. 
Además, se completará la Aplicación de cálculo de emisiones, para los procesos 
de transformación de hidrocarburos para el próximo entregable en el mes de abril 
2015 y se adaptará a la misma plataforma computacional que los demás módulos 
del SIMISE para octubre de 2015 incluyendo el cálculo de emisiones de las 
regiones seleccionadas.  
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ANEXO 13 

Aplicación de Costos 

1 Objetivo 

Proporcionar costos nivelados de generación eléctrica, de inversión, costos 
anuales variables, costos anuales fijos, y costos unitarios de diferentes plantas 
candidatas, así como la comparación entre ellos, para la integración de un 
portafolio energético que cumpla con la demanda del sector eléctrico mexicano.  
 
Proporcionar indicadores económicos como son la tasa interna de retorno (TIR) y 
el factor de costo-beneficio (B/C) que permitan comparar proyectos de inversión y 
ayudar en la toma de decisiones.  

2 Aplicación CostEl 

Para simplificar los cálculos y la visualización de resultados múltiples se diseñó la 
aplicación CostEl (Figura .1) 
 

 
FIGURA 1 VENTANA PRINCIPAL DE LA APLICACIÓN COSTEL 
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La aplicación es capaz de cargar diferentes proyectos que contengan diferentes 
números de plantas. El programa genera sus propios archivos de proyectos con la 
extensión *.cot. 
 
Para crear un nuevo proyecto, basta con abrir la aplicación y utilizar el botón “crear 
nuevo proyecto” que se muestra en la Figura 2. Se podrán agregar y eliminar 
plantas a cada proyecto utilizando los botones correspondientes. 
 
Para abrir un proyecto anterior se utiliza el botón “abrir un proyecto anterior.” 
 

 
FIGURA 2. MENÚ PRICIPAL. 

 
Se abrirá una nueva ventana que permitirá seleccionar el proyecto anterior (Figura 
3) el cual se cargara automáticamente. 
 
 

 
FIGURA 3. ABRIR UN NUEVO PROYECTO 

  

Para crear un nuevo 
proyecto

Para abrir un proyecto 
anterior
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Una vez cargado el proyecto se podrá visualizar las pestañas de parámetros que 
el CostEl necesita para realizar los correspondientes cálculos. Se mostraran las 
fichas para la captura y edición de los a) Datos técnico, b) Datos económicos y c) 
Datos financieros. 
 

 
FIGURA 4. . FICHA DE PARÁMETROS TÉCNICOS. 

 
FIGURA 5. FICHA DE PARÁMETROS DE COSTOS. 
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FIGURA 6. FICHA DE PARÁMETROS FINANCIEROS. 

Finalmente se pueden visualizar los resultados utilizando el botón “resultados” del 
menú principal 
 

 
FIGURA 7. VISUALIZACIÓN DE RESULTADOS 

Para visualizar y comparar resultados se puede activar la opción de selección 
múltiple para observar resultados simultáneos. También se pueden exportar los 
datos para procesarlos de manera independiente. 
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FIGURA 8. RESULTADOS MÚLTIPLES 

3 Interacción con otros módulos 

Emplea datos del Módulo Económico, de manera específica, datos sobre precios 
de combustible proyectados para años futuros, mientras que para el Módulo de 
Generación eléctrica, proporciona costos y parámetros de plantas de generación 
eléctrica candidatas que pueden integrarse a un portafolio de diversificación 
energética para cubrir la demanda de energía eléctrica del país. 

4 Datos requeridos 

Requiere diferentes datos, entre los que se encuentran:  
a) Datos técnico:  

a. Potencia bruta 
b. Potencia neta 
c. Usos propios 
d. Factor de planta 
e. Costo unitario 
f. Vida de la planta 
g. Periodo de construcción 
h. Poder calorífico 
i. Régimen térmico 

b) Datos económicos:  
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a. Costo de inversión 
b. Costo de combustible 
c. Costo fijo de operación y mantenimiento 
d. Costo variable de operación y mantenimiento 

c) Datos financieros:  
a. Porcentaje de financiamiento  
b. Porcentaje de capital propio 
c. Amortización de la central 
d. Tasa de inflación 
e. Tasa real de descuento 
f. Tasa de interés del financiamiento 
g. Tasa de interés para red 
h. Tasa de impuestos 

5 Breve descripción de modelos 

Es importante evaluar plenamente la demanda eléctrica futura y los recursos 
energéticos del país para adoptar las decisiones apropiadas para la generación 
eléctrica en el futuro y para los proyectos energéticos de carga base. 
 
El costo total de generación eléctrica tiene tres componentes: costo de inversión, 
costo de combustible y el costo de operación y mantenimiento. Durante la vida 
económica de la central se tienen los costos de producción, los cuales pueden 
subdividirse en costo de combustible y costo de operación y mantenimiento 
(O&M). 
 
Los gastos originados durante el periodo de construcción son denominados costo 
de inversión. 
 
Una inversión es el gasto en el cual se incurre para la adquisición o instalación de 
un bien duradero, mientras que un costo de operación está asociado con los 
bienes y servicios consumidos directamente durante el proceso de producción de 
energía durante la vida útil. 
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Para el análisis económico se ha adoptado la práctica de considerar que el inicio 
del periodo de operación coincide con el término del periodo de construcción. Este 
momento corresponde a la entrada en servicio de la unidad generadora, esto es, 
una vez realizadas satisfactoriamente las pruebas de operación y concluido el 
periodo de puesta en servicio. En realidad se incurre en erogaciones en forma casi 
continua; sin embargo, para efectos del análisis económico, se supone que éstas 
se presentan en forma discreta, una vez por año y precisamente al principio del 
mismo. 
 
Para facilitar el análisis económico de los proyectos se considera que el principio 
del año cero es el inicio del periodo de operación. 
 
Es muy importante mencionar que se distinguen tres elementos del costo unitario 
de inversión: Costo Directo, Costo Directo más Indirecto y Costo Actualizado al 
Inicio de la Operación. 
 
El Costo Directo es obtenido de dividir, en moneda constante, todas las 
erogaciones correspondientes a la obra entre la capacidad de la central. Este 
costo refleja el valor de los materiales, equipos, mano de obra, etc., incorporados 
a la planta y mide el costo de inversión como si todas las erogaciones tuvieran 
lugar en el mismo año. Este concepto es el utilizado en la formulación del 
Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico (POISE), en la elaboración 
de los presupuestos anuales de inversión por proyecto y para las actividades de 
seguimiento de avance de presupuestos en las obras. 
 
Existen inversiones dentro de la central las cuales no pueden estandarizarse, por 
ejemplo el costo de la subestación eléctrica difiere de una central a otra debido al 
arreglo y características específicas en cada planta, así mismo, el terreno, camino 
de acceso, acueducto y la infraestructura provisional para la construcción de la 
central. Es por ello que estos costos directos son excluidos del monto total de 
inversión de la planta e implica tener presente en las evaluaciones de proyectos 
de generación, la necesidad de adicionarlos. 
 
El Costo Directo más Indirecto se obtiene al añadir al Costo Directo, los gastos 
originados por estudios previos, administración del proyecto, ingeniería, control y 
otras actividades relacionadas con la obra.  
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El Costo Actualizado al Inicio de la Operación, resulta de asignar un valor al dinero 
en el tiempo mediante una tasa de descuento3, es decir, se toman en cuenta el 
plazo de construcción y el cronograma de inversiones. Este concepto incorpora el 
costo de los intereses devengados durante la construcción de la obra. 
 
A partir de esto, el Costo Nivelado de Inversión es el valor que al multiplicarse por 
el valor presente de la generación de la central, considerando su vida útil, iguala al 
valor presente de los costos incurridos en la construcción de la central en cuestión. 
 
Un parámetro importante que se debe considerar es la Generación neta anual 
(GNAt), la cual no es uniforme a lo largo de la vida útil de la planta, pero que se 
puede obtener al estimar la generación neta equivalente. Por otra parte, también 
está la Generación Neta Anual unitaria, que es la generación neta anual por 
unidad de capacidad.  
 
El costo nivelado de generación eléctrica por concepto de combustible depende 
principalmente del régimen térmico de la planta, del poder calorífico del 
combustible, del precio del combustible llevado a valor presente después de haber 
considerado un escenario de precio del combustible considerando una tasa media 
de crecimiento de precios históricos y pronósticos de mercado futuros. 
 
El costo de operación y mantenimiento del MWh neto generado considera dos 
componentes: uno fijo y otro variable. Los costos fijos están presentes 
independientemente de la operación de la planta y por lo tanto no se hallan 
directamente relacionados con la energía generada como son los salarios, 
prestaciones, seguro social, servicios de terceros, gastos generales y materiales 
(excepto del área de operación). Mientras que los costos variables guardan una 
relación directa con la generación de energía eléctrica como los materiales del 
área de operación.  
 
A través de la suma de los tres costos mencionados previamente se obtiene el 
costo total de generación eléctrica, llamado costo nivelado de electricidad.  

Todo método válido para evaluar proyectos de inversión debe tomar en cuenta el 
valor del dinero en el tiempo. 

La tasa interna de rendimiento financiero, también considerada como tasa interna 
de retorno, se define como la tasa de descuento, a la que el valor presente neto de 
todos los flujos de efectivo de los períodos proyectados es igual a cero. Se utiliza 
para establecer la tasa de rendimiento esperada de un proyecto. 
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El método de cálculo (procedimiento) considera el factor tiempo en el valor del 
dinero y se aplica con base en el flujo neto de efectivo que generará el proyecto. 

El valor presente neto se calcula adicionando la inversión inicial (representada 
como un flujo de fondos negativo) al valor actual o presente de los futuros flujos de 
fondos. La tasa de interés, será la tasa interna de rendimiento del proyecto (TIR). 

La TIR es la tasa de rendimiento en la cual el futuro flujo de fondos iguala la salida 
de caja inicial que incluye los gastos de instalación. La TIR es la tasa de 
descuento en la cual el valor presente neto es igual a cero. 

Mientras que el análisis costo-beneficio es una herramienta financiera que mide la 
relación entre los costos y beneficios asociados a un proyecto de inversión con el 
fin de evaluar su rentabilidad. 

Según el análisis costo-beneficio, un proyecto o negocio será rentable cuando la 
relación costo-beneficio es mayor que la unidad. 

Esta metodología toma los ingresos y egresos presentes netos del estado de 
resultado, para determinar cuáles son los beneficios por cada peso que se 
sacrifica en el proyecto. 

6 Datos de salida 

Los resultados obtenidos por la aplicación CostEl se exportan en formato .XLS que 
sirven como entradas para el módulo de Optimización y Transmisión. 

7 Análisis y conclusiones 

El costo nivelado de energía representa un costo constante por unidad de 
generación que se calcula para comparar el costo de generación de diferentes 
tecnologías. De manera general se calcula mediante un modelo específico de 
financiamiento de proyecto para cada situación y se empela para calcular el precio 
de energía necesario para obtener un determinado retorno sobre el capital 
invertido.  
De esta manera, estos costos pueden llegar a ser representativos de un proceso 
competitivo de licitación de contratos de energía.  
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ANEXO 14 

 
Conversor de unidades. 

1. Resumen ejecutivo. 

El conversor de unidades diseñado por el equipo del SIMISE es resultado de un 
esfuerzo para satisfacer la necesidad de manejar las unidades que demandan los 
programas principales del SIMISE.  
 
Actualmente, el programa es capaz de hacer conversiones entre unidades energéticas, 
así como, de unidades energéticas a unidades de masa o capacidad y viceversa, lo que 
le hace una herramienta práctica, por su sencillez y velocidad. El programa realiza 
conversiones de archivos excel con múltiples tablas, lo que le hace una herramienta 
muy completa. Se tiene la opción de realizar también conversiones instantáneas. Esta 
mejora aún no se ha agregado en la interfaz, pero puede ser incorporada en menos de 
quince días de ser requerido. 
 
A futuro, se le planea mejorar la interfaz y darle capacidad de hacer conversiones de 
unidades monetarias y unidades  compuestas, principalmente unidades monetarias por 
unidad energética, de capacidad o de masa. Se recomienda retroalimentación de 
SENER, para considerar que otras unidades son de uso común en la institución y 
analizar su inserción en el programa.  

2. Uso del conversor. 

El conversor actualmente tiene como entrada tres tipos de plantillas de Excel, según el 
tipo de conversión que se llevará a cabo, es necesario descargar en este formato la 
información que se desee convertir. 
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2.1 Plantillas 
 
Plantilla conversor unidades. Esta plantilla se utiliza para introducir tablas con 
información de distintos conceptos (i.e. Consumo residencial, industrial, agropecuario, 
no energético, transporte) en unidades de capacidad o masa, que se necesita obtener 
en unidades energéticas (i.e. Petajoule). El formato tiene información de varios 
combustibles para cada tabla, la cual a su vez, generalmente representa un año, y se 
pueden agregar hasta diez años para el desarrollo actual del programa. Un ejemplo de 
esta plantilla se puede ver en la figura 1. 
 

 
Figura 1. Plantilla conversor unidades 

 
En esta plantilla se tiene una lista desplegable con las opciones de unidades 
energéticas a convertir en la celda A2, del forma similar se tienen listas desplegables 
con los combustibles usados en la matriz energética mexicana y en sus unidades de 
capacidad o masa más comunes localizadas en las celdas de las columnas siguientes 
(B en adelante) y la fila 2. Por otro lado, las celdas de la fila 3 no se deben modificar, ya 
que muestran los indicadores (del 1 al 50) que representa a los combustibles y 
unidades seleccionados. 
 
La matriz puede ser más grande en filas y columnas, es decir, se pueden agregar tanto 
conceptos como los combustibles. Sin embargo, se debe mantener el formato.  
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Al agregar conceptos se deben agregar las filas y no borrar o modificar la información 
que está debajo de la fila 17. Si se pretende agregar combustibles, se debe mantener el 
formato, por lo cual se recomienda seleccionar la última columna de la matriz y arrastrar 
el cursor o copiar u pegar, para mantener el formato. 
 
Plantilla Demanda. Esta plantilla es semejante a la anterior, con la diferencia de que 
en este caso  la conversión es de unidad energética a unidad energética, y que el 
formato de las tablas se compone de conceptos por años, se hace la distinción de los 
combustibles o energéticos en cada hoja. Un ejemplo de esta plantilla se puede ver en 
la figura 2. 
 

 
Figura 2. Plantilla Demanda. 
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En esta plantilla se deben seleccionar las unidades de origen y destino en las celdas C2 
y C3, respectivamente. Al igual que en la platilla pasada se debe mantener el formato, 
en este caso extender o reducir la matriz. La plantilla es más flexible, la regla principal 
en este caso es que se respete el inicio de los valores a convertir en la celda B7. 
Plantilla Demanda a IAG_TunDem. Esta plantilla cumple una función similar a la 
“Plantilla Demanda”, sin embargo no es de uso general, sino de uso interno del 
algoritmo genético para convertir las unidades del módulo de demanda para alimentar 
datos al proceso de optimización.  
 
A diferencia del otro archivo, en los conceptos se tienen energéticos y la función 
adicional que tiene es que en la salida genera una fila adicional en la cual da los 
resultados de la electricidad que debe ser generada para satisfacer la demanda 
considerando un porcentaje de pérdidas en los procesos de transmisión y distribución. 
El formato de esta plantilla se muestra en la figura 3. 
 

 
 

Figura 3. Plantilla Demanda a IAG_TunDem. 
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2.2 Interfaz. 
 
La interfaz del programa es muy sencilla de usar, cuenta con cinco botones; 
instrucciones, cargar archivo a convertir, aceptar, iniciar conversión y salir. En la figura 
4 se puede ver la interfaz con las instrucciones abiertas. 
 

 
Figura 4. Interfaz con instrucciones abiertas. 

Los pasos indispensables para realizar las conversiones son: 
 

a) Oprimir botón de “Cargar archivo a convertir”: Al oprimir este botón se desplegará 
una ventana para buscar el archivo de la plantilla que se desee convertir, la cual 
deberá estar llenada previamente. Figura 5. 

b) Se debe seleccionar el nombre de salida que se le quiera dar al archivo, es 
recomendable seleccionar un nombre que no esté ocupado en la carpeta en la 
que está el programa. Apretar el “botón” de aceptar. Figura 6. 

c) Oprimir el botón de “iniciar conversión”. Figura 7. 
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Figura 5. Interfaz tras cargar archivo a convertir. 

 
Figura 6. Interfaz tras seleccionar nombre de archivo de salida. 
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Figura 7. Interfaz al iniciar conversión. 

En la figura 8 se pueden ver los mensajes que se presentan durante la ejecución del 
programa, uno avisando que se acaba de iniciar la conversión, y el siguiente tras 
finalizarla. 

 
Figura 8. Avisos de conversión inicializada y finalizada. 
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Los resultados de las tablas con sus nuevas unidades se guardan en nuevos archivos 
excel en la carpeta en la que se encuentra el conversor de unidades. En las figuras 9, 
10 y 11 se muestran las salidas para los tres tipos de plantillas. 
 
 

 
 

Figura 9. Resultado de la Plantilla_conversor_unidades 
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Figura 10. Resultado de la Plantilla_Demanda. 

 

 
Figura 11. Resultado de la Plantilla_SHCP 
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3. Factores de conversión. 
Los factores de conversión han sido tomados de fuentes oficiales del sector energético, 
principalmente de documento de la base de datos institucional de PEMEX (BDI). 
Documento que se puede ver al final de este documento. 
La lógica del programa consiste en el uso de matrices para realizar la conversión, al 
seleccionar la unidad de origen se selecciona el número de fila y al seleccionar la 
unidad de destino se selecciona la columna. El resultado de estas coordenadas como 
componentes de la matriz, tiene el valor del factor de conversión entre las unidades. 
Cuando las unidades son de la misma propiedad física. En el caso de pasar de 
unidades de una propiedad física a otra propiedad física necesita pasar por varias 
matrices incluyendo la de poder calorífico. A continuación se muestran las matrices: 
 

 
J kJ MJ GJ TJ PJ Wh kWh MWh GWh TWh PWh 

J 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 1.00E-09 1.00E-12 1.00E-15 2.78E-04 2.78E-07 2.78E-10 2.78E-13 2.78E-16 2.78E-19 

kJ 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 1.00E-09 1.00E-12 2.78E-01 2.78E-04 2.78E-07 2.78E-10 2.78E-13 2.78E-16 

MJ 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 1.00E-09 2.78E+02 2.78E-01 2.78E-04 2.78E-07 2.78E-10 2.78E-13 

GJ 1.00E+09 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 2.78E+05 2.78E+02 2.78E-01 2.78E-04 2.78E-07 2.78E-10 

TJ 1.00E+12 1.00E+09 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 2.78E+08 2.78E+05 2.78E+02 2.78E-01 2.78E-04 2.78E-07 

PJ 1.00E+15 1.00E+12 1.00E+09 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 2.78E+11 2.78E+08 2.78E+05 2.78E+02 2.78E-01 2.78E-04 

Wh 3.60E+03 3.60E+00 3.60E-03 3.60E-06 3.60E-09 3.60E-12 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 1.00E-09 1.00E-12 1.00E-15 

kWh 3.60E+06 3.60E+03 3.60E+00 3.60E-03 3.60E-06 3.60E-09 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 1.00E-09 1.00E-12 

MWh 3.60E+09 3.60E+06 3.60E+03 3.60E+00 3.60E-03 3.60E-06 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 1.00E-09 

GWh 3.60E+12 3.60E+09 3.60E+06 3.60E+03 3.60E+00 3.60E-03 1.00E+09 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 

TWh 3.60E+15 3.60E+12 3.60E+09 3.60E+06 3.60E+03 3.60E+00 1.00E+12 1.00E+09 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 

PWh 3.60E+18 3.60E+15 3.60E+12 3.60E+09 3.60E+06 3.60E+03 1.00E+15 1.00E+12 1.00E+09 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 

Btu 1.06E+03 1.06E+00 1.06E-03 1.06E-06 1.06E-09 1.06E-12 2.93E-01 2.93E-04 2.93E-07 2.93E-10 2.93E-13 2.93E-16 

kbtu 1.06E+06 1.06E+03 1.06E+00 1.06E-03 1.06E-06 1.06E-09 2.93E+02 2.93E-01 2.93E-04 2.93E-07 2.93E-10 2.93E-13 

Mbtu 1.06E+09 1.06E+06 1.06E+03 1.06E+00 1.06E-03 1.06E-06 2.93E+05 2.93E+02 2.93E-01 2.93E-04 2.93E-07 2.93E-10 

Gbtu 1.06E+12 1.06E+09 1.06E+06 1.06E+03 1.06E+00 1.06E-03 2.93E+08 2.93E+05 2.93E+02 2.93E-01 2.93E-04 2.93E-07 

Tbtu 1.06E+15 1.06E+12 1.06E+09 1.06E+06 1.06E+03 1.06E+00 2.93E+11 2.93E+08 2.93E+05 2.93E+02 2.93E-01 2.93E-04 

Pbtu 1.06E+18 1.06E+15 1.06E+12 1.06E+09 1.06E+06 1.06E+03 2.93E+14 2.93E+11 2.93E+08 2.93E+05 2.93E+02 2.93E-01 

cal 4.19E+00 4.19E-03 4.19E-06 4.19E-09 4.19E-12 4.19E-15 1.16E-03 1.16E-06 1.16E-09 1.16E-12 1.16E-15 1.16E-18 

kcal 4.19E+03 4.19E+00 4.19E-03 4.19E-06 4.19E-09 4.19E-12 1.16E+00 1.16E-03 1.16E-06 1.16E-09 1.16E-12 1.16E-15 

Mcal 4.19E+06 4.19E+03 4.19E+00 4.19E-03 4.19E-06 4.19E-09 1.16E+03 1.16E+00 1.16E-03 1.16E-06 1.16E-09 1.16E-12 

Gcal 4.19E+09 4.19E+06 4.19E+03 4.19E+00 4.19E-03 4.19E-06 1.16E+06 1.16E+03 1.16E+00 1.16E-03 1.16E-06 1.16E-09 

Tcal 4.19E+12 4.19E+09 4.19E+06 4.19E+03 4.19E+00 4.19E-03 1.16E+09 1.16E+06 1.16E+03 1.16E+00 1.16E-03 1.16E-06 

Pcal 4.19E+15 4.19E+12 4.19E+09 4.19E+06 4.19E+03 4.19E+00 1.16E+12 1.16E+09 1.16E+06 1.16E+03 1.16E+00 1.16E-03 

Wa 3.15E+07 3.15E+04 3.15E+01 3.15E-02 3.15E-05 3.15E-08 8.76E+03 8.76E+00 8.76E-03 8.76E-06 8.76E-09 8.76E-12 

kWa 3.15E+10 3.15E+07 3.15E+04 3.15E+01 3.15E-02 3.15E-05 8.76E+06 8.76E+03 8.76E+00 8.76E-03 8.76E-06 8.76E-09 

MWa 3.15E+13 3.15E+10 3.15E+07 3.15E+04 3.15E+01 3.15E-02 8.76E+09 8.76E+06 8.76E+03 8.76E+00 8.76E-03 8.76E-06 

GWa 3.15E+16 3.15E+13 3.15E+10 3.15E+07 3.15E+04 3.15E+01 8.76E+12 8.76E+09 8.76E+06 8.76E+03 8.76E+00 8.76E-03 

TWa 3.15E+19 3.15E+16 3.15E+13 3.15E+10 3.15E+07 3.15E+04 8.76E+15 8.76E+12 8.76E+09 8.76E+06 8.76E+03 8.76E+00 

PWa 3.15E+22 3.15E+19 3.15E+16 3.15E+13 3.15E+10 3.15E+07 8.76E+18 8.76E+15 8.76E+12 8.76E+09 8.76E+06 8.76E+03 

Wabis 3.16E+07 3.16E+04 3.16E+01 3.16E-02 3.16E-05 3.16E-08 8.78E+03 8.78E+00 8.78E-03 8.78E-06 8.78E-09 8.78E-12 

kWabis 3.16E+10 3.16E+07 3.16E+04 3.16E+01 3.16E-02 3.16E-05 8.78E+06 8.78E+03 8.78E+00 8.78E-03 8.78E-06 8.78E-09 

Mwabis 3.16E+13 3.16E+10 3.16E+07 3.16E+04 3.16E+01 3.16E-02 8.78E+09 8.78E+06 8.78E+03 8.78E+00 8.78E-03 8.78E-06 

Gwabis 3.16E+16 3.16E+13 3.16E+10 3.16E+07 3.16E+04 3.16E+01 8.78E+12 8.78E+09 8.78E+06 8.78E+03 8.78E+00 8.78E-03 

Twabis 3.16E+19 3.16E+16 3.16E+13 3.16E+10 3.16E+07 3.16E+04 8.78E+15 8.78E+12 8.78E+09 8.78E+06 8.78E+03 8.78E+00 

Pwabis 3.16E+22 3.16E+19 3.16E+16 3.16E+13 3.16E+10 3.16E+07 8.78E+18 8.78E+15 8.78E+12 8.78E+09 8.78E+06 8.78E+03 

tpce2 4.19E+10 4.19E+07 4.19E+04 4.19E+01 4.19E-02 4.19E-05 1.16E+07 1.16E+04 1.16E+01 1.16E-02 1.16E-05 1.16E-08 

Tabla 1. Matriz de factores de conversión de unidades energéticas. 
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btu kbtu Mbtu Gbtu Tbtu Pbtu cal Kcal Mcal Gcal Tcal Pcal 

J 9.48E-04 9.48E-07 9.48E-10 9.48E-13 9.48E-16 9.48E-19 2.39E-01 2.39E-04 2.39E-07 2.39E-10 2.39E-13 2.39E-16 

kJ 9.48E-01 9.48E-04 9.48E-07 9.48E-10 9.48E-13 9.48E-16 2.39E+02 2.39E-01 2.39E-04 2.39E-07 2.39E-10 2.39E-13 

MJ 9.48E+02 9.48E-01 9.48E-04 9.48E-07 9.48E-10 9.48E-13 2.39E+05 2.39E+02 2.39E-01 2.39E-04 2.39E-07 2.39E-10 

GJ 9.48E+05 9.48E+02 9.48E-01 9.48E-04 9.48E-07 9.48E-10 2.39E+08 2.39E+05 2.39E+02 2.39E-01 2.39E-04 2.39E-07 

TJ 9.48E+08 9.48E+05 9.48E+02 9.48E-01 9.48E-04 9.48E-07 2.39E+11 2.39E+08 2.39E+05 2.39E+02 2.39E-01 2.39E-04 

PJ 9.48E+11 9.48E+08 9.48E+05 9.48E+02 9.48E-01 9.48E-04 2.39E+14 2.39E+11 2.39E+08 2.39E+05 2.39E+02 2.39E-01 

Wh 3.41E+00 3.41E-03 3.41E-06 3.41E-09 3.41E-12 3.41E-15 8.60E+02 8.60E-01 8.60E-04 8.60E-07 8.60E-10 8.60E-13 

kWh 3.41E+03 3.41E+00 3.41E-03 3.41E-06 3.41E-09 3.41E-12 8.60E+05 8.60E+02 8.60E-01 8.60E-04 8.60E-07 8.60E-10 

MWh 3.41E+06 3.41E+03 3.41E+00 3.41E-03 3.41E-06 3.41E-09 8.60E+08 8.60E+05 8.60E+02 8.60E-01 8.60E-04 8.60E-07 

GWh 3.41E+09 3.41E+06 3.41E+03 3.41E+00 3.41E-03 3.41E-06 8.60E+11 8.60E+08 8.60E+05 8.60E+02 8.60E-01 8.60E-04 

TWh 3.41E+12 3.41E+09 3.41E+06 3.41E+03 3.41E+00 3.41E-03 8.60E+14 8.60E+11 8.60E+08 8.60E+05 8.60E+02 8.60E-01 

PWh 3.41E+15 3.41E+12 3.41E+09 3.41E+06 3.41E+03 3.41E+00 8.60E+17 8.60E+14 8.60E+11 8.60E+08 8.60E+05 8.60E+02 

Btu 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 1.00E-09 1.00E-12 1.00E-15 2.52E+02 2.52E-01 2.52E-04 2.52E-07 2.52E-10 2.52E-13 

kbtu 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 1.00E-09 1.00E-12 2.52E+05 2.52E+02 2.52E-01 2.52E-04 2.52E-07 2.52E-10 

Mbtu 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 1.00E-09 2.52E+08 2.52E+05 2.52E+02 2.52E-01 2.52E-04 2.52E-07 

Gbtu 1.00E+09 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 2.52E+11 2.52E+08 2.52E+05 2.52E+02 2.52E-01 2.52E-04 

Tbtu 1.00E+12 1.00E+09 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 2.52E+14 2.52E+11 2.52E+08 2.52E+05 2.52E+02 2.52E-01 

Pbtu 1.00E+15 1.00E+12 1.00E+09 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 2.52E+17 2.52E+14 2.52E+11 2.52E+08 2.52E+05 2.52E+02 

cal 3.97E-03 3.97E-06 3.97E-09 3.97E-12 3.97E-15 3.97E-18 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 1.00E-09 1.00E-12 1.00E-15 

kcal 3.97E+00 3.97E-03 3.97E-06 3.97E-09 3.97E-12 3.97E-15 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 1.00E-09 1.00E-12 

Mcal 3.97E+03 3.97E+00 3.97E-03 3.97E-06 3.97E-09 3.97E-12 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 1.00E-09 

Gcal 3.97E+06 3.97E+03 3.97E+00 3.97E-03 3.97E-06 3.97E-09 1.00E+09 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 

Tcal 3.97E+09 3.97E+06 3.97E+03 3.97E+00 3.97E-03 3.97E-06 1.00E+12 1.00E+09 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 

Pcal 3.97E+12 3.97E+09 3.97E+06 3.97E+03 3.97E+00 3.97E-03 1.00E+15 1.00E+12 1.00E+09 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 

Wa 2.99E+04 2.99E+01 2.99E-02 2.99E-05 2.99E-08 2.99E-11 7.53E+06 7.53E+03 7.53E+00 7.53E-03 7.53E-06 7.53E-09 

kWa 2.99E+07 2.99E+04 2.99E+01 2.99E-02 2.99E-05 2.99E-08 7.53E+09 7.53E+06 7.53E+03 7.53E+00 7.53E-03 7.53E-06 

MWa 2.99E+10 2.99E+07 2.99E+04 2.99E+01 2.99E-02 2.99E-05 7.53E+12 7.53E+09 7.53E+06 7.53E+03 7.53E+00 7.53E-03 

GWa 2.99E+13 2.99E+10 2.99E+07 2.99E+04 2.99E+01 2.99E-02 7.53E+15 7.53E+12 7.53E+09 7.53E+06 7.53E+03 7.53E+00 

TWa 2.99E+16 2.99E+13 2.99E+10 2.99E+07 2.99E+04 2.99E+01 7.53E+18 7.53E+15 7.53E+12 7.53E+09 7.53E+06 7.53E+03 

PWa 2.99E+19 2.99E+16 2.99E+13 2.99E+10 2.99E+07 2.99E+04 7.53E+21 7.53E+18 7.53E+15 7.53E+12 7.53E+09 7.53E+06 

Wabis 3.00E+04 3.00E+01 3.00E-02 3.00E-05 3.00E-08 3.00E-11 7.55E+06 7.55E+03 7.55E+00 7.55E-03 7.55E-06 7.55E-09 

kWabis 3.00E+07 3.00E+04 3.00E+01 3.00E-02 3.00E-05 3.00E-08 7.55E+09 7.55E+06 7.55E+03 7.55E+00 7.55E-03 7.55E-06 

Mwabis 3.00E+10 3.00E+07 3.00E+04 3.00E+01 3.00E-02 3.00E-05 7.55E+12 7.55E+09 7.55E+06 7.55E+03 7.55E+00 7.55E-03 

Gwabis 3.00E+13 3.00E+10 3.00E+07 3.00E+04 3.00E+01 3.00E-02 7.55E+15 7.55E+12 7.55E+09 7.55E+06 7.55E+03 7.55E+00 

Twabis 3.00E+16 3.00E+13 3.00E+10 3.00E+07 3.00E+04 3.00E+01 7.55E+18 7.55E+15 7.55E+12 7.55E+09 7.55E+06 7.55E+03 

Pwabis 3.00E+19 3.00E+16 3.00E+13 3.00E+10 3.00E+07 3.00E+04 7.55E+21 7.55E+18 7.55E+15 7.55E+12 7.55E+09 7.55E+06 

tpce2 3.97E+07 3.97E+04 3.97E+01 3.97E-02 3.97E-05 3.97E-08 1.00E+10 1.00E+07 1.00E+04 1.00E+01 1.00E-02 1.00E-05 

 

Tabla 2. Matriz de factores de conversión de unidades energéticas (continuación 1). 
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Wa kWa Mwa Gwa Twa Pwa Wabis kWabis Mwabis Gwabis Twabis Pwabis tpce2 

J 3.17E-08 3.17E-11 3.17E-14 3.17E-17 3.17E-20 3.17E-23 3.16E-08 3.16E-11 3.16E-14 3.16E-17 3.16E-20 3.16E-23 2.39E-11 

kJ 3.17E-05 3.17E-08 3.17E-11 3.17E-14 3.17E-17 3.17E-20 3.16E-05 3.16E-08 3.16E-11 3.16E-14 3.16E-17 3.16E-20 2.39E-08 

MJ 3.17E-02 3.17E-05 3.17E-08 3.17E-11 3.17E-14 3.17E-17 3.16E-02 3.16E-05 3.16E-08 3.16E-11 3.16E-14 3.16E-17 2.39E-05 

GJ 3.17E+01 3.17E-02 3.17E-05 3.17E-08 3.17E-11 3.17E-14 3.16E+01 3.16E-02 3.16E-05 3.16E-08 3.16E-11 3.16E-14 2.39E-02 

TJ 3.17E+04 3.17E+01 3.17E-02 3.17E-05 3.17E-08 3.17E-11 3.16E+04 3.16E+01 3.16E-02 3.16E-05 3.16E-08 3.16E-11 2.39E+01 

PJ 3.17E+07 3.17E+04 3.17E+01 3.17E-02 3.17E-05 3.17E-08 3.16E+07 3.16E+04 3.16E+01 3.16E-02 3.16E-05 3.16E-08 2.39E+04 

Wh 1.14E-04 1.14E-07 1.14E-10 1.14E-13 1.14E-16 1.14E-19 1.14E-04 1.14E-07 1.14E-10 1.14E-13 1.14E-16 1.14E-19 8.60E-08 

kWh 1.14E-01 1.14E-04 1.14E-07 1.14E-10 1.14E-13 1.14E-16 1.14E-01 1.14E-04 1.14E-07 1.14E-10 1.14E-13 1.14E-16 8.60E-05 

MWh 1.14E+02 1.14E-01 1.14E-04 1.14E-07 1.14E-10 1.14E-13 1.14E+02 1.14E-01 1.14E-04 1.14E-07 1.14E-10 1.14E-13 8.60E-02 

GWh 1.14E+05 1.14E+02 1.14E-01 1.14E-04 1.14E-07 1.14E-10 1.14E+05 1.14E+02 1.14E-01 1.14E-04 1.14E-07 1.14E-10 8.60E+01 

TWh 1.14E+08 1.14E+05 1.14E+02 1.14E-01 1.14E-04 1.14E-07 1.14E+08 1.14E+05 1.14E+02 1.14E-01 1.14E-04 1.14E-07 8.60E+04 

PWh 1.14E+11 1.14E+08 1.14E+05 1.14E+02 1.14E-01 1.14E-04 1.14E+11 1.14E+08 1.14E+05 1.14E+02 1.14E-01 1.14E-04 8.60E+07 

Btu 3.35E-05 3.35E-08 3.35E-11 3.35E-14 3.35E-17 3.35E-20 3.34E-05 3.34E-08 3.34E-11 3.34E-14 3.34E-17 3.34E-20 2.52E-08 

kbtu 3.35E-02 3.35E-05 3.35E-08 3.35E-11 3.35E-14 3.35E-17 3.34E-02 3.34E-05 3.34E-08 3.34E-11 3.34E-14 3.34E-17 2.52E-05 

Mbtu 3.35E+01 3.35E-02 3.35E-05 3.35E-08 3.35E-11 3.35E-14 3.34E+01 3.34E-02 3.34E-05 3.34E-08 3.34E-11 3.34E-14 2.52E-02 

Gbtu 3.35E+04 3.35E+01 3.35E-02 3.35E-05 3.35E-08 3.35E-11 3.34E+04 3.34E+01 3.34E-02 3.34E-05 3.34E-08 3.34E-11 2.52E+01 

Tbtu 3.35E+07 3.35E+04 3.35E+01 3.35E-02 3.35E-05 3.35E-08 3.34E+07 3.34E+04 3.34E+01 3.34E-02 3.34E-05 3.34E-08 2.52E+04 

Pbtu 3.35E+10 3.35E+07 3.35E+04 3.35E+01 3.35E-02 3.35E-05 3.34E+10 3.34E+07 3.34E+04 3.34E+01 3.34E-02 3.34E-05 2.52E+07 

cal 1.33E-07 1.33E-10 1.33E-13 1.33E-16 1.33E-19 1.33E-22 1.32E-07 1.32E-10 1.32E-13 1.32E-16 1.32E-19 1.32E-22 1.00E-10 

kcal 1.33E-04 1.33E-07 1.33E-10 1.33E-13 1.33E-16 1.33E-19 1.32E-04 1.32E-07 1.32E-10 1.32E-13 1.32E-16 1.32E-19 1.00E-07 

Mcal 1.33E-01 1.33E-04 1.33E-07 1.33E-10 1.33E-13 1.33E-16 1.32E-01 1.32E-04 1.32E-07 1.32E-10 1.32E-13 1.32E-16 1.00E-04 

Gcal 1.33E+02 1.33E-01 1.33E-04 1.33E-07 1.33E-10 1.33E-13 1.32E+02 1.32E-01 1.32E-04 1.32E-07 1.32E-10 1.32E-13 1.00E-01 

Tcal 1.33E+05 1.33E+02 1.33E-01 1.33E-04 1.33E-07 1.33E-10 1.32E+05 1.32E+02 1.32E-01 1.32E-04 1.32E-07 1.32E-10 1.00E+02 

Pcal 1.33E+08 1.33E+05 1.33E+02 1.33E-01 1.33E-04 1.33E-07 1.32E+08 1.32E+05 1.32E+02 1.32E-01 1.32E-04 1.32E-07 1.00E+05 

Wa 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 1.00E-09 1.00E-12 1.00E-15 9.97E-01 9.97E-04 9.97E-07 9.97E-10 9.97E-13 9.97E-16 7.53E-04 

kWa 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 1.00E-09 1.00E-12 9.97E+02 9.97E-01 9.97E-04 9.97E-07 9.97E-10 9.97E-13 7.53E-01 

MWa 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 1.00E-09 9.97E+05 9.97E+02 9.97E-01 9.97E-04 9.97E-07 9.97E-10 7.53E+02 

GWa 1.00E+09 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 9.97E+08 9.97E+05 9.97E+02 9.97E-01 9.97E-04 9.97E-07 7.53E+05 

TWa 1.00E+12 1.00E+09 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 9.97E+11 9.97E+08 9.97E+05 9.97E+02 9.97E-01 9.97E-04 7.53E+08 

PWa 1.00E+15 1.00E+12 1.00E+09 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 9.97E+14 9.97E+11 9.97E+08 9.97E+05 9.97E+02 9.97E-01 7.53E+11 

Wabis 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 1.00E-09 1.00E-12 1.00E-15 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 1.00E-09 1.00E-12 1.00E-15 7.55E-04 

kWabis 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 1.00E-09 1.00E-12 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 1.00E-09 1.00E-12 7.55E-01 

Mwabis 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 1.00E-09 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 1.00E-09 7.55E+02 

Gwabis 1.00E+09 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 1.00E+09 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 1.00E-06 7.55E+05 

Twabis 1.00E+12 1.00E+09 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 1.00E+12 1.00E+09 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 1.00E-03 7.55E+08 

Pwabis 1.00E+15 1.00E+12 1.00E+09 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 1.00E+15 1.00E+12 1.00E+09 1.00E+06 1.00E+03 1.00E+00 7.55E+11 

tpce 1.33E+03 1.33E+00 1.33E-03 1.33E-06 1.33E-09 1.33E-12 1.32E+03 1.32E+00 1.32E-03 1.32E-06 1.32E-09 1.32E-12 1.00E+00 

 

Tabla 3. Matriz de factores de conversión de unidades energéticas (continuación 2). 
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Energético Unidad de medida Valor 

Petróleo crudo (Promedio de la producción) (MJ/bl) 6,347 

Condensados (MJ/bl) 4,836 

Gas natural (promedio) (MJ/m3) 40.319 

Gas natural asociado (MJ/m3) 40.941 

Gas natural no asociado (MJ/m3) 38.860 

Carbón térmico nacional (MJ/t) 19,432 

Carbón térmico importación (MJ/t) 22,543 

Carbón siderúrgico nacional (MJ/t) 29,335 

Carbón siderúrgico importación (MJ/t) 28,954 

Gasolinas naturales (MJ/bl) 4,781 

Coque de petróleo (MJ/t) 31,758 

Gas licuado (MJ/bl) 4,175 

Gasolinas y naftas (MJ/bl) 5,122 

Metil-terbutil-eter (MTBE) (MJ/bl) 4,214 

Querosenos (MJ/bl) 5,543 

Diesel (MJ/bl) 5,650 

Combustóleo (MJ/bl) 6,324 

Asfaltos (MJ/bl) 5,971 

Lubricantes (MJ/bl) 6,037 

Gas seco (MJ/m3) 36.569 

Azufre (MJ/t) 9,036 

Etano (MJ/bl) 2,846 

Materia prima para negro de humo (MJ/bl) 6,209 

Gas seco de exportación (MJ/m3) 34.539 

Gas seco de importación (MJ/m3) 38.116 

Gas de alto horno (MJ/m3) 3.454 

Gas de coque (MJ/m3) 18.423 

Gasoleo (MJ/m3) 42,523 

Biogas (MJ/m3) 19.93 

Coque de carbón (MJ/t) 26,521 

Leña (MJ/t) 14,486 

Bagazo de caña (MJ/t) 7,055 

Equivalente de electricidad en términos secundario (MJ/MWh) 3,600 

Uranio (MJ/g) 3,287 
 

Tabla 4. Poderes caloríficos. 

 



Factores de conversión 
 
 
 
 
 

Volumen (líquidos) 
 

Unidad de entrada Unidad de salida Multiplicar por 

b gal 42.0 
b l 158.987304 
b m3

 0.158987304 
l b 0.00628981041 
l gal 0.264172037284185 
l m3

 0.001 
m3

 b 6.28981041 
m3

 gal 264.172037284185 
m3

 l 1000.0 
gal b 0.023809524 
gal l 3.785412 
gal m3

 0.003785412 

 
 
 

Volumen (gases) 
 

Unidad de entrada Unidad de salida Multiplicar por 

m3G  pc 35.314455 
pc m3G 0.02831701636 

 
 
 

Peso 
 

Unidad de entrada Unidad de salida Multiplicar por 

kg lb 2.204623 
kg tc 0.001102 
kg t 0.001 

Base de Datos Institucional



kg tl 0.000984 
t lb 2204.623 
t kg 1000 
t tc 1.102311 
t tl 0.984207 
tc lb 2000 
tc kg 907.1847 
tc t 0.907185 
tc tl 0.892857 
tl lb 2240 
tl kg 1016.046 
tl tc 1.12 
tl t 1.016046 
lb kg 0.453592 
lb tc 0.0005 
lb t 0.000454 
lb tl 0.000446 

 
 
 

Energía 
 

Unidad de entrada Unidad de salida Multiplicar por 

 Btu  cal  252.0 

 Btu  J  1055.05585262 

 J  Btu  0.000947817120313 

 J  cal  0.238845896627 

 cal  Btu  0.003968254 

 cal  J  4.1868 

 
 
 

Otras 
 

Unidad de entrada Unidad de salida Multiplicar por 

 in    m   0.0254   
 m    in   39.3701   
 SSU    Pas       (0.0022(SSU)-1.8/SSU)*p*(0.1) 



 cSt    m2/s   0.000001   
 inH2O    Pa   248.84   
 hp    Watt   746   

p=densidad del producto 
 
 
En la Base de Datos Institucional, los programas de cómputo no permiten la 
utilización de subíndices y superíndices, por lo cual estas unidades tienen una 
nomenclatura ligeramente diferente. 



Nomenclatura de unidades 
 
 
 
 
 

Volumen (líquidos) 
 

Unidad Descripción 

b barriles 
bd barriles diarios 
Mb miles de barriles 
Mbd miles de barriles diarios 
MMb millones de barriles 
MMbd millones de barriles diarios 
m3 metros cúbicos 
m3d metros cúbicos diarios 
Mm3 miles de metros cúbicos 
Mm3d miles de metros cúbicos diarios 
MMm3 millones de metros cúbicos 
l litros 
gal galones 

 
 

Volumen (gases) 
 

Unidad Descripción 

 m3G    metros cúbicos gaseosos   
 m3Gd    metros cúbicos gaseosos diarios   
 Mm3G    miles de metros cúbicos gaseosos   
 Mm3Gd    miles de metros cúbicos gaseosos diarios   
 MMm3G    millones de metros cúbicos gaseosos   
 MMm3Gd    millones de metros cúbicos gaseosos diarios   
 pc    pies cúbicos   
 pcd    pies cúbicos diarios   
 Mpc    miles de pies cúbicos   
 Mpcd    miles de pies cúbicos diarios   
 MMpc    millones de pies cúbicos   
 MMpcd    millones de pies cúbicos diarios   

Base de Datos Institucional 



 MMMpc    miles de millones de pies cúbicos   
 
 

Peso 
 

Unidad Descripción 

 t    toneladas   
 td    toneladas diarias   
 Mt    miles de toneladas   
 Mtd    miles de toneladas diarias   
 tl    toneladas largas   
 tc    toneladas cortas   
 kg    kilogramos   
 lb    libras   

 
 

Monetaria 
 

Unidad Descripción 

$  pesos 
M$  miles de pesos 
MM$  millones de pesos 
MMM$  miles de millones de pesos 
US$  dólares 
MUS$  miles de dólares 
MMUS$  millones de dólares 
USc$  centavos de dólar 

 
 

Energía 
 

Unidad Descripción 

cal calorías 
kcal kilocalorías 
Mcal megacalorías 
Gcal gigacalorías 
Tcal teracalorías 
Pcal petacalorías 



J joules 
TJ terajoules 
Wh watts-hora 
kWh kilo watts-hora 
MWh mega watts-hora 
GWh giga watts-hora 
Btu unidad térmica británica 
MBtu miles de Btu 
MMBtu millones de Btu 
bcoe barriles de combustóleo equivalentes 
bcoed barriles de combustóleo equivalentes diarios 
Mbcoe miles de barriles de combustóleo equivalentes 
Mbcoed miles de barriles de combustóleo equivalentes diarios 
bpce barriles de petróleo crudo equivalentes 
bpced barriles de petróleo crudo equivalentes diarios 
Mbpce miles de barriles de petróleo crudo equivalentes 
Mbpced miles de barriles de petróleo crudo equivalentes diarios
MMbpce millones de barriles de petróleo crudo equivalentes 

MMbpced 
millones de barriles de petróleo crudo equivalentes 
diarios 

 
 

Unidades compuestas 
 

Unidad Descripción 

 $/b    pesos por barril   
 $/l    pesos por litro   
 $/m3    pesos por metro cúbico   
 $/Mm3    pesos por miles de metros cúbicos   
 US$/b    dólares por barril   
 US$/gal    dólares por galón   
 US$/l    dólares por litro   
 US$/m3    dólares por metro cúbico   
 USc$/b    centavos de dólar por barril   
 USc$/gal    centavos de dólar por galón   
 USc$/l    centavos de dólar por litro   
 USc$/m3    centavos de dólar por metro cúbico   
 $/m3G    pesos por metro cúbico gaseoso   
 $/Mm3G    pesos por miles de metros cúbicos gaseosos   



 $/pc    pesos por pie cúbico   
 $/Mpc    pesos por miles de pies cúbicos   
 $/MMpc    pesos por millón de pies cúbicos   
 US$/pc    dólares por pie cúbico   
 US$/Mpc    dólares por miles de pies cúbicos   
 US$/MMpc    dólares por millón de pies cúbicos   
 USc$/Mpc    centavos de dólar por miles de pies cúbicos   
 USc$/MMpc    centavos de dólar por millón de pies cúbicos   
 $/kg    pesos por kilogramo   
 $/t    pesos por tonelada métrica   
 US$/kg    dólares por kilogramo   
 US$/lb    dólares por libra   
 US$/t    dólares por tonelada   
 US$/tc    dólares por tonelada corta   
 US$/tl    dólares por tonelada larga   
 USc$/lb    centavos de dólar por libra   
 $/Mcal    pesos por megacaloría   
 $/Gcal    pesos por gigacaloría   
 US$/Gcal    dólares por gigacaloría   
 $/MMBtu    pesos por millón de Btu   
 US$/Btu    dólares por Btu   
 US$/MMBtu    dólares por millón de Btu   
 $/Wh    pesos por watts-hora   
 $/kWh    pesos por kilo watts-hora   
 $/MWh    pesos por mega watts-hora   
 lb/in2    libras por pulgada cuadrada   
 kg/cm2    kilogramos por centímetro cuadrado   
 Btu/pc    Btu por pie cúbico   
 kcal/m3    kilocalorías por metro cúbico   
 kcal/m3G    kilocalorías por metro cúbico gaseoso   
 Pas    pascal segundo   

 
 

Múltiplos (energía)* 
 

Unidad Descripción Factor 

P peta 1015 
T tera 1012 
G giga 109 



M mega 106 
k kilo 103 
c centi 10-2   

* No aplica para el Btu. 
 
 

Múltiplos (volumen y peso) 
 

Unidad Descripción Factor 

M   miles    103   
MM   millones    106   
MMM   miles de millones  109   

Nota: A pesar de que el Sistema General de Unidades de Medida utiliza la “M”, 
tal como lo muestra el primer cuadro de esta hoja, como un múltiplo igual a 10 

6, 
la  industria  petrolera  mexicana  por  costumbre  ha utilizado  la  “M”, como  lo 
muestra el segundo cuadro de esta hoja, como un múltiplo cuyo valor es 10 

3. 
Se conviene que ambas simbologías son válidas, en sus respectivos contextos. 
 
 

Otras 
 

Unidad Descripción 

API    gravedad API   
in    pulgada   
inH20    pulgada de agua   
SSU    segundo saybolt universal   
cSt    centistokes   
 Hp    caballos de potencia  
 Pa    pascals   
 s    segundo   
 Watt    watt   

En la Base de Datos Institucional, los programas de cómputo no permiten la 
utilización de subíndices y superíndices, por lo cual estas unidades tienen una 
nomenclatura ligeramente diferente. 
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ANEXO 15 
 

Manual de usuario: Calc-Em 

Aplicación de Cálculo de Emisiones 
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Objetivo: explicar el funcionamiento de la Aplicación de cálculo de 
emisiones “Calc-Em”.   

1. Introducción 

El presente documento muestra reglas de instalación, normas para el ingreso de 
información, los usos y limitaciones de la Aplicación de cálculo de emisiones: Calc-
EM, así como, las modificaciones permitidas y no permitidas para hacer un uso 
correcto de la aplicación. 

En esta primera versión, se ha programado en Visual Basic for Applications de 
Excel, en el entendimiento de que es un programa de uso común en la SENER.  

2. Reglas de instalación. Contenido y recomendaciones. 

2.1 Reglas de Instalación. 

Todos los archivos que están integrados o son de utilidad para la aplicación Calc-
Em están localizados dentro de la carpeta titulada “Aplicación de Cálculo de 
Emisiones”. Esta carpeta puede ser instalada en la localización de memoria que el 
usuario prefiera (CDs, USBs, Disco Duro, nube, etc.) tan solo copiándola y 
pegándola. Es recomendable tener más de una copia y que una se mantenga sin 
modificaciones para tener respaldo en caso de provocar un error grave en la 
versión modificada. 

2.2 Contenido. 

Dentro de la carpeta “Aplicación de Cálculo de Emisiones” hay dos carpetas 
tituladas: “Aplicación” y “Manuales y Documentación de la aplicación”. En la 
primera se encuentra la aplicación Calc-Em y todos los archivos que utiliza 
directamente, mientras que en la segunda se encuentra el manual y documentos 
auxiliares.  

Dentro de la carpeta “Aplicación” se encuentra un archivo Excel, titulado “Calc-Em” 
y 2 carpetas adicionales, tituladas: “Factores de emisión” y “Entradas”. 
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 Factores de emisión: Originalmente cuenta con 2 archivos Excel que 
contienen los factores de emisión de la Agencia de Protección Ambiental de 
los Estados Unidos (EPA) y del Panel Intergubernamental sobre el cambio 
climático (IPCC). Se pueden agregar factores de emisión de otras 
instituciones o documentos. 
 

 Entradas: Contiene una carpeta por cada programa: “Programa 1” y 
“Programa 2”. En cada una de ellas hay casos de estudio.  
La carpeta tiene como objetivo que el usuario pueda guardar sus casos de 
estudio, pero en caso de preferirlo, el usuario puede guardar sus casos de 
estudio en otra locación de memoria, ya que Calc-Em ofrece un buscador 
para cargar archivos de cualquier locación de memoria. Sin embargo, éste 
debe de  tener las siguientes dos características de formato:  

 
1. Los energéticos se deben escribir en la fila 5, comenzando en la celda 

C5.  
2. Los años se deben escribir en la columna B, comenzando en la celda B6.  

Se han dispuesto los documentos de esta forma para que el usuario tenga mayor 
flexibilidad para operar el programa y este sea lo más ligero posible. No se 
recomienda mover o eliminar estos archivos, sobre todo los factores de emisión, 
ya que pueden estar vinculados a la aplicación y puede generar errores en el 
programa. Es posible mover o modificar los factores de emisión y las entradas, 
siempre y cuando estén disponibles para que la aplicación acceda a ellas y no se 
hagan modificaciones en el formato que afecten los vínculos. También es posible 
eliminar archivos, sin embargo, en caso de ser un archivo que está vinculado éste 
debe ser reemplazado, ya sea con otro archivo vinculado o en la aplicación 
directamente. Finalmente, si se prefiere se pueden internalizar los factores de 
emisión para tener todo dentro de la aplicación Calc-Em, pero no se recomienda, 
ya que en caso de agregar muchos más factores de emisión el archivo se puede 
volver muy pesado.  

2.3 Recomendaciones de uso. 

 No se debe modificar el nombre de las hojas o de lo contrario se debe 
modificar el código del programa. 

 El usuario no debe meter un valor no numérico en las tablas excepto ND, 
para evitar generar errores. En caso de carecer de un valor se puede inferir, 
calcular, aproximar, poner cero o ND. De otra forma, será necesario modificar 
el programa. 
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 Los nombres de los energéticos, tecnologías o centrales introducidos por el 
usuario y los nombres en las tablas precargadas no deben diferir para evitar 
errores. Los energéticos deben escribirse con mayúscula la primera letra de 
la primera palabra, deben escribirse con acentos (Diesel se escribe si 
acento), no debe haber caracteres adicionales incluyendo espacios o 
tabulaciones antes o después del nombre de los energéticos. Las 
tecnologías deben escribirse igual con paréntesis unidades guiones y 
capacidad si así están escritos en la tabla 2.1 en la pestaña “2. Em. Elec. 
BD” 

 Es importante evitar cerrar la ventana abre los archivos a cargar, ya que 
genera un error al no recibir el archivo a cargar, en caso de generar este 
problema seleccione la opción finalizar y vuelva a seleccionar el programa a 
utilizar. 

3. Calc-Em (Uso de la aplicación) 

Al abrir el archivo Excel titulado “Calc-Em”, éste se abrirá en la hoja en la que se 
quedó al guardarse la última vez y preguntará si se deben actualizar los valores, 
esto se debe a que tiene vínculos con los factores de emisión, en caso de que el 
usuario quiera hacer modificaciones en ellos, si se han realizado modificaciones 
es recomendable actualizarlos, de lo contrario es indistinto. Para correr los 
programas se debe ir a la primera hoja titulada “Programas”. En caso de requerir 
hacer modificaciones previas,  éstas se deberán hacer en su respectiva hoja. 

3.1. Índice. 

3.1.1. Programas. 

En la ilustración 1 se puede ver el contenido de la hoja “programas”. Ésta hoja 
cuenta con dos botones, cada uno ligado al programa que realiza la función ahí 
especificada. 
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Ilustración 1. Hoja de programas de la aplicación Calc-Em. 

A continuación se hace una breve descripción de cada programa: 

1. Cálculo de emisiones derivadas del consumo de combustibles. Este 
programa será usado para estudios generales de cálculo de emisiones, 
tiene como única entrada información en tablas de consumos de 
combustibles por año, al multiplicar los consumos por los factores de 
emisión, se obtiene una aproximación a las cantidades de emisiones 
generadas por el consumo de combustibles. Tiene la flexibilidad de que se 
puede obtener un cálculo aproximado de las emisiones producidas en 
cualquier sector y por cualquier tecnología, ya que, se obtendrán resultados 
de emisiones producidas por el consumo energético que se introduzca, 
independientemente de su origen. Por otro lado, ya que el cálculo no 
considera características tecnológicas como la configuración de quemado y 
ambientales como presión y temperatura, se pierde precisión en el cálculo. 
  

2. Cálculo de emisiones en la generación de energía eléctrica. Este programa  
se utiliza exclusivamente para el cálculo de emisiones producidas en la 
generación de energía eléctrica, ya sea con factores de emisión en base al 
combustible consumido, la tecnología o la central generadora. Este 
programa tiene la ventaja de una mayor precisión debido a que los factores 
de emisión fueron generados en México por la CFE (Comisión Federal de 
Electricidad) y publicados en el COPAR 2013, por lo tanto, consideran 
combustibles, tecnologías y condiciones en las centrales nacionales. 
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Además, conserva flexibilidad ofreciéndole al usuario la opción de realizar 
el cálculo en base a la electricidad generada por combustible, tecnología o 
central generadora.  

3.1.2. Contenido. 

En esta hoja se tiene un desglose de todas las hojas con hipervínculo y 
descripción. 

3.1.3. Definiciones. 

En esta hoja se tienen las abreviaciones usadas en la aplicación, así como la 
contraseña de las celdas que estará activada por default, para evitar 
modificaciones accidentales al programa. 

3.1.4. 1. Consumo de comb. 

En esta hoja se introduce, ya sea manual o automáticamente el consumo de 
combustibles, para el cuál se pretenda calcular las emisiones producidas. Por el 
momento es necesario que los años vayan en la columna B y se empiece en la 
celda B6 y que los energéticos vayan en la fila 5 y empiecen en la celda C5. 

3.1.5. 1. Em. Comb. BD. 

En esta hoja se tienen 5 tablas por defecto, aunque se puede personalizar para 
agregar o quitar tablas, según la conveniencia del usuario. La tabla 1.1, mostrada 
en la ilustración 2, tiene los factores de emisión que se usaran para el cálculo de 
las emisiones, el resto son para brindarle apoyo al usuario para llenar esta primera 
tabla como le parezca más adecuado. Ésta tabla puede tener tantos combustibles 
y años como sean necesarios y no debe tener datos en las celdas contiguas a la 
tabla, ni a la derecha, ni abajo. 



                                                                
________________________________________________________________________________  

8 
 

 

Ilustración 2. Factores de emisión a utilizar en el programa, tabla 1.1. 

La tabla 1.2 es una tabla resumida con los factores de emisión de CO2 publicados 
por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC) trabajada para 
estar en términos de CO2eq (bióxido de carbono equivalente), la tabla completa en 
caso de querer verificar la información o agregar más energéticos se encuentra en 
el archivo “Factores de emisión IPCC” en la carpeta “Factores de emisión”.  

La tabla 1.3 se formula a partir de las tablas 1.3a y 1.3b y contiene los factores de 
emisión publicados del AP42 (Documento Central de la Agencia de Protección 
Ambiental de los Estados Unidos de América (EPA) que enlista los factores de 
emisiones más representativos), con algunos valores calculados a partir de 
fórmulas dadas por la EPA en función de la cantidad de azufre o ceniza del 
combustible y, a su vez, con porcentajes de los combustibles publicados en el 
COPAR 2013.  
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Ilustración 3.Factores de emisión IPCC y EPA con datos de combustibles de 
COPAR, tabla 1.2 y 1.3. 

Finalmente la tabla 1.3a es una tabla resumida de los archivos, trabajada para 
tener las unidades más convenientes y vinculada a un archivo en el que se 
encuentra la información completa de factores de emisión de  gases 
contaminantes, para los energéticos más empleados. Para obtener los factores de 
emisión se realizaron cálculos y supuestos, por ejemplo de configuración de 
quemado y porcentaje de propano y butano en el gas LP, si se tiene la intención 
de ver estos supuestos y realizar modificaciones se puede ingresar al archivo 
“Factores de emisión EPA” en la carpeta “Factores de emisión”, las modificaciones 
que se hagan en el archivo original tras guardarse se implementarán 
automáticamente en la aplicación Calc-Em al actualizar datos. 

La tabla 1.3b contiene la composición química de algunos de los combustibles en 
México publicados en el COPAR 2013, esta tabla se puede modificar, resultando 
en modificaciones en algunos de los valores en la tabla 1.3.  

Todas estas tablas y archivos se pueden modificar a elección del usuario, pero no 
se recomienda modificar el formato, ya que puede causar errores al correr el 
programa, la primera columna en la que se encuentra el nombre de la tabla se usa 
para identificar en donde empieza la nueva tabla por lo que tampoco se 
recomienda quitarla o modificar la distancia entre esta celda y la tabla. Las 
longitudes de las tablas se pueden modificar sin inconvenientes. 
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Ilustración 4. Factores de emisión por combustible (EPA), tabla 1.3a  

 

Ilustración 5. Composición química de combustibles en México, Tabla 1.3b. 

3.1.6. 1. Em. Comb. Res. 

En esta hoja se despliegan los resultados del cálculo y se generan gráficas para 
una mejor visualización de los resultados. En la ilustración 6 y 7 se pueden ver 
ejemplos de resultados de un caso de estudio. 
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Ilustración 6. Tablas de resultados de emisiones del programa 1. 

 

Ilustración 7. Gráficas de resultados de emisiones, programa 1. 

3.1.7. 1. Gráf. Em. en periodo 

En esta hoja se puede ver una gráfica con la evolución de las emisiones durante el 
periodo de estudio. Como se puede ver un caso de estudio en la ilustración 8. 
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Ilustración 8. Gráfica de evolución de emisiones en el periodo, programa 1. 

3.1.8. 2. Tabla de Gen. Elec. 

En esta hoja se introduce, ya sea manualmente o automáticamente las entradas 
del programa 2, ya sea la energía generada por cada combustible, tecnología  o 
planta en valor bruto  (PJ o MWh) o porcentual.  Es necesario que los años vayan 
en la columna B y se empiecen en la celda B6 y que los energéticos empiecen en 
la celda C5. Además se debe tener el tipo de entrada en la celda A1 y la unidad 
energética en la celda A2. Esto lo hace automáticamente el programa al elegir tipo 
de entrada y unidad energética. 

3.1.9. 2. Em. Elec. BD 

En esta hoja se tienen 4 tablas por defecto, aunque se puede personalizar para 
agregar o quitar tablas, según la conveniencia del usuario. En principio todas estas 
tablas son publicadas en el COPAR, estás provienen de la publicación 2013. La 
tabla 2.1 tiene los factores de emisión de generación eléctrica por tecnología y 
tiene fuente en el Inventario de Emisiones de Energía Eléctrica (IEEE) y en 
modelaciones con Termoflow.  Cabe destacar que están diferenciados los factores 
de emisión que tienen fuente en el IEEE y en Termoflow con distintos colores y es 
recomendable usar plantas de un tipo o de otro, pero no mezclarlas. 
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Ilustración 9. Factores de emisión de generación por tecnología de 
generación, tabla2.1 

La tabla 2.2 tiene los factores de emisión de generación de energía eléctrica por 
planta.  

 

Ilustración 10. Factores de emisión de generación por central, tabla 2.2. 
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Finalmente, la tabla 2.3 tiene los factores de emisión de generación de energía 
eléctrica por combustible. Al igual que en otros casos se debe evitar poner 
información en las celdas contiguas a la derecha o debajo de la tabla. 

 

Ilustración 11. Factores de emisión de generación por combustible, tabla 2.3. 

 

3.1.10. 2. Em. Elec. Res 

En esta hoja se despliegan los resultados del cálculo y se generan gráficas que 
representan los resultados del programa 2. En las ilustraciones 12 y 13 se pueden 
ver los resultados y gráficas para un caso de estudio. 
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Ilustración 12. Tabla de resultados de emisiones en la generación de 
electricidad. 

 

Ilustración 13. Gráficas de resultados de emisiones en la generación de 
electricidad. 
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3.1.11. 1. Gráf. Em. en periodo 

En esta hoja se puede ver una gráfica con la evolución de las emisiones durante el 
periodo de estudio. 

 

Ilustración 14. Gráfica de evolución de emisiones en la generación de 
electricidad en el periodo. 

3.2. Cálculo de emisiones derivadas del consumo de combustibles. 

Este programa se utilizará para calcular las emisiones generadas a partir  del 
consumo de combustibles, cuando no se cuenta con información desagregada de 
cómo se usa.  

Procedimiento: 

Al seleccionar el programa “1. Cálculo de emisiones derivadas del consumo de 
combustibles” se abre la ventana “Cálculo de emisiones derivadas del consumo de 
combustibles”, ilustración 15, que contiene dos rutinas: “Cargar consumo de 
combustibles” y “Calcular emisiones”. A continuación se describirán los procesos 
que realizan: 
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Ilustración 15. Ventana de cálculo de emisiones derivadas del consumo de 
combustibles (programa 1). 

3.2.1. Cargar consumo de combustibles. 

1. Al ejecutar este subprograma se abre una ventana para abrir un archivo desde 
cualquier locación a la que se tenga acceso en el equipo de cómputo, se debe 
buscar el archivo a cargar. El archivo a cargar debe cumplir los siguientes 
requerimientos: 

 Tener sólo una hoja o en su defecto garantizar que se abrirá en la hoja en 
la que se encuentre la tabla a cargar. 

 La tabla debe tener el formato que se muestra en la ilustración 3 (Los 
energéticos se deben escribir en la fila 5, comenzando en la celda C5, los 
años se deben escribir en la columna B, comenzando en la celda B6). 

 La tabla no debe tener datos directamente contiguos, sino al menos con 
una fila o columna de separación a la tabla. 

3. Una vez seleccionado el archivo dé doble click o ejecute el comando abrir. 
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Se cerrará la ventana para abrir archivos y quedará la ventana titulada “1. Cálculo 
de emisiones derivadas del consumo de combustibles” en la cual se puede 
seleccionar calcular emisiones inmediatamente o en caso de querer verificar si se 
cargó correctamente el archivo proceden los siguientes pasos: 

3. Se debe cerrar la ventana del programa para que se cierre el archivo con la 
información a cargar. Quedará abierto el archivo de “Aplicación de cálculo de 
emisiones” en la hoja “1. Consumo de comb.” 

4. Vuelve a la hoja “Programas” y vuelve a abrir el programa de “Cálculo de 
emisiones derivados del consumo de combustibles” para continuar. 

3.2.2.  Calcular emisiones. 

Genera las tablas y gráficas correspondientes a las emisiones de los gases 
contaminantes cargadas previamente, utilizando los factores de emisión que el 
usuario prefiera (tabla 1.1 de la hoja “Em. Comb. BD”). 

1)  Presionar el botón de Calcular emisiones.  

3.2.3. Información importante del programa. 
Se recomienda revisar atentamente el punto 3.1.5 “1. Em. Comb. BD” del presente 
manual, para entender el funcionamiento de las tablas en la hoja 1. Em. Comb. BD 
y el origen de los datos ahí expuestos, así como el punto 2.3 “Recomendaciones 
de uso”. 

3.3. Cálculo de emisiones en la generación de energía eléctrica. 

Este programa se utilizará para calcular las emisiones producidas en la generación 
de energía eléctrica, ya sea a partir la electricidad generada por tipo de 
combustibles, por tipo de tecnología o por central generadora.  

Procedimiento: 

Al seleccionar el programa “2. Cálculo de emisiones en la generación de energía 
eléctrica” se abre la ventana “Cálculo de emisiones en la generación de energía 
eléctrica”, ilustración 16, que contiene dos rutinas y dos selecciones de botones de 
opción. 
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Ilustración 16. Ventana de cálculo de emisiones en la generación de energía 
eléctrica (programa 2). 

3.3.1. Cargar tabla de generación de energía eléctrica. 

1. Al ejecutar este subprograma se abre una ventana para abrir un archivo desde 
cualquier locación a la que se tenga acceso en el equipo de cómputo, se debe 
buscar el archivo a cargar. El archivo a cargar debe cumplir los siguientes 
requerimientos: 

 Tener sólo una hoja o en su defecto garantizar que se abrirá en la hoja en 
la que se encuentre la tabla a cargar. 

 La tabla debe tener el formato que se muestra en la ilustración 3 (Los 
energéticos se deben escribir en la fila 5, comenzando en la celda C5, los 
años se deben escribir en la columna B, comenzando en la celda B6). 

 La tabla no debe tener datos directamente contiguos, sino al menos con 
una fila o columna de separación a la tabla. 

2. Una vez seleccionado el archivo dé doble click o ejecute el comando abrir. 
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Se cerrará la ventana para abrir archivos y quedará la ventana titulada “1. Cálculo 
de emisiones en la generación de energía eléctrica” en caso de querer verificar si 
se cargó correctamente el archivo se debe cerrar la ventana del programa para 
que se cierre el archivo con la información a cargar. Quedará abierto el archivo de  

“Calc-Em” en la hoja “2. Tabla de Gen. Elec.” y se debe volver a la hoja 
“Programas” y vuelve a abrir el programa de “Cálculo de emisiones en la 
generación de energía eléctrica” para continuar. 

3.3.2.  Calcular emisiones. 

1. Se debe seleccionar la unidad energética en la cual están expresadas las tablas 
a introducir. Se han seleccionado las opciones de MWh por ser una de las 
unidades energéticas más empleadas para la generación de energía eléctrica y PJ 
por congruencia con el resto de los cálculos hechos en el SIMISE y el balance 
nacional energético.  

Cabe destacar que no es necesario seleccionar unidad energética para la entrada 
2.5 Factor de planta de las centrales generadoras. 

2. Se debe seleccionar el formato de tabla introducido: 

2.1 Generación de energía eléctrica por porcentaje de combustible. 

2.2 Generación de energía eléctrica bruta por combustible. 

2.3 Generación de energía eléctrica por porcentaje de tecnología. 

2.4 Generación de energía eléctrica bruta por tecnología. 

2.5 Factor de planta de las centrales generadoras. 

2.6 Generación de energía eléctrica bruta por central generadora. 

3. Presionar el botón de Calcular emisiones.  

3.3.3 Información importante del programa. 

Se recomienda revisar atentamente el punto 3.1.9 “2. Em. Elec. BD” del presente 
manual, para entender el funcionamiento de las tablas en la hoja 2. Em. Elec. BD y 
el origen de los datos ahí expuestos, así como el punto 2.3 “Recomendaciones de 
uso”. 
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ANEXO 16 

Pasos para crear un caso de estudio en SIMISE  

Optimizador 

En este anexo se describen los pasos generales, a manera de guía rápida para el 
usuario,  para la ejecución de un caso de estudio, particularmente de optimización, 
en SIMISE versión preliminar, i.e. el ABC del uso del optimizador. Cada uno de 
estos pasos se puede ver a más detalle en el caso de estudio que acompaña a 
este entregable (Anexo 17) así como en el anexo correspondiente al módulo de 
optimización (Anexo 9).  

El funcionamiento general del optimizador y procedimiento de preparar un caso 
sería de la siguiente forma:  

A. Fase preparativa 

Antes de correr el optimizador es necesario tener los datos que se van a utilizar en 
archivos de Excel. 

 
- Se cargan estos datos al programa mediante una función que genera los 

archivos de texto que utiliza el algoritmo, a partir de archivos de Excel. 
 

- Además se calcula la energía que se genera a partir de la capacidad 
instalada y el costo de producirla.  
 

- Alternativamente se pueden cargar datos y calcular energía y costo del año 
base en un solo paso 
 

- Los datos generados en esta fase van a ser alimentados al programa. 
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B. Algoritmo genético 

- El algoritmo genético corre una vez por cada periodo de tiempo que se 
desee optimizar. Éste consta de los operadores: Selección, Evaluación, 
Cruza y Mutación.  Al ejecutarlo se crea una población inicial (un conjunto 
de soluciones posibles) y se itera, aplicándole los operadores a cada 
posible solución hasta encontrar la óptima. Las soluciones son 
configuraciones posibles de producción energética. 
 

- A partir de la solución encontrada se calcula la energía que produce la 
configuración encontrada y el costo de producción de ésta y estos datos 
alimentan al algoritmo para la ejecución del siguiente periodo.  
 

 

Figura. 1. Diagrama de flujo del Algoritmo Genético del Módulo de 
Optimización. 
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C. Reportes 
- Al finalizar la optimización se elaboran los reportes en archivo de texto, a 

partir de los cuales se pueden generar gráficas y tablas de Excel. 
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ANEXO 17 

Caso de Estudio de Refinación 
 

Este documento tiene como objetivo mostrar un caso práctico del uso del SIMISE 
enfocado en el sector Refinación, entender el procedimiento de carga de 
información, procesamiento dentro del optimizador, manejo e interpretación de las 
salidas (resultados  de la optimización) así como los alcances actuales de los tipos 
de respuestas que ofrece esta versión en el sector de Refinación.   

1. Descripción del caso de estudio de refinación  

Suponga un caso hipotético donde se quiere evaluar la posibilidad de invertir en 
capacidad extra de refinación, particularmente una Refinería de Coquización 
Retardada, la cual no produce combustóleo, al actual Sistema Nacional de 
Refinación  o seguir importando petrolíferos, particularmente gasolinas.  Al limitar 
el crecimiento de la expansión a esta tecnología (la refinería de Tula que se ha 
propuesto en diversas ocasiones instalar, es de este tipo de tecnología), que se ha 
demostrado es la más conveniente, llamaremos al caso "Refinación limitada" o 
"Refinería con Coquización Retardada".  

El tipo de preguntas que en este momento SIMISE puede contestar serían como 
las siguientes:  

 ¿Cuánta capacidad de refinación nueva sería recomendable instalar y de 
qué tipo de tecnología?  

 ¿En qué año habría que tener esa nueva capacidad? 
 ¿En qué medida se reducirían las importaciones? 

 

Los archivos de la ejecuciones del caso presentado a continuación y sus 
resultados se encuentran en las carpetas TendRefLim.rar y SHCPRefLim.rar que 
corresponden el primero para una escenario tendencial emanado de las 
proyecciones del SIMISE, TENDENCIAL SIMISE, y el segundo para un escenario 
emanado de las proyecciones relativas a la proyección del PIB de la Secretaría de 
Hacienda y Crédito Público, SHCP.  
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2. Supuestos y alcances 

El SIMISE hace una optimización por mínimo costo anualizada continua por lo 
que calcula de manera indirecta los escalones discretos de capacidad a instalar de 
cualquier tecnología, particularmente de la refinación.  

2.1. Túneles de capacidad  

SIMISE permite también limitar la cantidad de capacidad a instalar de una 
tecnología en cualquier periodo de tiempo, por medio de límites máximos y 
mínimos de capacidad posible a expandir, introduciendo los valores directamente 
de estos límites en una matriz conocida como Matriz de Túneles de Capacidad, 
que más adelante se describe. Con esta funcionalidad se puede discretizar la 
adición de capacidad de tecnologías así como obligar al programa a evaluar 
restricciones importantes para la evaluación de política energética, como los son 
el tiempo que llevaría construir o dar entrada a nuevos trenes de refinación o 
refinerías, los tamaños de adición de capacidad de las mismas, momentos en que 
hay salidas de operación de trenes de refinación o refinerías, topes o lmites a las  
importaciones de petrolíferos, límites de emisiones de diferentes contaminantes o 
gases de efecto invernadero, restricciones de capacidad de inversión, entre otros.  

En el archivo IAG_TunDem.xlsx pestaña TC (Figura 2) se introducen los valores 
de capacidad máxima y mínima a instalar anualmente (basado en la diferencia 
de demanda del año con respecto al anterior) de cada tecnología (pestaña TC del 
mismo archivo).  

Para nuestro caso, vamos a introducir tres túneles. El primero para limitar la 
capacidad de expansión de la refinería tipo 1 o "súper refinería", lo que significa 
que no vamos a permitir que haya una expansión con un rendimiento similar al del 
SNR actual, i.e. la capacidad máxima que se le permitirá será cero. Lo mismo 
haríamos con las tecnologías de refinación 3 y 4 ("dummies"), puesto que en este 
momento son ficticias y sólo vamos a observar que sucede con una posible 
expansión de capacidad como la recomendada en proyectos de refinación 
anteriormente evaluados, i.e. Refinería con Coquización Retardada.   
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La matriz de túneles se vería de la siguiente forma (Figura 1):  

 

Figura. 1. Matriz de túneles de capacidad a adicionar anual. 

Los números en rojo de la figura, representan los túneles de capacidad a adicionar anual permitidas de las tecnologías de 
refinación así como de importaciones de gasolina. 
 

 
 



 
 
 

________________________________________________________________________________ 

4 
 

 

Figura. 2. Archivo de túneles y demandas. 

 

2.2. Modelo de Refinería 
 

La Refinería se modela como una caja negra en donde se tiene una entrada 
(crudo) y cuatro salidas de petrolíferos: gasolina, diesel , gas L.P. y combustóleo 
(para entender el modelo de la refinería, ver apartado del Módulo de 
Transformación de Hidrocarburos). 

 

Figura. 1. Modelo de refinería de una entrada y varias saldias. 

Los valores de eficiencia para el caso de la refinación se traducen en rendimientos 
de crudo a petrolíferos ordenados de la siguiente forma: gasolina (gsl), diesel (dsl), 
gas L.P. (glp) y combustóleo (com). Más adelante se muestra el detalle de datos.    

Las producciones de los petrolíferos se fijan a partir de la producción de un 
petrolífero principal, normalmente gasolina, pero con la flexibilidad de cambiarlo 
por cualquier otro (ver apartado del Módulo de Transformación de Hidrocarburos).  
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 2.3. Cadenas Energéticas   

El SIMISE está compuesto por cadenas de tecnologías que están divididas en 4 
niveles. El nivel 1 (N1) corresponde a las  tecnologías de producción de un 
energético primario (esto incluye extracción, importación o producción de un 
energético), el nivel 2 (N2) corresponde a la infraestructura de transporte de 
energéticos primarios, el nivel 3 (N3) corresponde a las tecnologías de 
transformación de energía primaria (aquí se encuentra la Refinación) y el nivel 4 
(N4) corresponde a las tecnologías necesarias para el transporte de energéticos 
secundarios.  

En el caso de las importaciones estas se consideran virtualmente como un 
energético primario el cual se "extrae" en el nivel 1 y que pasa por todos los 
niveles sin pérdidas o sin las transformaciones que normalmente tendría un 
energético primario.  

Para el tema de refinación estas cadenas estaría  compuestas de la siguiente 
forma:  

Producción de crudo (N1) -> Transporte de crudo (N2) -> REFINACIÓN (N3) -> 
Transporte de petrolíferos (N4). 

Para el caso de las importaciones de petrolíferos la cadena sería idéntica, sólo 
que se ponen costos ceros, eficiencias del 100%, o los supuestos necesarios para 
obligar a estos a pasar por toda la cadena.  

El rastreo de estas cadenas de tecnologías se hace por medio de un archivo, en 
este momento llamado IAG_CadPet.xlsx que sirve para identificar toda la 
trayectoria de tecnologías relacionadas.  

 

Figura. 2. Archivo de cadenas del sistema energético a evaluar. 

El usuario no necesita modificar este archivo a menos que haga un cambio 
estructural del sistema a evaluar. 
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2.4 Capacidad Instalada 

El programa evalúa la capacidad Instalada actual tomando como año base, el año 
2012. Para ello se le da al programa todo el conjunto de tecnologías (una 
representación gruesa) que componen al año base, con sus características de 
costos relativos a la operación y parámetros técnicos (rendimientos, eficiencias, 
usos propios) para calcular tanto el costo total así como las capacidades y 
energías producidas.   

Esta información se le da al programa por medio de dos archivos: 
IAG_CapInst.xlsx para describir los parámetros técnicos de las tecnologías 
instaladas en el año base e IAG_CostosR.xlsx donde están los costos de 
operación de estas tecnologías en el año base.  

 

Figura. 3. Archivo de Capacidad Instalada en el Año Base (2012). 

Los datos de la capacidad instalada en el año base se verían de la siguiente forma: 
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Figura. 4. Datos de Capacidad Instalada en el Año Base (2012). 

 

Figura. 5. Archivo de costos de tecnologías del sistema. 

De estos archivos el programa, usando la función calculaAnoBase.m en 
MATLAB crea un par de archivos llamados IAG_EneInst(CA).txt y 
IAG_EneInst(EI) con los cuales funciona el algoritmo de optimización. El primer 
archivo es el costo total del año base y el segundo es la energía producida por el 
sistema en el año base.    
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Figura. 6. Archivos de texto necesarios para leer el Año Base. 

Se considera que todo el Sistema Nacional de Refinerías (SNR) se agrega en una 
"Súper Refinería" con una configuración tal que alimenta 1,690 MBD y produce 
464 MBD de gasolina, 334 MBD  de diesel, 22 MBD  de Gas L.P. y 294 MBD  
de combustóleo, i.e. rendimientos de 0.24, 0.19, 0.009 y 0.19 
respectivamente.  

2.5. Tecnologías candidatas  

El programa requiere de  le carga de las tecnología candidatas (parámetros 
técnicos y económicos) a ser evaluados en la optimización. Esto se hace por 
medio de dos archivos: IAG_CostosR.xlsx donde están todos los posibles 
costos (Inversión, Fijos de O&M, Variables de O&M, de combustible, etc) e 
IAG_TecnolR.xlsx donde están todos los parámetros técnicos de las 
tecnologías (Eficiencias, factores de planta, rendimientos, etc.).  

 

Figura. 7. Archivo de parámetros técnicos de las tecnologías candidatas. 

La estructura de las matrices de costos puede verse en el apartado dedicado a la 
Función Objetivo de la optimización.  

Se consideran 4 refinerías candidatas con los siguientes parámetros de 
rendimientos: 
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Figura. 8. Rendimientos de refinerías. 

Ref1, Ref2, Ref3 y Ref4 se refieren a refinerías 1 al 4 con sus respectivos 
rendimientos de crudo a gasolina, diesel, gas L.P. y combustóleo.  

Los renglones que dicen gsl_i, dsl_i, glp_i y com_i se refieren a petrolíferos 
importados, por lo que no tienen propiamente un rendimiento, entonces se les 
ponen 1's.  

Los demás renglones se refieren a tecnologías de generación eléctrica, las cuales 
en este caso no son relevantes (ver Caso de Generación Eléctrica para más 
detalle).  
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Nótese que la Ref1 tiene los mismos parámetros de rendimiento que el SNR, esto 
nos permite tanto poner una refinería candidata similar al mismo SNR así como 
evaluar los costos del año base, fijándonos en los costos de operación de esta 
tecnología.   

La Refinería 2 tiene los parámetros de rendimiento obtenidos de una 
refinería de 300 MBD con configuración de Coquización Retardada. Sus 
costos se aproximan a los del proyecto de la Refinería de Tula1. 
Aproximadamente 8 mil millones de dólares (MMUSD) de Inversión 
(alrededor de 3 MMUSD para la inversión dentro de límites de batería), 3.5% 
del valor de la inversión dentro de límites de batería para los costos de 
Operación y Mantenimiento (tanto fijos como variables, por lo que en este 
caso se pone el valor en los fijos y dejando en cero los variables).  

Las Refinerías 3 y 4 en este momento son "ficticias" para poder evaluar y dar 
flexibilidad a los distintos parámetros de rendimientos y costos de acuerdo con el 
criterio del analista.  

Para todos se considera el mismo precio de entrada del crudo (e.g. 45 USD/bbl), 
sin embargo este valor puede ajustarse fácilmente de acuerdo con el criterio del 
usuario (para esto hay que convertir el valor de USD/bbl a USD/MWy).  

2.6. Costos  

Los costos que se consideran  para las refinerías, son los del nivel 3 
(transformación) y en el caso de las importaciones, se consideran los precios 
unitarios de cada uno de los petrolíferos con respecto al año base. 

Estos se meten en valores de USD/MWy en el caso de costos variables y en el 
caso de los fijos (o relativos a capacidad) en unidades de USD/MW. Esto es 
así porque SIMISE es un sistema integrado que considera sectores como el 
eléctrico, por lo que para homogeneizar unidades se consideran estas (ver Anexo 
del Módulo de Transformación de Hidrocarburos).  

Los costos se encuentran el archivo  IAG_CostosR.xlsx, aquí se muestra la hoja 
(pestaña CV3) correspondiente a los costos variables del nivel 3:  

                                                           
1 Estudio de viabilidad para construir una nueva refinería en México, PEMEX, Julio 30, 2008.  
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Figura. 9. Costos variables del nivel 3. 

 

En esta tabla por ejemplo vemos llenas las columnas de cVar4 y cVar5 que 
corresponden a los costos de combustible y costos de operación y mantenimiento 
variable del NIVEL 3 (en la tabla esto se sabe por la pestaña en amarillo que dice 
CV3) en unidades de USD/MWy. Vemos repetido el valor de vCar3 en Ref 1 a 4 lo 
que significa que están alimentado el mismo crudo. Esta suposición es fuerte, sin 
embargo se está desarrollando la posibilidad de alimentar diferentes mezclas de 
crudo a cada refinería, tanto del sistema actual como de las candidatas.  

Las demás columnas permite agregar costos que se utilizan en otros niveles con 
la misma estructura de matriz (como el de producción) o costos relativos a 
impuestos o subsidios relativos a la operación.  
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La misma lógica se utiliza para los costos de inversión y fijos que observamos en 
el mismo archivo (pestaña CI3):  

 

 

Figura. 10. Costos relativos a la capacidad o "fijos" del nivel 3. 

Por ejemplo, el valor de 371,219 USD/MW de la Ref 2 corresponden a los 8 
MMUSD de Inversión en una refinería con las características de capacidad y 
rendimientos como la de Tula (Tecnología de Coquización Retardada), como ya se 
mencionó con anterioridad. El valor de 12,993 USD/MW corresponde a los costos 
de O&M.  Se pueden agregar si se conocen, los datos de costos por impuestos o 
subsidios si fuera el caso, debidos a la inversión.  
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Los costos de importaciones de petrolíferos están considerados en el NIVEL 4, y 
se introducen de la misma forma en la matriz de costos variables del nivel 4.  

 

Figura. 11. Costos variables del nivel 4. 

En este ejercicio se ha considerado en ceros el costo de inversión relativo a la 
infraestructura de importaciones.  

2.7. Demanda de energía  

La Optimización, ésta requiere de conocer las demandas anuales y 
particularmente las diferencias de demanda. Estos datos se meten en el archivo 
IAG_TunDem.xlsx en la pestaña (MD) donde se encuentran las demandas 
anuales de energía final para los distintos energéticos.  
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Los datos de demanda para el caso de refinación corresponden a la demanda de gasolina, diesel, gas L.P. y 
combustóleo anual del año 2013 al año 2030 (puede ser para cualquier horizonte de tiempo) obtenidas por el módulo 
de macroeconomía del SIMISE, para dos escenarios comparativos.  

La matriz de demandas de energéticos se vería de la siguiente forma:  

 

 

Figura. 12. Matriz de demandas de energéticos. 
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3. Funcionamiento general del optimizador y 
procedimiento de preparar un caso 
Siguiendo el procedimiento general con todos los archivos de datos preparados 
anteriormente para ambos escenarios: 
 

1. Fase preparativa 
 
Antes de correr el optimizador es necesario tener los datos que se van a 
utilizar en archivos de Excel. 
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Figura. 13. Carpeta con archivos requeridos para la optimización. 

 
- Se abre MATLAB y en se escribe en él la ruta donde está la carpeta con los 

archivos a cargar:  
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-  

Figura. 14. Ejemplo de pantalla de MATLAB con archivos requeridos para la 
optimización. 
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- Se ejecuta la función P1.M para abrir la interface del optimizador. Aparece una interface como la siguiente:  

-  

Figura. 15. Interface del optimizador. 
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- Del lado izquierdo vemos todos los archivos con los datos de entrada que 
hemos mencionado, del lado izquierdo arriba, el petrolífero que 
seleccionamos como principal (normalmente gasolina) e izquierda abajo 
todos los parámetros de la optimización del Algoritmo Genético así como 
los años y tamaño de paso que seleccionamos para analizar. En nuestro 
caso escribimos 18 periodos (2013 a 2030) y tamaño de paso 1 (anual). Los 
demás parámetros son del algoritmo genético y se dan por default. Si el 
usuario es un  usuario avanzado en optimización, puede modificar los 
parámetros del mismo. 

- Se cargan estos datos al programa mediante una función que genera los 
archivos de texto que utiliza el algoritmo, a partir de archivos de Excel, 
utilizando el botón "CARGAR DATOS" de la interface del Módulo de 
Optimización. Se crearán todos los archivos de texto que MATLAB lee para 
la ejecución. 
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Figura. 16. Archivos de texto que utiliza el optimizador. 

 
 

- Una vez cargados los datos, se ejecutada la optimización utilizando el botón 
"ANALIZAR CASO". El programa tarda aproximadamente 5 minutos para 
correr un caso de 18 años. de evaluación  

-  Se obtienen los resultados de energía producida en el nivel 4 (energía que 
va a demanda), capacidades de las tecnologías de nivel 3  y costo total del 
sistema anual y acumulado, así como reportes del funcionamiento del 
algoritmo (número de generaciones que se corren y valores fitness del 
mejor individuo y el promedio). Los resultados se guardan en la carpeta que 
se seleccionó para el caso en la dirección que el usuario desee.  
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-  

Figura. 17. Archivos de resultados de la optimización. 

- Alternativamente se pueden cargar datos y calcular energía y costo del año 
base en un solo paso. Los datos generados en esta fase van a ser 
alimentados al programa. 

- Ya con los archivos de texto generados se pueden hacer una serie análisis 
numéricos y gráficos como el usuario lo desee.  

- En esta versión se incluyó un par de funciones que permiten hacer series 
de tiempo de energía y capacidad para facilitar los reportes. Estas 
funciones deben de leerse con MATLAB, asegurándose de ponerlas en la 
ruta de la carpeta de los Reportes de Resultados.  La primer función 
LeeEnergía.m permite armar una matriz de la energía de salida en el nivel 
4, ligada a la energía producida por cada tecnología del nivel 3, creando un 
archivo de Excel llamado EnergíaN4.csv. La segunda función 
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LeeCapacidad.m permite armar una matriz de las capacidades de las 
tecnologías productoras del nivel 3, creando un archivo de Excel llamado 
CapacidadN3.csv.  

 

Figura. 18. Archivos de MATLAB  para crear series de tiempo de energía y 
capacidad. 

 

Figura. 19. Archivos de series de tiempo de energía y capacidad para 
reportes en EXCEL. 

 

A continuación presento el tipo de resultados que se puede obtener, centrándonos 
en los resultados de refinación.  

4. Resultados 
 

De la optimización se obtienen 3 archivos fundamentales: 1) CapacidadesN3.csv, 
2) Energía4.csv y 3) AG_Costo.txt. Los dos primeros contienen las energías 
producidas para uso final por cada tecnología asociada y las capacidades de la 
tecnologías generadoras.  

Los resultados del costo del sistema de conjunto se reporta en AG_Costo.txt (se 
están desarrollando funciones extra para tener reportes más desagregados):  
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Figura. 20. Costo anual del sistema y costo acumulado del sistema por año 
del 2012 al 2030 en USD. 
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Los archivos de energía y capacidades se ven de la siguiente forma, para los años 2013 en adelante:  

 
Figura. 21. Resultados de CapacidadN3.csv 
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Figura. 22. Resultados de EnergíaN4.csv 

Con estos resultados pueden generarse reportes y análisis más elaborados.  
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5. Análisis de resultados del caso de "Refinación limitada"  
Recordando las el tipo de preguntas que SIMISE versión preliminar puede resolver, aquí se presentan algunas gráficas 
generadas con los archivos de resultados mencionados anteriormente: 

¿Cuánta capacidad de refinación nueva sería recomendable instalar y de qué tipo de tecnología?  

De la corrida se puede comparar la capacidad nueva a instalar de cada tipo de tecnología con respecto a la capacidad 
instalada en ambos escenarios.  
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Figura. 23. Capacidad de refinación (MBD) sexenal  -  TENDENCIAL SIMISE Coquización Retardada 
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Figura. 24. Capacidad de refinación (MBD) sexenal  -  SHCP Una refinería tipo Coquización Retardada 

Los resultados de esta comparación, sugieren que el escenario SHCP de mayor crecimiento económico, requeriría mayor 
capacidad de refinación nueva con respecto al escenario tendencial del SIMISE. Se observa por ejemplo que para el año 
2030 en el escenario tendencial, el SNR debería de tener una capacidad instalada de Refinación de aproximadamente 
1.95 millones de barriles diarios, mientras que para el escenario de SHCP, este valor sería de aproximadamente 2.1 
millones de barriles diarios.  
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Esto puede verse más claro con la capacidad nueva necesaria por sexenio para cada escenario.  

¿En qué año habría que tener esa nueva capacidad? 

 

Figura. 25. Aumento acumulado de capacidad de refinación (MBD) -   TENDENCIAL SIMISE Coquización 
Retardada 
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Figura. 26. Aumento acumulado de capacidad de refinación (MBD) -   SHCP Una refinería tipo Coquización 
Retardada 

Estas gráficas muestran que en el escenario tendencial requeriríamos instalar capacidad de refinación de configuración 
de coquización retardada de aproximadamente 200 a 250 MBD al final de los sexenios 2024 y 2030 respectivamente.  

En el caso del escenario de la SHCP para el año 2024 deberíamos de tener ya instalados una refinería de 
aproximadamente 300 MBD con esa misma tecnología.  
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¿En qué medida se reducirían las importaciones? 

Este proyecto permitiría reducir las importaciones de gasolinas de la siguiente forma, para ambos escenarios:  

 

Figura. 27. Reducción de importaciones acumuladas de petrolíferos (MBD) Sexenal  -   TENDENCIAL SIMISE 
Coquización Retardada 
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Figura. 28. Reducción de importaciones acumuladas de petrolíferos (MBD) Sexenal  -   SHCP 

De la gráfica puede observarse que para el escenario de la SHCP las importaciones se reducirían en mayor medida que 
en el escenario tendencial. Por ejemplo para la gasolina se reducirían al año 2030 poco más de 2 millones de barriles 
contra poco más de 1.5 millones de barriles del tendencial.  

Los perfiles de producción nacional de gasolina contra las importaciones de la misma se verían de la siguiente forma:  
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Figura. 29. OFERTA ACUMULADA NACIONAL vs IMPORTACIONES ACUMULADAS DE GASOLINA (MBD) - 
Tendencial SIMISE Refinería con Coquización Retardada 
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Figura. 30. OFERTA ACUMULADA NACIONAL vs IMPORTACIONES ACUMULADAS DE PETROLÍFEROS (MBD) - 
SHCP Refinería con Coquización Retardada 
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De las gráficas anteriores se puede observar que aún con nueva capacidad de Refinación, con los supuestos aquí 
descritos y para estos escenarios, el país requeriría seguir importando cantidades similares en proporción a las actuales.  
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ANEXO 18 

Resultados de un Caso de Expansión del Sistema 
Eléctrico 

Introducción 

Siguiendo lo ya descrito en el Anexo 9 de Módulo de Optimización y el Anexo 16 
de los pasos para crear un caso de estudio en el SIMISE Optimizador y en el 
Anexo 17 para el Caso de Refinación, aquí se presentan los resultados que se 
pueden obtener para un caso de expansión del sistema eléctrico.  

1. Breve descripción del caso. 

a. Se busca cubrir demanda final a nivel nacional satisfaciendo pico de 
demanda para el caso eléctrico. 

b. Se caracterización de tecnologías del sector de transformación: refinerías 
(ver anexo 17) y generadoras de electricidad del sector energético existente 
simplificado, pero guardando proporciones de capacidad y producción del  

c. Se consideran las tecnologías de plantas candidatas para la expansión más 
representativas de generación eléctrica (TG, CC, Carb, Vap, Nuc, Geo, 
Hidro, Eo) y refinación (4 diferentes)  

d. Se simulan cadenas energéticas con costos y parámetros preliminares pero 
realistas. 

e. Optimización de portafolios energéticos de mínimo costo total (Inversión, 
O&M y Comb.) de producción de energía llevado a valor presente del año 
base. 

f. Sí se consideran importaciones de electricidad. 

g. Se cumple con el margen de reserva de capacidad eléctrica sobre el pico 
de demanda.  
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2. Resultados 

En esta sección mostramos ejemplo del tipo de resultados que ya pueden 
obtenerse en esta versión preliminar de SIMISE. 

La siguiente gráfica (figura 1) muestra la generación de energía eléctrica por tipo 
de tecnología en el año base.  

 

Figura. 1. Generación Anual Total en el año 2012 (GWh). 

El siguiente conjunto de gráficas (figura 2 a 4) muestran la participación de 
capacidad de generación de energía eléctrica por tipo de tecnología por sexenio 
(prospectiva), a partir del año base. 
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Figura. 2. Capacidad de generación eléctrica por tipo tecnología en el año 
2012 (MW). 

 
Figura. 3. Capacidad de generación eléctrica por tipo tecnología en el año 

2018 (MW). 
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Figura. 4. Capacidad de generación eléctrica por tipo tecnología en el año 

2024 (MW). 

 
Figura. 5. Capacidad de generación eléctrica por tipo tecnología en el año 

2030 (MW). 

De estas gráficas se observa un crecimiento del parque de generación de una 
capacidad conjunta de 54,956 MW instalados en 2012 a 94,030 MW que deberían 
instalarse en 2030, según los valores de escenario de crecimiento subyacente. 
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Se observa que las tecnologías con base en gas natural seguirían siendo las de 
mayor proporción, sin cambios substanciales en el crecimiento en capacidad en 
energía renovable, para los supuestos del caso. 

La siguiente gráfica (figura 6), muestra un ejemplo de plan completo de expansión 
anual del sistema eléctrico. 

 

Figura. 6. Participación prospectiva de capacidad de generación eléctrica por 
tipo de tecnología anual en el periodo 2012 - 2030 (MW). 

Por otro lado, SIMISE reporta (archivo AG_PicosMD.txt) el pico de de demanda 
anual por periodo comparada con la capacidad instalada anual, así como la 
diferencia entre estos valores para asegurar el cumplimiento de la demanda 
máxima anual (Figura 7). 
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Figura. 7. Demanda máxima de potencia y capacidad instalada disponible 
anual (MW). 

También se reporta el archivo AG_Costo.txt el costo del sistema en el año base, 
así como el costo anual de la capacidad instalada en el año, así como el costo 
acumulado del sistema en cada año (ver Figura 8). 
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Figura. 8. Costo anual y costo anual acumulado del sistema energético 
(USD). 

Adicionalmente, para un usuario avanzado en optimización, se reporta en 
AG_Reporte.txt, parámetros técnicos del Algoritmo Genético, como lo son el 
número de individuos, el factor de elitismo, probabilidad de mutación, probabilidad 
de cruza y el número de generaciones que corre anualmente el algoritmo (ver 
Módulo de Optimización). 

Es importante recordar que los resultados son dependientes de los supuestos de 
los datos introducidos al modelo así como de las restricciones que se impongan. 
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ANEXO 19 

 
Series de Tiempo 

1. Breve descripción de metodologías y modelos  

1.1 Series de Tiempo 
 
Una serie de tiempo es una colección de variables aleatorias indexadas de 
acuerdo al orden en que fueron obtenidas a través del tiempo, a esta colección de 
datos aleatorios se le conoce como un proceso estocástico.1  

 

Un proceso estocástico es una familia de variables aleatorias, definidas en un 
espacio de probabilidad, para caracterizar una sucesión de variables aleatorias. 
 
Las características principales de las series de tiempo son: los datos de diversas 
situaciones son observados en diferentes puntos del tiempo (meses, años, etc.), 
típicamente una dependencia es introducida por la recolección adyacente de 
observaciones a través del tiempo y este hecho limita la aplicación de muchos 
métodos estadísticos que se sustentan de la suposición de datos independientes e 
idénticamente distribuidos.  
 
El análisis de las series de tiempo implica un análisis estadístico que debe incluir 
la modelización, estimación, aplicación de pruebas de hipótesis y realización de un 
panorama futuro, el análisis se basa en dos en enfoques, el enfoque frecuentista y 
el enfoque temporal: 
 

 Enfoque frecuentista: asume que la principal característica de interés es 
aquella referente al comportamiento periódico de observaciones. 
 

 Enfoque temporal: asume que la correlación entre observaciones 
adyacentes es mejor explicada en términos de observaciones pasadas de 
la serie. 
 

En general una serie de tiempo puede ser descompuesta mediante un esquema 
aditivo como: 
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𝑋𝑡 = 𝑚𝑡 + 𝑆𝑡 + 𝑌𝑡 
Donde:      
                   𝑋𝑡: Una serie de tiempo 
                    𝑚𝑡: Componente de tendencia. 
                    𝑆𝑡: Componente estacional. 
                    𝑌𝑡: Componente irregular  
 
Una serie de tiempo puede ser caracterizada visualmente, las principales 
características visuales son: tendencia, ciclo y/o estacionalidad y  componentes 
irregulares o datos atípicos. Un enfoque general para el análisis de una serie de 
tiempo responde a las siguientes preguntas: 
 

 ¿Existe una tendencia? 
 ¿Existe una componente estacional y/o cíclica? 
 ¿Existen cambios en el comportamiento? 
 ¿Existen componentes irregulares? 

 
1.2 Modelos estadísticos de series de tiempo 
 
Recordando que una serie de tiempo es una colección de observaciones 
recolectadas en un punto específico del tiempo. Se distinguen dos tipos de series: 
 

 Una serie discreta es tal que las observaciones están hechas en intervalos 
regulares de tiempo (observaciones diarias, mensuales, anuales, etc.). 
 

 Una serie continua es tal que las observaciones son registradas de 
manera continua en un intervalo de tiempo definido. 
 

1.2.1 Modelos para series de tiempo no estacionales 
 
Una serie de tiempo no estacional es aquella la cual no presenta un movimiento 
periódico de la serie de tiempo (componente estacional), aunque puede presentar 
componentes irregulares. 
 
Para poder generar un panorama futuro de una serie de tiempo no estacional, es 
necesario la utilización de los denominados procedimientos clásicos que a 
continuación se describen. 
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1.2.1.1 Métodos Simples. 
 
Promedio móvil simple 

El método de promedio móvil simple se utiliza cuando se quiere dar más 
importancia a conjuntos de datos más recientes para obtener un panorama futuro 
de manera razonable.   

Cada punto de una media móvil de una serie de tiempo es la media aritmética de 
un número de puntos consecutivos de la serie, donde el número de puntos es 
elegido de tal manera que los efectos estacionales y/o irregulares sean 
eliminados. Promedia las observaciones más recientes para disminuir el efecto de 
fluctuaciones aleatorias.  

El promedio móvil simple está dado por la siguiente ecuación: 

Ẋ𝑡 =
∑ 𝑋𝑡−1

𝑛
𝑡=1

𝑛
 

Donde:  

                    Ẋ𝑡: Promedio de las observaciones en el período t. 

                    ∑: Sumatoria de datos. 

                    𝑋𝑡−1: Observaciones de los períodos anteriores a t. 

                    𝑛: Número de datos. 

Suavización exponencial simple 
 
El método de suavización exponencial simple se calcula el promedio de una serie 
de tiempo con un mecanismo de autocorrección que busca ajustar el panorama 
futuro en dirección opuesta a las desviaciones del pasado mediante una 
corrección que se ve afectada por un coeficiente de suavización (α). Este modelo 
precisa tan sólo tres tipos de datos: el valor del panorama futuro del último 
período, la observación del último período y el coeficiente de suavización (α). 
 

Ẋ𝑡 = 𝑋𝑡−1 + [ 𝛼 ∗ (𝑋𝑡−1 − Ẋ𝑡−1) ] 



 
 
 

__________________________________________________________________ 

4 
 

 

𝛼 =
2

𝑛 − 1
 

Donde:  

                    Ẋ𝑡: Promedio de las observaciones en el período t. 

                    Ẋ𝑡−1: Panorama futuro de las observaciones del periodo t-1. 

                    𝑋𝑡−1: Observaciones del período t-1. 

                    𝑛: Número de datos. 

                    𝛼: Coeficiente de suavización (0 < 𝛼 < 1).  

1.2.1.2 Proceso con tendencia 

Promedio Móvil Doble 

El método de promedio móvil doble consiste en calcular un conjunto de promedios 
móviles y en seguida se calcula un segundo conjunto como promedio móvil del 
primero.  
 
Este método se utiliza para realizar panoramas futuros de series de tiempo que 
tienen una tendencia lineal, ya que éste método maneja mejor la tendencia lineal 
que el “Método del Promedio Móvil Simple” el cual presenta un atraso respecto de 
la serie de tiempo original. 

El método de promedio móvil doble queda descrito con la siguiente ecuación: 

Ẋ𝑡 = ∑ 𝐶𝑖

𝑛

𝑡=1

∗ X𝑡−1 

Donde:  

                    Ẋ𝑡: Promedio de las observaciones en el período t. 
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                    ∑: Sumatoria de datos 

                    𝐶𝑖: Factor de ponderación. 

                    X𝑡−1: Observaciones de los períodos anteriores a t. 

                    𝑛: Número de datos. 

Suavización Exponencial Doble 

Cuándo se abordan las series de tiempo en algunos casos es identificable que el 
comportamiento de un grupo de datos puede arrojar una tendencia clara e 
información que permita anticipar movimientos futuros. Estimar una tendencia nos 
proporciona las actualizaciones de nivel que amortiguan los cambios ocasionales 
de una serie de tiempo. Charles Holt en 1957 desarrolló un modelo de tendencias 
lineales que evolucionan en una serie de tiempo y puede usarse para generar 
panoramas a futuro, este modelo recibe el nombre de suavización exponencial 
doble. 

El método de suavización exponencial doble queda descrito por las siguientes 
ecuaciones: 

 Panorama a futuro del periodo t 

Ẋ𝑡 = Ẋ′𝑡 + 𝑇𝑡 

 La serie suavizada exponencialmente (primera suavización) 

Ẋ′𝑡 = 𝛼(Ẋ𝑡−1) + [(1 − 𝛼)(Ẋ′𝑡−1 + 𝑇𝑡−1)] 

 El estimado de la tendencia 

T𝑡 = 𝛽 (Ẋ′𝑡 − Ẋ′𝑡−1) + [(1 − 𝛽)(𝑇𝑡−1)] 

Donde:  

                    Ẋ𝑡: Panorama futuro del período t. 

                    Ẋ𝑡−1: Panorama futuro del periodo t-1. 
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                    Ẋ′𝑡: Suavización exponencial del período t. 

                    Ẋ′𝑡−1: Suavización exponencial del período t-1. 

                    𝑇𝑡: Tendencia del periodo t. 

                    𝑇𝑡−1: Tendencia del periodo t-1. 

                    𝛼: Coeficiente de suavización (entre 0,0 y 1,0).  

                    𝛽: Coeficiente de suavización para la tendencia (entre 0,0 y 1,0).  

1.2.2 Modelos para series de tiempo estacionales 
Los métodos clásicos considera que una serie es estacional si está compuesta 
por: 

 Componente de tendencia: la tendencia es el movimiento regular de la 
serie de tiempo. 

 Componente estacional: oscilaciones a corto plazo del período regular, de 
duración menor o igual a un año. 

 Componente cíclica: movimientos periódicos a mediano plazo superiores 
a un año en torno a la tendencia cuyo periodo presenta cierta regularidad. 

 Componente irregular: son fluctuaciones producidas por factores 
ocasionales que no muestran una periodicidad identificable. 

Los métodos más utilizados para lograr un panorama futuro confiable son: modelo 
aditivo y modelo multiplicativo. A continuación describiremos los métodos para 
realizar un panorama futuro para una serie de tiempo estacional. 
 
Modelo aditivo 
 
El modelo aditivo es adecuado cuando la estacionalidad no depende de otras 
componentes, como la tendencia. El modelo es descrito mediante la siguiente 
ecuación: 

𝑋𝑡 = 𝑚𝑡 + 𝑆𝑡 + 𝑌𝑡 
Donde:      
                    𝑋𝑡: Una serie de tiempo 
                    𝑚𝑡: Componente de tendencia. 
                    𝑆𝑡: Componente estacional. 
                    𝑌𝑡: Componente irregular  
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Modelo multiplicativo 

Si por lo contrario la estacionalidad varia con la tendencia el modelo más 
adecuado es el modelo multiplicativo. El modelo es descrito mediante la siguiente 
ecuación: 

𝑋𝑡 = 𝑚𝑡 ∗ 𝑆𝑡 ∗ 𝑌𝑡 

Donde:      
                    𝑋𝑡: Una serie de tiempo 
                    𝑚𝑡: Componente de tendencia. 
                    𝑆𝑡: Componente estacional. 
                    𝑌𝑡: Componente irregular  
 
Método Holt-Winters Aditivo 
 
El método Holt-Winters aditivo obtiene un panorama futuro aceptable cuando el 
patrón estacional en las observaciones no depende de su valor, o sea el patrón 
estacional no cambia conforme la serie de tiempo incrementa o disminuye de 
valor. 
El método Holt-Winters aditivo calcula los estimados de la componente de 
tendencia, nivel y estacionalidad, las siguientes ecuaciones representan el método 
de Holt-Winters aditivo: 
 
                Nivel:                            𝐿𝑡 = 𝛼(𝑌𝑡 − 𝑆𝑡−𝑝) + [(1 − 𝛼)(𝐿𝑡−1 + 𝑇𝑡−1)] 
                Tendencia:                   𝑇𝑡 = 𝛽(𝐿𝑡 − 𝐿𝑡−1) + (1 − 𝛽)𝑇𝑡−1 
                Factor estacional:        𝑆𝑡 = 𝛾(𝑌𝑡 − 𝐿𝑡) + (1 − 𝛾)𝑆𝑡−𝑝 
                Panorama:                   Ŷ𝑡 = 𝐿𝑡−1 + 𝑇𝑡−1 + 𝑆𝑡−𝑝 
 
Donde:      
                    𝐿𝑡: Estimación exponencialmente suavizada para el período t. 
                    𝐿𝑡−1: Estimación exponencialmente suavizada para el período t-1. 
                    𝑇𝑡: Estimación de la tendencia en el tiempo t. 
                    𝑇𝑡−1: Estimación de la tendencia en el tiempo t-1. 
                    𝑌𝑡: Valor real observado de la serie en el tiempo t. 
                    𝑆𝑡: Índice de la estacionalidad en el período t. 
                    𝑆𝑡−𝑝: Índice de la estacionalidad en el período t-p. 
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                    α: Constante de suavización exponencial simple. 
                    β: Constante de suavización exponencial de tendencia. 
                    γ: Constante de corrección de estacionalidad. 
 
Estas ecuaciones dan mayor relevancia a observaciones recientes que a 
observaciones pasadas de una serie de tiempo. Los valores de los parámetros α, 
β y γ son valores que afectan el panorama a futuro, es por eso tener cuidado en la 
asignación de valores para estos parámetros ya que nuestro panorama a futuro 
podrá no ser tan confiable. 
 
Método Holt-Winters Multiplicativo 
 
El metodo holt-winters multiplicativo se aplica cuando la magnitud del patron 
estacional se incrementa conforme los valores de las observaciones aumentan y 
decrese cuando los valores de las observaciones dismunuyen. 
El metodod holt-winters multiplicativo esta representado por las siguientes 
ecuaciones: 
 
 
                Nivel:                          𝐿𝑡 = 𝛼(𝑌𝑡/𝑆𝑡−𝑝) + [(1 − 𝛼)(𝐿𝑡−1 + 𝑇𝑡−1)] 
                Tendencia:                 𝑇𝑡 = 𝛽(𝐿𝑡 − 𝐿𝑡−1) + (1 − 𝛽)𝑇𝑡−1 
                Factor estacional:      𝑆𝑡 = 𝛾(𝑌𝑡/𝐿𝑡) + (1 − 𝛾)𝑆𝑡−𝑝 
                Panorama:                 Ŷ𝑡 = (𝐿𝑡−1 + 𝑇𝑡−1)𝑆𝑡−𝑝 
 
Donde:   
    
                    𝐿𝑡: Estimación suavizada para el período t. 
                    𝐿𝑡−1: Estimación suavizada para el período t-1. 
                    𝑇𝑡: Estimación de la tendencia en el tiempo t. 
                    𝑇𝑡−1: Estimación de la tendencia en el tiempo t-1. 
                    𝑌𝑡: Valor real observado de la serie en el tiempo t. 
                    𝑆𝑡: Índice de la estacionalidad en el período t. 
                    𝑆𝑡−𝑝: Índice de la estacionalidad en el período t-p. 
                    α: Constante de suavización exponencial simple. 
                    β: Constante de suavización exponencial de tendencia. 
                    γ: Constante de corrección de estacionalidad. 

2.  
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Resultados actuales 

En este apartado se realizó el análisis de dos series de tiempo con el objetivo de 
crear un panorama futuro aceptable. 
 
Se extrajo de la base de datos de hidrocarburos los datos de producción de crudo 
pesado campo Cantarell de la región marina noreste (2000-2014). 
 

 
 
Una vez cargada la serie de tiempo se identifica visualmente que la serie de 
tiempo se comporta como una serie no estacional con tendencia decreciente, el 
objetivo es realizar el mejor panorama futuro. 
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En la siguiente figura se muestran los resultados del análisis de la serie de tiempo. 
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Ahora tomaremos una nueva serie de tiempo la cual analizaremos para lograr un 
panorama futuro aceptable. 
 
Se extrajo de la base de datos de hidrocarburos los datos de producción de gas 
natural de la región norte (Ene/2000 – Dic/2001). 
 

 
 
Una vez cargado el archivo podemos observar que existe una estacionalidad igual 
a 6 meses a lo largo de la serie de tiempo, ahora se realiza el análisis para lograr 
el objetivo antes propuesto. 
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En la siguiente figura se puede observar los resultados del análisis de la serie de 
tiempo, que método se acopla mejor a la serie, los valores de los parámetros, y la 
estadística de la serie de tiempo. 
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3. Análisis y Conclusiones 
 
Como se planteó desde un principio el análisis de series de tiempo busca 
presentar un panorama futuro aceptable, con el cual podamos entender cómo se 
comportará la producción de hidrocarburos en un futuro cercano, aun se sigue 
trabajando en las aplicaciones del módulo de hidrocarburos debido a que se 
desconoce cómo impactara la apertura del sector petrolero y con lo cual la 
generación de un panorama a futuro no sea plenamente aceptable. 
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ANEXO 20 

 
Curvas de Carga 

 
1 Objetivo 
 
Preparar los datos para las curvas de carga eléctrica a nivel regional o a nivel 
nacional de un año para que sean integradas al modelo de optimización de 
SIMISE. 
 
 
2 Interacción con otros módulos 
 
Interactúa de manera directa con los módulos de Generación, Transmisión y 
Optimizador. 
 
3 Datos requeridos 
 
Los valores obtenidos de la demanda por zona y cada una de ellas por las horas 
de todos los días del año que se desee analizar. Para el caso nacional, se realiza 
a través de los totales proporcionados por el Centro Nacional de Control de 
Energía (CENACE). 
 
4 Breve descripción de metodologías y modelos 
 
Se inicia el tratamiento de los datos mediante su organización por mes, hora y por 
día (de lunes a domingo) del año que se analizará. Ejemplo de los datos 
proporcionados por CENACE se muestra en la siguiente figura:  
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Figura 1 Datos empleados para la elaboración de las curvas 

Se dividen los días en laborables y no laborables para obtener curvas específicas 
que permitan diferenciar y caracterizar estos días representativos de la semana. 
De esta manera se cuenta con información más detallada y específica asociada a 
cada tipo de día. 
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Figura 2. Gráfica de comportamiento semanal del mes de enero de 2012 

 
Se toma como referencia el día con mayor demanda del día laborable, así como 
del día no laborable para normalizar el resto de los días clasificados dentro de 
estos dos grupos. 
 
Al tener los datos organizados por semana, se inicia la normalización. Este 
proceso consiste en obtener el promedio de una sola hora de un solo tipo de día 
(lunes, por ejemplo) del mes analizado y se divide éste entre la demanda máxima 
presentada del día laboral o no laboral, según corresponda.  
 
 
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎

=  
(

∑ 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑑í𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
∑ 𝐷í𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜

)

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑑í𝑎 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑙 𝑜 𝑛𝑜 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑙 𝑑í𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜
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Una vez normalizados (ver Figura 1 Datos empleados para la elaboración de las 
curvas del mes de enero de 2012) los datos correspondientes a un solo mes, se 
observa la curva generada, determinando entonces la tendencia que muestran y 
dividiendo el día en el número de ciclos o periodos que presenta el 
comportamiento semanal (ver Figura 2. Gráfica de comportamiento semanal 
del mes de enero de 2012) 
 

Posteriormente se normaliza el tiempo, esto se logra a través de la división del 
tiempo a lo largo del periodo entre el tiempo total del periodo. 
 

 
Figura 3. Datos normalizados del mes de enero de 2012. 

 
5 Resultados actuales 
 
Se procesaron todos los datos correspondientes al año 2012 para contar con los 
datos que pueda procesar el optimizador. 

Fracción 

de día
HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

1 0.6755591 0.7481619 0.7590490 0.7669276 0.7670283 0.7646098 0.7185552

2 0.6476180 0.7161858 0.7246000 0.7330962 0.7328130 0.7260200 0.6819680

3 0.6313596 0.6985859 0.7076043 0.7147407 0.7152913 0.7063755 0.6587659

4 0.6253411 0.6907684 0.6984948 0.7055504 0.7053165 0.6950911 0.6408462

5 0.6322340 0.6937472 0.7026672 0.7078788 0.7083458 0.6940681 0.6331538

6 0.6561795 0.7167372 0.7265295 0.7296600 0.7297475 0.7022420 0.6311111

7 0.7151591 0.7687496 0.7750708 0.7779790 0.7786962 0.7249740 0.6335559

8 0.7567539 0.8012124 0.8048109 0.8088199 0.8094814 0.7398198 0.6242119

9 0.7883303 0.8269152 0.8321471 0.8351794 0.8349299 0.7705343 0.6359410

10 0.8243219 0.8543761 0.8567902 0.8587526 0.8616740 0.8015426 0.6593081

11 0.8499388 0.8724417 0.8734105 0.8760566 0.8773331 0.8228664 0.6764175

12 0.8654446 0.8838090 0.8836157 0.8881650 0.8888385 0.8348528 0.6847195

13 0.8715086 0.8887222 0.8876219 0.8928478 0.8931960 0.8351309 0.6861859

14 0.8722906 0.8896114 0.8874310 0.8913737 0.8900336 0.8288516 0.6860654

15 0.8697944 0.8887848 0.8837867 0.8886407 0.8849618 0.8144216 0.6834452

16 0.8687151 0.8870127 0.8832547 0.8875847 0.8810020 0.8027308 0.6831184

17 0.8692121 0.8832101 0.8814757 0.8852330 0.8778420 0.8008042 0.6879814

18 0.8745238 0.8891275 0.8864489 0.8916672 0.8835771 0.8148676 0.7110367

19 0.9207134 0.9362458 0.9369199 0.9368566 0.9247937 0.8829053 0.7948618

20 0.9748978 0.9865306 0.9843777 0.9858299 0.9716303 0.9129753 0.8662117

21 0.9630788 0.9721651 0.9726873 0.9762929 0.9611482 0.8929397 0.8703296

22 0.9232259 0.9297309 0.9323488 0.9374834 0.9235666 0.8727263 0.8483843

23 0.8750038 0.8833183 0.8863315 0.8913204 0.8832686 0.8388039 0.7952751

24 0.8165895 0.8183820 0.8269454 0.8317517 0.8300917 0.7806609 0.7273481

0.250

0.250

0.292

0.083

0.125
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6 Análisis y conclusiones 
 
El procesar datos de carga en las diferentes regiones del país y actualizarlas 
permitirá tener detalles más específicos sobre la demanda y el despacho que 
requiere el sistema eléctrico mexicano, permitiendo establecer mejores toma de 
decisión a través de un portafolio energético apropiado para México. 
 
7 Plan de Trabajo a futuro 
 
Para la preparación de las curvas de carga se está desarrollando una aplicación 
que está en etapa preliminar.  
 
Esta aplicación permitirá emplear las curvas típicas de demanda horaria 
cronológica, de duración de carga y de duración de carga invertidas y 
normalizadas en el optimizador. 
 



 
 
 



 
 
______________________________________________________________________ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético  
 

ENTREGABLE No.5 
Reporte de modelaje a nivel región. 

ACTIVIDAD 3  

Desarrollo del SIMISE a Nivel Regional y Energías Renovables” 

 
Secretaría de Energía – UNAM 

Convenio de Colaboración No. SE-06/13 
 
 
 

29 de Octubre 2015 
______________________________________________________________________ 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

_____________________________________________________________________ 
 

2 de 35 
 

Contenido 
 
 

 

RESUMEN ....................................................................................................................... 3 

1 INTRODUCCIÓN ....................................................................................................... 5 

2 METODOLOGÍA DE PLANEACIÓN ENERGÉTICA ................................................ 10 

3 FUNCIONES DEL SIMISE ...................................................................................... 15 

4 ESTRUCTURA DEL SIMISE ................................................................................... 16 

5 MODELAJE A NIVEL REGIÓN ............................................................................... 23 

6 PLAN DE TRABAJO ................................................................................................ 32 

7 CONCLUSIONES .................................................................................................... 33 

8 ANEXOS, MANUALES Y APLICACIONES ............................................................. 34 

 
  



 
 

______________________________________________________________________ 
 

_____________________________________________________________________ 
 

3 de 35 
 

RESUMEN 

Se presenta el reporte  de Modelaje a Nivel Región, correspondiente a la actividad 
No.3, Desarrollo del SIMISE a Nivel Regional y Energías Renovables relativas al 
desarrollo del Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE). 
 
El objetivo principal del reporte es dar a conocer al personal de la Secretaría de Energía 
(SENER), la forma cómo se encuentra estructurado actualmente el SIMISE y el alcance 
de su versión actual.  
 
Los avances más relevantes incluyen: 
 

1. Ajustes y calibraciones a los modelos macroeconómicos  y proyecciones de 
variables económicas para un periodo que llega hasta el año 2050. 

2. Revisión de datos y modelos de demanda de energéticos a nivel nacional y  
obtención de proyecciones hasta el año 2050.  

3. Revisión de balances nacionales de energía del año 2002 al 2012 para verificar 
un ajuste perfecto de demandas de energéticos en cinco regiones del país y 
posterior ajuste y calibración de modelos de demanda a nivel regional para las 
proyecciones de consumos de energéticos hasta el año 2050. 

4. Desarrollo de una metodología avanzada y específica a las características del 
sistema eléctrico mexicano para analizar proyecciones de carga pico diario para 
las áreas de control del sector eléctrico. 

5. Avances en la modelación de la oferta de energía fósil (hidrocarburos y carbón), 
nuclear y renovables con enfoque a tomar en cuenta la información 
georreferenciada que será necesaria para los balances de oferta de energía a 
nivel regional. 

6. Mejoras en la optimización del sistema energético a nivel nacional con una 
representación simplificada adecuada para el desarrollo y prueba de las 
funciones y generación de reportes. En paralelo se avanzó en la obtención de 
datos necesarios y confiables para el optimizador de SIMISE. Además, se 
elaboró un documento con el modelaje que se está implementando en el 
optimizador para considerar la producción de energía en las diferentes regiones 
y los intercambios de energéticos entre las regiones vecinas. 
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7. Elaboración y actualización de la base de datos de generación y transmisión de 
electricidad para SIMISE. 

8. Integración de módulos, submódulos y aplicaciones auxiliares en la plataforma 
de SIMISE con un enfoque de uso amigable y confiable. 

 
 
El contenido del presente reporte es el siguiente: 
 
El primer capítulo es una introducción sobre el SIMISE y las etapas de desarrollo, en 
las cuales se han incorporado ajustes derivados de la propia evolución del proyecto. 
 
En el capítulo 2, se describe lo más relevante acerca de la metodología de 
planificación que se está modelando. Se describe cómo se realiza la incorporación de 
técnicas para el manejo de datos georreferenciados en el SIMISE y el enfoque del 
mismo para constituirlo como una plataforma Business Intelligence, mediante la cual, la 
SENER tendrá  una herramienta computacional capaz de convertir sus datos en 
información y ésta en conocimiento, para una mejor toma de decisiones en las 
diferentes actividades que conlleva la planeación energética. 

En el capítulo 3 se presentan las funciones que el SIMISE puede realizar y su 
importancia dentro del esquema de planeación energética del país.  
 
En el capítulo 4 se describe la estructura modular del SIMISE en su versión actual.  
 
En el último capítulo, se describe lo que actualmente ya se puede hacer con el SIMISE, 
es decir, se presentan los resultados de las proyecciones macroeconómicas y de 
demanda de energéticos que pueden servir para estudios de prospectivas, así como las 
aplicaciones (programas de cómputo) que ya están disponibles para realizar algunas de 
las actividades que constituyen etapas importantes del esquema de planeación 
energética integral e indicativa. 
 
Son parte del presente reporte, 21 anexos dedicados a los diferentes módulos del 
SIMISE, en los que se describen los avances y el plan de trabajo que se plantea para 
obtener las siguientes versiones parciales y la versión integral del SIMISE, al término 
del proyecto. 
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1 INTRODUCCIÓN 

El Sistema de Modelación Integral del Sector Energético “SIMISE” está siendo 
desarrollado por la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) bajo las 
especificaciones de la Secretaría de Energía (SENER). El proyecto es conducido por la 
Coordinación de Innovación y Desarrollo de la UNAM, con la participación de 
académicos y expertos de varias entidades como son la Facultad de Ingeniería, el 
Instituto de Investigaciones Económicas, el Instituto de Investigaciones en Matemáticas 
y Sistemas, y la Dirección General de Cómputo y de Tecnologías de la Información y 
Comunicación.  
 
El objetivo es que la SENER cuente con una herramienta de planeación energética 
integral indicativa. El SIMISE tiene una base de datos propia y modelos avanzados de 
cálculo para proyectar las demandas futuras de energía en los diferentes sectores 
económicos del país, así como para analizar y evaluar las diferentes opciones de oferta 
de energía (tecnologías de transformación y transporte) para satisfacer las demandas 
de energía al menor costo.  
 
Por la complejidad que tiene el desarrollo del SIMISE, se trata de un proyecto de cuatro 
años, el cual inició en octubre de 2013 y terminará en septiembre de 2017.  
Durante estos cuatro años de desarrollo, previo a la versión final, la SENER recibirá 
versiones parciales del SIMISE, que constituyen herramientas que podrán ser utilizadas 
para la realización de las actividades inherentes. 
 
El proyecto se encuentra controlado y es sostenido por un equipo multidisciplinario de 
desarrolladores consolidado.  
 
Actualmente el proyecto se encuentra a la mitad del periodo de desarrollo y el avance 
global en las metas es del 50%. Ver cronograma en las siguientes tres hojas. 
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Actividad Principal Entregable
Fecha de 

Entrega
Núm. Descripción de la actividad Oct. Nov Dic Ene Feb Mar Abr M ay Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Ene- 

abr

May- 

sep
Oct Nov Dic

Ene- 

abr

May- 

sep
Oct Nov Dic

Ene- 

abr

May- 

sep

1 2 3 4

1

Elaboración del Plan de trabajo

Real

2

Revisión de Modelos de 

Planeación; diferentes enfoques 

y alacances

3
Revisión de Modelos de oferta 

de hidrocarburos

4
Revisión de Modelos de 

demanda de hidrocarburos

5
Revisión de Modelos de oferta 

de electricidad

6
Revisión de Modelos de 

demanda de electricidad

7
Elaboración y entrega del 

Reporte  

Real

8
Programación del Módulo de 

Demanda en Industria

9

Programación del Módulo de 

Demanda en Residencial, 

Comercial y Público

10
Programación del Módulo de 

Demanda Agropecuaria

11
Programación del Módulo de 

Demanda en Transporte

12
Programación del Módulo de 

Renovables: Viento

13
Programación del Módulo Ciclo 

Nuclear

14
Programación del Módulo de 

Renovables: Solar

15

Programación de Generador de 

planes de adiciones de 

capacidad Eléctricidad

16

Programación del Módulo de 

Oferta  de Biomasa Simplificado

17
Programación de Optimizadores 

caso uninodal

18
Programación del Mercado de 

Carbón

19
Pruebas de SIMISE Modelo 0 

simplificado

20

Programación de Módulos de 

Externalidades Ambientales de 

plantas de generación

21
Preparación y entrega del 

Reporte

Real 100%

3. Reporte de 

desarrollo del SIMISE 

a nivel nacional y 

estatal.

Octubre del 

2014

1. Plan de trabajo 

(reporte)

30 de 

Septiembre 

de 2013

2. Reporte de 

modelos económicos

Abril del 

2014

2013

PLAN DE TRABAJO PARA EL DESARROLLO DEL SISTEMA DE MODULACIÓN INTEGRAL DEL SECTOR ENERGÉTICO (SIMISE)
2015 201720162014

Sep.

100%

100%

1. Arranque. Análisis de 

situación actual y de diseño.

2. Desarrollo del Sistema de 

Modelación Integral del Sector 

Energético "SIMISE" a nivel 

Nacional y Estatal
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Actividad Principal Entregable
Fecha de 

Entrega
Núm. Descripción de la actividad Oct. Nov Dic Ene Feb Mar Abr M ay Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Ene- 

abr

May- 

sep
Oct Nov Dic

Ene- 

abr

May- 

sep
Oct Nov Dic

Ene- 

abr

May- 

sep

1 2 3 4

22

Configuración de la base de 

datos de SIMISE a nivel regional

23

Modelación de Renovables 

Minihidroeléctricas en la Oferta 

de electricidad interconectada

24

Modelación de Parques eólicos 

en la Oferta de electricidad 

interconectada

25

Modelación de Plantas  solares 

en la Oferta de electricidad 

interconectada

26

Modelación de Páneles solares 

en la Oferta de electricidad 

distribuida

27

Programación de Submódulos de 

demanda y empate con oferta 

petrolóferos

28

Programación de Submódulos de 

demanda y empate con oferta 

electricidad

29
Modelación de efectos de 

mejoras en eficiencia

30
Modelación de impactos de 

renovables intermitentes

31
Programación de SubMódulo de 

transmisión / Generación

32
Programación del Módulo de 

trasnporte de Gas

33
Elaboración  y entrega de 

reporte 

Real

34

Pruebas del SIMISE Para 

planeación a 15 años con 

restricciones A

35

Pruebas del SIMISE Para 

planeación a 15 años con 

restricciones B

36
Pruebas del SIMISE Para 

planeación a 15 años

37
Pruebas del SIMISE Para 

planeación a 20 años

38
Pruebas del SIMISE Para 

planeación a 30 años

39
Elaboración  y entrega de 

reporte 

Real

100%

100%

5. Reporte de 

modelaje a nivel 

región

Octubre del 

2015

3. Desarrollo del SIMISE a Nivel 

Región y Energías Renovables

4. Reporte de 

inclusión de energías 

renovables

30 de Abril 

del 2015

2013 2015 201720162014

Sep.
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Actividad Principal Entregable
Fecha de 

Entrega
Núm. Descripción de la actividad Oct. Nov Dic Ene Feb Mar Abr M ay Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Ene- 

abr

May- 

sep
Oct Nov Dic

Ene- 

abr

May- 

sep
Oct Nov Dic

Ene- 

abr

May- 

sep

1 2 3 4

40

Modelación discretizada para 

inclusión de regiones. 

41

Programación de la 

discretización regional. 

42
Elaboración  y entrega de 

reporte 

43
Pruebas de la discretización en 

todo  el SIMISE

44
Elaboración  y entrega de 

reporte 

45
Preparación de Reporte de 

ajustes al SIMISE 

46
Elaboración  y entrega de 

reporte 

47 Preparación de Reporte Final

48
Elaboración  y entrega de 

reporte 

4. Desarrollo del SIMISE a nivel 

centro de consumo y modelos 

de prospección

5. Validación integral del 

Sistema.

6. Reporte de 

modelaje integrado a 

nivel regional

Abril del 

2016

7. Reporte de 

prospección

Octubre del 

2016

8. Reporte de 

incidencias y ajustes.

Abril del 

2017

9. Reporte Final.
Septiembre 

del 2017

2013 2015 201720162014

Sep.
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El reporte que se presenta corresponde a la quinta entrega de la UNAM a la SENER y 
describe el estado de avance del proyecto del SIMISE. Un componente importante de 
este entregable es el Reporte del Modelaje a Nivel Región aplicado en el módulo de 
optimización y que utiliza la información de los módulos de  demanda y oferta con datos 
provenientes de las diferentes regiones geográficas del país. 
 
Son parte integral del presente reporte, 21 anexos dedicados a los diferentes módulos, 
submódulos, aplicaciones y/o modelos del SIMISE, que pueden ser leídos de manera 
independiente. Ver la lista de anexos con el nombre alusivo al tema que se reporta. 
 
Para comprender con facilidad la estructura del SIMISE, sus módulos, sus datos de  
entrada y sus modelos, se hace una breve descripción de las etapas de análisis y 
estudios que son requeridos para realizar la planeación energética. 
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2 METODOLOGÍA DE PLANEACIÓN ENERGÉTICA 

La planeación energética requiere tomar en cuenta la interacción del sector de energía 
con el resto de la economía. El proceso de planeación es bastante complejo, debido a 
que las necesidades de energía que se deben satisfacer cambian continuamente y las 
posibilidades de la oferta también. La planeación energética es un proceso iterativo y 
dinámico que involucra varios tipos de análisis que se tienen que repetir periódicamente 
y ajustar a las condiciones cambiantes, como son el crecimiento poblacional y 
económico, las innovaciones tecnológicas, el agotamiento de los recursos naturales y la 
contaminación ambiental, entre muchas otras. Adicionalmente, el sector energético en 
México está enfrentado cambios muy significativos derivados de la reforma energética, 
recientemente aprobada; con cambios estructurales en las cadenas de suministro del 
sector energético, nuevos modelos de inversión pública y privada.  
 
La SENER es la encargada de la planeación energética en México y de definir las 
políticas energéticas del país para asegurar un desarrollo sostenible. El SIMISE será 
una de sus herramientas más importantes junto con la base de datos del Sistema de 
Información Energética (SIE), el cual es la fuente de información que alimenta al 
SIMISE desde su desarrollo (como herramienta de planeación) y posteriormente para 
su aplicación en el análisis de escenarios energéticos que permitan el soporte de 
decisiones de política energética de manera confiable. 
 
El estudio y procesamiento sistemático de la información acerca de la demanda y la 
oferta de energía, histórica y prospectiva, son herramientas para los tomadores de 
decisiones, quienes deberán definir un conjunto de programas y medidas orientadas a 
mantener un balance energético al menor costo y con el nivel adecuado de confiabilidad 
y calidad.  
 
Cabe destacar, que un plan de expansión energética es una declaración de las 
acciones seleccionadas por los tomadores de decisión, en un punto del tiempo, para 
alcanzar metas y objetivos específicos. 
 
En resumen, el desarrollo del SIMISE, como herramienta de planeación integral 
indicativa de largo plazo, permitirá realizar estudios del comportamiento del sector ante 
cambios en los parámetros técnicos, económicos, ambientales y sociales; obteniendo 
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como resultado planes de expansión energética y la evaluación de política pública, que 
permitan colocar a México en el camino del desarrollo y la sustentabilidad. 
 
La planeación energética requiere principalmente:  
 

 Conocer las tendencias, limitantes y comportamiento del sector, con una visión 
de largo plazo. 

 Atender los requerimientos específicos del sector energético. 

 Mantener, fomentar y ampliar la generación y gestión  de información relevante 
para la planificación energética 

 Enlazar la demanda y la oferta de energía en las diferentes regiones. 

 Evaluar el impacto de las políticas públicas en materia de energía. 

 Evaluar las implicaciones de diversos escenarios. 

 
La metodología de planeación energética incluye análisis macroeconómicos, 
proyecciones de la demanda de energía, análisis de recursos energéticos, 
caracterización adecuada de las tecnologías de conversión de energía y la optimización 
del balance de oferta-demanda de energía, en donde se relaciona la demanda de cada 
sector de la economía con los recursos y las tecnologías disponibles para producir los 
energéticos y la electricidad. El balance de oferta y demanda es un insumo  
fundamental para el análisis de impactos ambientales del sector energético. Toda la 
información, obtenida hasta ahora por los diferentes análisis, se alimenta a un análisis 
de toma de decisiones que debe contener suficientes elementos para seleccionar el o 
los mejores planes de expansión energética. La Figura 1 muestra el conjunto de análisis 
requeridos para la planeación energética. 
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Figura 1. Esquema de análisis para la planeación energética 
 
La evaluación de recursos energéticos examina la disponibilidad y oferta de los 
recursos energéticos potenciales, incluyendo: combustibles fósiles, recursos de 
energías renovables, energía nuclear, y  también energía importada. Las series 
históricas de oferta deben ser estudiadas con técnicas determinísticas y probabilísticas 
para encontrar las correlaciones y los factores de ajuste necesarios para obtener las 
proyecciones de oferta de recursos energéticos 
 
La caracterización de las tecnologías (de transformación y transporte de energéticos) 
permite identificar todas las tecnologías que pueden ser utilizadas para ampliar la 
infraestructura energética teniendo en cuenta sus costos y parámetros técnicos de 
inversión y operación. En SIMISE esta actividad se realiza mediante varios Módulos y 
algunas Aplicaciones auxiliares que sirven para preparar los datos (costos y parámetros 
técnicos) de las tecnologías energéticas que se consideran en el balance de oferta- 
demanda.  
 
Los análisis económicos consideran el comportamiento histórico de las características 
macroeconómicas y cómo pueden cambiar en el futuro. Para cada región del país, se 
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analiza el crecimiento socioeconómico, demográfico y se obtiene el producto interno 
bruto (PIB) de cada sector de la economía, así mismo, se hacen proyecciones de los 
precios de los energéticos primarios y secundarios en el contexto del comercio 
internacional. Los análisis económicos tienen que ser actualizados regularmente, al 
menos una vez al año y tienen que ser preparados en congruencia con los escenarios 
energéticos que se proponen analizar.  
 
El análisis de demanda evalúa los consumos anuales de energía en los diferentes 
sectores de la economía, como lo son el sector industrial, transporte, agropecuario, 
residencial, público, comercial. Se toman en cuenta las variaciones estacionales de 
demanda de energéticos para cada región del país. Para la electricidad también se 
proyecta la demanda máxima de potencia que se espera para cada año dentro del 
periodo de estudio y las variaciones de carga horaria en las diferentes regiones. 
 
El desarrollo de las bases de datos debe ser congruente con toda información 
requerida para realizar las cuatro actividades básicas de planeación energética, 
(Análisis Económicos, Análisis de Demanda, Evaluación de Recursos Energéticos y 
Caracterización de Tecnologías), además debe contar con las características 
necesarias para integrar adecuadamente toda la información en la siguiente actividad 
(El Balance óptimo de Oferta-Demanda) en la que se conjuntan los datos de demanda y 
oferta y se modela el sector energético mexicano completo.   
 
En el balance de oferta - demanda de energía se empata la oferta de energía con la 
demanda. Este balance y sus respectivos impactos ambientales, deben ser optimizados 
para obtener la producción de energía de menor costo teniendo en cuenta que es un 
problema multiregional y de largo plazo, sujeto a restricciones financieras, ambientales, 
tecnológicas y de seguridad energética, dentro de un contexto internacional y con un 
enfoque de desarrollo sustentable. En esta etapa es importante seleccionar un proceso 
de optimización adecuado y hacer consideraciones pertinentes para obtener planes de 
expansión congruentes con la realidad del país y sus regiones.  
 
El análisis de impacto económico, ambiental y social se realiza con base en un 
proceso iterativo de diferentes corridas en las cuales se analizan diferentes escenarios, 
con cambios en las variables importantes, para obtener como resultado una gama de 
planes de expansión energética a largo plazo con diferentes atributos económicos, 
ambientales y de seguridad energética.   
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Lo más recomendable es hacer un análisis integrado de optimización de portafolios 
energéticos y sus respectivos impactos (económicos, ambientales y sociales), siempre y 
cuando se tenga suficiente información para evaluaciones específicas que se planten. 
 
En el análisis de toma de decisiones se presentan los resultados en forma amigable y 
visual a los tomadores de decisión para que sirvan de información muy valiosa para la 
definición de planes y prospectivas integrales del sector energético.  
 
Es importante destacar que el sector energético de nuestro país es muy complejo, pues 
se trata de un país con una extensión territorial muy grande, con distribución de 
recursos naturales fósiles y renovables muy heterogéneos, con diferencias importantes 
en la distribución de la riqueza entre centros urbanos y zonas rurales, con desarrollo de 
infraestructura energética desigual. A todo lo anterior, hay que sumarle que en este 
momento, México se encuentra en medio de una transición y reforma energéticas de 
gran impacto.  
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3 FUNCIONES DEL SIMISE 

El SIMISE en su versión integral, al final del proyecto en septiembre de 2017, cubrirá 
las siguientes funciones: 
 

 Revisión de la situación actual de demanda y oferta. 
 Evaluación de necesidades futuras de demanda por sector, región y 

energético. 
 Proyección de la demanda de energéticos de uso final para diferentes 

escenarios. 
 Análisis de elasticidades de la demanda de energéticos. 
 Recopilación de información sobre recursos energéticos disponibles. 
 Evaluación conjunta de opciones tecnológicas de las etapas de 

transformación y transporte: infraestructura en refinerías, plantas 
endulzadoras de gas,  y plantas generadoras, así como los requerimientos 
de infraestructura de transporte y transmisión. 

 Desarrollo de escenarios alternativos de balances de demanda y oferta 
por sector, por energético y por región. 

 Identificación de obras de infraestructura y montos de inversión necesarios 
para cubrir los escenarios de oferta. 

 Impacto de la intermitencia de energías renovables. 
 Evaluación de medidas económicas, financieras y ambientales. 
 Escenarios de impactos atribuibles a innovaciones tecnológicas. 

 
Es preciso señalar que las funciones del Modelo SIMISE son altamente dependientes 
de una gran cantidad de información, la cual debe ser confiable y recibida a través de 
SENER de manera oportuna.  
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4 ESTRUCTURA DEL SIMISE 

Los análisis de planificación se basan en balances integrales sobre la forma en que se 
consume (uso final), convierte (procesos de transformación), transporta (ductos para 
transporte de crudo y petrolíferos y redes de transmisión eléctrica) y produce energía 
(extracción de recursos fósiles y nucleares o aprovechamiento y gestión de recursos 
renovables) en una región y su interacción con otras regiones (mercados nacionales y 
el de EEUU), a partir de consideraciones y restricciones relacionadas con la población, 
desarrollo económico, tecnología y precios, entre otras. 
 
El SIMISE es un sistema computacional, compuesto por módulos que realizan las 
diferentes actividades de la planeación energética usando modelos y bases de datos. 
La Figura 2 muestra un esquema de la estructura modular del SIMISE con los 
principales componentes que permitirán realizar los análisis de planeación energética 
que se mostraron en esquema de la Figura 1. 
 
 

 
Figura 2. Estructura general del SIMISE 
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El modelo SIMISE es un sistema integral de planeación que incluye todas las etapas de 
la metodología de planeación energética.  
 
Específicamente, el SIMISE cuenta con el Módulo Económico o Macroeconomía, el 
cual  está constituido por modelos avanzados para la realización de los análisis 
macroeconómicos del país dentro de un contexto  de comercio internacional. Para 
analizar la demanda futura de energía se tiene el Módulo de Demanda en el que se 
desarrollaron modelos econométricos que estiman los consumos futuros de energía 
para los sectores: 1) Residencial, Comercial y Público, 2) Agropecuario, 3) 
Trasporte y 4) Industrial a nivel nacional y para las diferentes regiones del país. Para 
el caso de electricidad además del consumo de electricidad, se incluye el análisis de 
carga horaria y proyección de pico de potencia a nivel regional. La estructura de 
SIMISE incluye un Módulo de Oferta con cuatro categorías importantes: 1) 
Hidrocarburos (gas y petróleo) 2) Renovables (hidroeléctrica, eólica, geotérmica, solar 
y biomasa), 3) Nuclear y 4) Carbón. Los modelos desarrollados en el módulo de oferta 
tienen enfoque específico para evaluar los recursos energéticos del país que se pueden 
ofertar en años futuros. 
 
Parte medular del SIMISE es su Módulo de Optimización, el cual optimiza la adición 
de infraestructura con base en la optimización del balance de oferta - demanda. El 
balance consiste en acoplar oferta-demanda en un sistema de referencia energética 
(Ver Figura 3) que incluye los procesos de extracción de energía, transporte de energía 
primaria, procesos de transformación de transporte de energía secundaria a centros de 
distribución y sectores de consumo final. Para ilustrar con mayor detalle el concepto de 
cadena energética, las figuras 4 y 5 representan las cadenas energéticas de los 
combustibles fósiles y renovables respectivamente.  
 
El módulo de optimización interactúa directa o indirectamente con todos los módulos del 
SIMISE. La optimización se enfoca a encontrar planes de expansión del sistema 
energético mexicano de menor costo total, que cumplan con la entrega de la energía 
demandada para todos los años del periodo, todos los sectores y todas las regiones.   
 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

_____________________________________________________________________ 
 

18 de 35 
 

 
Figura 3. Ejemplo de sistema de referencia energético compuesto por cadenas 
energéticas 
 

 
Figura 4. Representación de cadenas de combustibles fósiles. 
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Figura 5. Representación de Cadenas Energéticas de Energías Renovables. 

 
Para realizar la caracterización de las tecnologías energéticas disponibles para las 
plantas de transformación y para los ductos y  redes para transporte de energía, el 
SIMISE cuenta con los siguientes módulos, submódulos y aplicaciones auxiliares:  :  
 
El Módulo de Transformación que incluye generación de electricidad y transformación 
de hidrocarburos.  
 
El Módulo de Generación de Electricidad procesa la información necesaria para 
planear la generación de electricidad del parque de generación eléctrica existente así 
como aquella proporcionada por plantas candidatas a ser adicionadas. Contiene los 
parámetros técnicos de las plantas generadoras y tiene relación con la Aplicación de 
Costos Eléctricos (CostEL). 
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El Módulo de transformación de Hidrocarburos, desarrollado para la caracterización 
de costos y parámetros de las plantas de transformación y procesamiento de 
hidrocarburos, el cual incluye refinerías y plantas procesadoras de gas. 
 
En SIMISE, la optimización de la adición de capacidad de estos procesos (generación y 
refinación) se puede realizar de manera conjunta, es decir, despacho de electricidad, 
petrolíferos y gas natural, sin embargo, también se puede hacer por separado, sólo 
electricidad y sólo petrolíferos y gas. 
 
El SIMISE cuenta con una aplicación auxiliar que permite cuantificar las emisiones a la 
atmosfera, tanto de los sectores de consumo final, como las producidas por los 
procesos de transformación (plantas de generación de electricidad, refinerías y otras). 
La Aplicación Emisiones puede calcular las emisiones de los contaminantes más 
importantes del sector energético. 
 
Como ya se mencionó, el SIMISE incluye Aplicaciones para el cálculo de Costos, 
que sirven para recopilar costos y parámetros técnicos de diversos tipos de 
infraestructura del sector energético. Posteriormente, mediante el uso de modelos 
económicos de cálculo de costo nivelado y cálculo de costo beneficio, se puede realizar 
la comparación de costos de producción de energía de diferentes tecnologías. 
Actualmente se tiene ya disponible la Aplicación de Costos de Generación del Sector 
Eléctrico, llamada CostEl. Se tendrá algo equivalente para costos de refinación, ductos 
y redes de transmisión. 
 
Además se contempla una Aplicación de Eficiencia e Innovación Tecnológica para 
revisar y proyectar incrementos de eficiencia y nuevas tecnologías que puedan ser 
evaluados en los escenarios de planeación de largo plazo. Se basa en una recopilación 
de datos históricos, escenarios, proyecciones, así como toda la información de 
eficiencia energética, costos, parámetros de reducción de emisiones u otros 
directamente relacionados con el progreso tecnológico. 
 
Con el objetivo de convertir al SIMISE en un sistema de modelación que se encuentre 
en el estado del arte de los modelos de planeación usados a nivel mundial, se incluyó 
una Aplicación de Regionalización, para procesar la información geográfica de todos 
los módulos, de tal manera que el módulo de optimización tenga la información 
necesaria para hacer la optimización considerando que el sistema energético está 
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dividido en diferentes regiones con diferentes tasas de crecimiento económico y 
demandas de energía, con diversas características de ofertas energética, y que existe 
intercambio energético entre las regiones. 
 
El flujo de datos entre los diferentes módulos está manejado por el Sistema Gestor de 
Bases de Datos, el cual es un módulo integrador que gestiona que los datos se 
transfieran con confiabilidad y de manera eficiente. El Sistema Gestor de Bases de 
Datos  permite realizar consultas avanzadas mediante el cruce de información para un 
análisis multidimensional de variables. 
 
Calidad de los datos 
 
Es importante recalcar que los modelos son tan buenos como los datos que se tengan 
para llenarlos o retarlos, como dice la frase “Garbage In, Garbage Out” (abreviado como 
GIGO en inglés, referido a Basura que Entra, Basura que Sale), un sistema que recibe 
datos erróneos nos entrega resultados falsos, a diferencia de un sistema que recibe 
datos limpios, consistentes y confiables, nos entrega resultados listos para la toma de 
decisiones. 
 
Como se puede observar, depende mucho de los datos las respuestas que el SIMISE 
podrá responder a las preguntas que plantee la SENER, ya que el sistema se apegará 
al alcance de los modelos que cada módulo tendrá y éstos a su vez a los datos con los 
que éste cuente.  
 
Es por ello que a lo largo del proyecto, el equipo de desarrolladores de SIMISE, ha 
presentado a la SENER listados de información necesarios para la modelación de cada 
módulo. La SENER va a poner toda esta información en la base de datos SIE y de ahí 
serán obtenidos y procesados por el equipo SIMISE para su limpieza, depuración, 
relación y formateo, logrando así una de las características principales del SIMISE: la 
calidad de los datos. 
 
Como objetivo a largo plazo del SIMISE, se pretende que todos los datos ocupados por 
éste estén disponibles en el SIE, sin embargo, para los diferentes desarrollos que se 
irán entregando a lo largo del proyecto se ha tomado información de otras bases de 
datos institucionales, como lo son INEGI, PEMEX, CFE, CRE, IAEA, IEA, CENACE, 
CNH, EIA, entre otras, para poder así realizar los diferentes análisis de los datos y las 
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estructuras necesarias para almacenarlos en el datawarehouse y con ello poder probar 
el resultado del cruce de variables de una manera multidimensional. El SIE, a su vez en 
el futuro podrá incorporar en su base de datos los resultados que obtenga la SENER 
derivados de las actividades de planeación realizadas con su herramienta propia, 
integral y moderna, es decir, el SIMISE. 
 
 
Teniendo en cuenta el alcance de la versión actual de SIMISE,  los módulos cuentan 
con diferente estado de desarrollo y por lo mismo se profundiza con diferente grado en 
su descripción. En los anexos de este reporte se presenta el estado actual de desarrollo 
de cada uno de los módulos del SIMISE y de las aplicaciones auxiliares que son usadas 
por varios módulos. Se presentan los principales resultados obtenidos con el estado de 
desarrollo actual. En la descripción de metodologías y modelos se menciona lo más 
básico y relevante, considerando que los módulos seguirán en proceso de desarrollo 
durante los siguientes dos años y medio del proyecto.  
 
 
 
  



 
 

______________________________________________________________________ 
 

_____________________________________________________________________ 
 

23 de 35 
 

5 MODELAJE A NIVEL REGIÓN 

Desde el inicio del proyecto se planteó que el SIMISE sea un sistema de modelación 
integral que tome en cuenta las diferentes regiones del país, con sus características 
específicas de demandas de energía, sus capacidades de oferta de energía, así como 
las redes de transporte de energía entre regiones. 
 
Actualmente el SIMISE ya tiene desarrollados y calibrados los modelos de demanda de 
energía a nivel regiones, hasta el año 2050, los cuales toman en cuenta las variables 
macroeeconómicas, proyectadas por modelos propios de SIMISE. De estos modelos se 
obtuvieron las proyecciones tendenciales de consumos anuales de todos los 
energéticos que son alimentados al optimizador que determina la inversión óptima de 
infraestructura distribuida en las diferentes regiones para entregar la energía al menor 
costo total. 
 
Durante este periodo se desarrolló de una metodología avanzada y específica a las 
características del sistema eléctrico mexicano para analizar proyecciones de carga pico 
diario para las áreas de control del sector eléctrico. Parte de los resultados son las 
cargas pico regionales que se manejan en el optimizador para la simulación del 
despacho de carga por parte de las plantas de generación eléctrica situadas en las 
diferentes regiones y teniendo en cuenta las capacidades de intercambio entre regiones 
a través de la red de transmisión. 
 
También se tuvieron avances significativos en la modelación de la oferta de energía 
fósil (hidrocarburos y carbón), nuclear y renovables con enfoque a tomar en cuenta la 
información georreferenciada que será necesaria para los balances de oferta de 
energía a nivel regional. En este tema se tienen disponibles mapas con la información 
de recursos energéticos de hidrocarburos, hidroenergía y energía solar, obtenidos a 
partir del análisis estadístico de series de datos disponibles. 
 
Adicionalmente, se lograron mejoras en la optimización del sistema energético a nivel 
nacional con una representación simplificada adecuada para el desarrollo y prueba de 
las funciones y generación de reportes. Esto se realizó con base en pruebas del 
SIMISE para hacer optimizaciones hasta el año 2030 y ajuste y mejoras a la 
modelación y codificación. 
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En paralelo se avanzó en la obtención de datos necesarios y confiables para el 
optimizador de SIMISE a nivel nacional usando información reportada en los cuadros 
del PRODESEN.  
 
Se avanzó en la elaboración y actualización de la base de datos de generación y 
transmisión de electricidad para SIMISE con modelaje a nivel regional. 
 
Por último, pero no de menor importancia, se realizó la integración de módulos, 
submódulos y aplicaciones auxiliares en la plataforma de SIMISE con un enfoque de 
uso amigable y confiable. Como parte de esta actividad se elaboraron los manuales 
para el usuario.  
 
A continuación se describe metodología del desarrollo del módulo de optimización para 
el SIMISE en su versión regional.  
 
El modelo de optimización regional conserva una técnica de optimización de Algoritmos 
Genéticos (AG) y mantiene la estructura de la función objetivo de la versión uninodal. 
Sin embargo se agregan dos componentes fundamentales:  
 

1. Una suma adicional externa que corresponde a todas las regiones a modelar.  
2. Una matriz de costos de capacidades de intercambio de energía entre regiones.  

 
Con estos dos componentes, la solución del optimizador puede resolver tanto las 
capacidades de infraestructura dentro de una región, como lo hace el modelo uninodal, 
así como las matrices de capacidades de intercambio de energía entre regiones. Este 
último  resultado dará datos indicativos tanto de costos como de dimensiones del 
sistema de infraestructura de transporte de los diferentes energéticos, i.e. costos e 
infraestructura indicativa de transporte en ductos, líneas de transmisión y otros 
transportes de interés. Adicionando a éstos los costos de transformación y los costos de 
extracción, se logra que SIMISE contemple los costos totales de las cadenas 
energéticas completas del sistema energético de México. 
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Breve descripción de la metodología del modelo 
 
La  Función Objetivo queda de forma general como: 
 
Min: 𝑍𝑇𝑜𝑡 = ∑ ∑ (𝑍1,𝑡,𝑟 + 𝑍2,𝑡,𝑟 + 𝑍3,𝑡,𝑟) +𝑇

𝑡=0
𝑅
𝑟=1 Γt...(1) 

 
Considerando que los costos: 
  
𝑍1,𝑡 = ∑ ∑ 𝑐𝑉𝑎𝑟𝑖,𝑡𝑒𝑐,𝑡,𝑟 ∗ (1 + 𝑑)𝐴𝐵−𝑡 ∗ 𝑒𝑓𝑡𝑒𝑐,𝑡,𝑟 ∗ (1 − 𝑈𝑃𝑡𝑒𝑐,𝑡,𝑟) ∗ 𝑭𝑷𝒕𝒆𝒄,𝒕,𝒓 ∗ 𝒀𝒕𝒆𝒄,𝒕,𝒓

8
1=1

𝑇𝑒𝑐
𝑡𝑒𝑐  ...(2) 

𝑍2,𝑡 = ∑ ∑ 𝑐𝐹𝑖𝑥𝑖,𝑡𝑒𝑐,𝑡 ∗ (1 + 𝑑)𝐴𝐵−𝑡 ∗ 𝒀𝒕𝒆𝒄,𝒕
4
1=1

𝑇𝑒𝑐
𝑡𝑒𝑐 ...(3) 

𝑍3,𝑡 = ∑ ∑ 𝑐𝑅𝑒𝑡𝑖,𝑡𝑒𝑐,𝑡 ∗ (1 + 𝑑)𝐴𝐵−𝑡 ∗ 𝒀𝒕𝒆𝒄,𝒕
2
1=1

𝑇𝑒𝑐
𝑡𝑒𝑐 ...(4) 

Γt = [𝑐𝑉𝑎𝑟𝑡𝑒𝑐,𝑡,𝑖𝑗 ∗ (1 + 𝑑)𝐴𝐵−𝑡]⨂[𝑒𝑓𝑡𝑒𝑐,𝑡,𝑖𝑗 ∗ (1 − 𝑈𝑃𝑡𝑒𝑐,𝑡,𝑖𝑗) ∗ 𝑭𝑷𝒕𝒆𝒄,𝒕,𝒊𝒋 ∗ 𝒀𝒕𝒆𝒄,𝒕,𝒊𝒋] +

[𝑐𝐹𝑖𝑥𝑡𝑒𝑐,𝑡,𝑖𝑗 ∗ (1 + 𝑑)𝐴𝐵−𝑡]⨂[∗ 𝒀𝒕𝒆𝒄,𝒕,𝒊𝒋] + [𝑐𝑅𝑒𝑡𝑡𝑒𝑐,𝑡,𝑖𝑗 ∗ (1 + 𝑑)𝐴𝐵−𝑡]⨂[∗ 𝒀𝒕𝒆𝒄,𝒕,𝒊𝒋]...(5) 
 
La ecuación 5, se refiere al tensor de costos de intercambio entre las regiones "i" a "j", 
para las diferentes tecnologías de transporte.  
 
Se considera para cada año de optimización, la capacidad instalada en el año anterior, 
los retiros y adiciones programadas (la historia), así como la capacidad nueva a instalar 
(cantidad a optimizar), como lo describe la siguiente ecuación: 
 
𝒀𝒕𝒆𝒄,𝒕 =  𝑌𝑡𝑒𝑐,𝑡−1 + ∆𝑋𝑡𝑒𝑐,𝑡 − 𝑅𝑡𝑒𝑐,𝑡 + ∆𝒀𝒕𝒆𝒄,𝒕 ...(6) 
 
Para el modelo regional, las restricciones adicionales a las del modelo uninodal, deben 
incluir las referentes a las tecnologías de transporte de cada uno de los energéticos 
transportados. Esto se irá detallando en los siguientes entregables, toda vez que su 
implementación se irá desarrollando a la par del desarrollo global del modelo. En este 
documento estas especificaciones están fuera del alcance.  
 
Metodología de Transición del Modelo Uninodal al Modelo Regional 
 
Como se puede observar en (1), el desarrollo natural del modelo regional requiere de 
una transición entre el modelo uninodal y el regional, para esto se proponen los 
siguientes pasos a seguir:  
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1) Solicitar que el programa pueda leer una base de datos específica para cada una 
de las regiones que se decida modelar; cada región se representará por un nodo 
en el programa.  

2) En la base de cada región se deben incluir las cadenas energéticas completas 
de lo que se encuentra en la propia región y hacer uso de las “tecnologías de 
importación y exportación” para modelar los intercambios entre nodos. 

3) La propuesta de capacidades de generación (refinación y procesamiento de gas) 
deben ser calculadas a partir de consumos energéticos anuales teniendo en 
cuenta todas las características técnicas de las tecnologías a lo largo de la 
cadena energética, definida en este momento en cuatro niveles (N1, N2, N3, N4) 

4) Para el caso de electricidad se debe satisfacer además el margen de reserva de 
cada región. El margen de reserva debe ser calculado teniendo en cuenta la 
capacidad neta de la región más la capacidad de interconexión menos la 
demanda pico de la región; todos estos parámetros en unidades de potencia. 
Esto se debe evaluar para el momento de la demanda pico.  

5) De las propuestas de generación de energía en nivel N3 con diferentes 
tecnologías, se deben obtener las implicaciones en capacidades de transporte en 
el nivel N2 y de transmisión en el nivel N4.  

6) En el nivel N3 el AG actualmente propone adiciones de capacidad y de 
generación para cumplir el consumo anual  de electricidad1 y satisfacer el pico de 
demanda anual2 con un margen de reserva3.   

7) El optimizador incorporará un submódulo de simulación de despacho óptimo de 
carga en el Nivel 3.  Debe leer la carga horaria4 y simular que despacha la carga 

                                            
1 El consumo anual de electricidad viene de las proyecciones de los balances nacionales de 
energía las cuales son parte de los resultados del módulo de demanda. Actualmente se tienen 
proyecciones tendenciales para cinco regiones del país.  
2 El pico de demanda anual viene de las proyecciones de carga pico diario que se obtienen del 
submódulo de gestión de carga eléctrica. Estas proyecciones se calculan a partir del 
tratamiento adecuado de las series históricas de la información de carga horaria de varios años 
de los registros de CFE para nueve regiones del país. Falta ver una forma de hacer compatible 
5 regiones con 9 regiones. 
3 El margen de reserva se está calculando sin tomar en cuenta la capacidad de interconexión 
del nodo. Pero ya se tiene una propuesta para incorporar la capacidad de interconexión y así 
poder manejar una restricción más adecuada sin sobreestimar el margen de reserva que se 
debe manejar en cada nodo (región). 
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con la potencia de las plantas disponibles en el momento (esto implica poner 
curvas de disponibilidad5 a las plantas, por lo pronto se pueden usar curvas 
“horizontales” en las que la disponibilidad es constante y las potencias de las 
plantas se ven disminuidas por el factor de disponibilidad anual). El despacho de 
la carga se debe hacer con un orden económico, es decir entrando primero las 
plantas con menor “precio de electricidad o costo de producción de electricidad” 
y cubriendo progresivamente la carga con las plantas que siguen en el 
ordenamiento económico. Esto implica tener una función que ordene las plantas 
de menor a mayor costo. Las plantas de menor costo variable son las plantas 
que cubren carga base, las que siguen carga intermedia y las de mayor costo 
carga pico, por consiguiente las más caras entran menos tiempo para ahorrar 
costos variables. El despacho de las plantas eléctricas se debe introducir con 
base en ecuaciones de restricciones hidrológicas. 

8) El costo variable de generación eléctrica debe calcularse a partir del despacho 
de carga hora por hora (o con alguna simplificación adecuada) y debe usarse en 
la función objetivo. El factor de planta se calcula a partir de la entrega de carga 
que tiene cada planta en la simulación de despacho de carga. Por lo que en la 
base de datos de entrada al optimizador, lo que se va a usar es el factor de 
disponibilidad, el cual siempre es mayor igual que el factor de planta6.  

9) El costo de transmisión de la electricidad producida por cada planta dependerá 
de la línea a la que se conecte la planta en cada región. Se debe identificar si se 
conecta a una línea de 400 KV, 230 KV o 185 KV. Las pérdidas deben ser 
proporcionales a las que se tienen en cada región.  

10) Si la información de  alternativas de transmisión y sus costos lo permite, como se 
plantea en el punto 9, el programa buscará la alternativa óptima para cada región 
en esos términos.  

                                                                                                                                             
4 La carga horaria para cada año del periodo de estudio vendrá de las proyecciones de carga 
pico diario y una superposición de la carga horaria “típica” del día de la semana que le 
corresponda. Actualmente ya se tiene la metodología y se tiene programado el código para 
obtener el pico diario. Falta un código para reconstruir la carga horaria. La carga horaria debe 
tenerse para cada una de las regiones de CENACE y leerse en el optimizador. 
5 Para las plantas termoeléctricas, se considera que la disponibilidad es constante en el año e 
igual al factor de disponibilidad promedio, por ejemplo 95%. Para las plantas intermitentes se 
puede usar una probabilidad (Ver caso de daneses). 
6 Para estimar factores de planta preliminares recomendables se deben analizar las curvas de 
costos anuales fijos (de cada planta) y las curvas de duración de carga de cada región.  
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Metodología de la Transición de la Implementación del Algoritmo Genético para el 
Modelaje Regional  
 
Para implementar el Algoritmo Genético como técnica de optimización, se hace lo 
siguiente:  
 
Algoritmo genético multiregional 
 
Se define un individuo que está compuesto por "R" matrices (una por cada región) de 
capacidades (teniendo que la producción de energía se calcula a partir de la capacidad 
y la duración de operación) y una matriz de capacidades de intercambios de energía 
entre regiones.  Ver ejemplo en la Figura 1. 
 

 
 
Figura 1. Ejemplo de un individuo de nueve regiones.  
 
 
Matrices de capacidades 
 
El conjunto de estas R matrices es una solución propuesta para un año dado.  Los 
renglones representan las tecnologías (T en total)  y las columnas cada uno de los 
cuatro niveles. Cabe señalar que estos niveles son representativos del sistema de 
referencia energético, lo cual implica que su división no es relevante en la optimización, 
puesto que tanto los niveles N2 y N3 que representan transporte, compiten 

… 

Individuo 

Matriz de 
intercambios 

Matrices 
de 
energía/ 
capacidad 
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directamente en la función objetivo con las tecnologías de transformación del nivel tres. 
El cálculo de energía se hace con los parámetros de eficiencia, factor de planta, usos 
propios u otros que se consideren. En principio el nivel N1 no compite en la 
optimización, sin embargo proporciona los costos de la etapa de extracción y también la 
posibilidad de imponer restricciones en la utilización de recursos naturales no 
renovables. 
 
 
Matriz de capacidades de intercambios 
 
La matriz de capacidades de intercambios contiene la información de la capacidad y por 
tanto de la energía que se intercambiará entre las R regiones (suponiendo valores de 
factor de planta de 1 (u otros si es el caso). Las pérdidas en la línea se pueden modelar 
con los usos propios o la eficiencia según convenga). Así, la componente ij representa 
la capacidad que se exporta de la región i a la región j, la diagonal ii representa la 
energía que se produce en la región i y que se utiliza ahí mismo y la que se almacena. 
Cada componente está compuesta a su vez por un vector, donde cada renglón 
representa un tipo de transporte diferente (e.g autotanques vs ductos). Puesto que 
puede suceder que haya más de una forma de mandar la energía de una región i a otra 
región j, se considerará esto.  
 
Operadores 
 
Los operadores del algoritmo genético se aplican a las etapas anuales definidas en el 
periodo de estudio. 
 
Inicialización  
 
La población inicial se genera inicializando la población de individuos de la siguiente 
forma:  
 

- Para las matrices de capacidad se eligen valores dentro del rango adecuado 
(utilizando el túnel para las adiciones de capacidad). Haciendo una proyección 
matemática se ajustan estos datos para que cumplan la demanda, de forma tal 
que cada individuo es una solución válida. El AG buscará la óptima. 
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- La matriz de capacidades de intercambios entre regiones se inicializa utilizando 
las restricciones adecuadas. Se toma en cuenta que para transportar energía de 
una región a otra para un sector dado puede haber más de un camino para 
hacerlo, cada uno con un costo específico.  

   
Evaluación 
 
Cada individuo de la población se evalúa para asignarle una medida de desempeño 
(fitness) que indique qué tan bien resuelve el problema en cuestión, en este caso la 
evaluación consiste en calcular el costo que tiene la propuesta de adición de 
capacidades de cada región y el costo de la capacidad de los intercambios. 
 
Selección con elitismo  
 
Una vez calificados todos los individuos de la población se hace una selección de los 
individuos que pasarán a la siguiente  generación. La selección será proporcional al 
valor de desempeño asignado a cada uno (método de la ruleta), es decir, los individuos 
con un valor fitness más alto tendrán mayor probabilidad de ser elegidos, mientras que 
la probabilidad de ser elegidos, de los individuos con un valor de fitness más bajo, será 
menor. Cada individuo podrá ser seleccionado más de una vez y habrá individuos que 
no pasarán a la siguiente generación. El número de individuos en cada generación 
permanece constante. 
 
Se utiliza elitismo de forma tal que los mejores E individuos siempre pasarán a la 
siguiente generación, garantizando así que el mejor individuo de cada generación será 
al menos tan bueno como el mejor de la generación anterior.  
 
Cruza 
 
La cruza se hace de la siguiente forma: 
Utilizando la función de selección, se eligen los dos individuos que se cruzarán.  

- Para las matrices de capacidad se generan aleatoriamente nueve puntos de 
cruza diferentes pc1,pc2,…pcR, uno para cada matriz. Para cada matriz j 
(j=1…R), se combinará la información desde el inicio hasta pcj del primer 
individuo, con la información desde pcj hasta el final del segundo individuo. 
Nótese que no se combinan matrices correspondientes a diferentes regiones. 
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Una vez terminado este proceso se lleva a cabo la proyección matemática para 
ajustar los valores y asegurar que los nuevos individuos generados siguen 
satisfaciendo la demanda de energía, teniendo en cuenta que también debe 
satisfacer el pico de potencia para la electricidad 

- Para la matriz de capacidades de intercambios se elige un punto de cruza y se 
combinan de la misma forma los dos individuos elegidos. 

 
 
Mutación 
 
Para la mutación se elige un individuo mediante la selección y se elige aleatoriamente 
un punto de mutación diferente para cada una de las matrices de capacidad y uno más 
para la matriz de intercambios (si son 9 regiones se eligen nueve puntos de mutación 
en total). Cada punto está asociado a una componente específica de la matriz 
correspondiente, que se sustituirá por un dato elegido aleatoriamente cuyo valor sea 
proporcional al original y adecuado al mismo componente. Se da preferencia a mutar 
cambiando por opciones de tecnologías de menor costo dentro de la misma 
componente. 
 
Horizonte de estudio  
 
Una vez terminada la optimización para un año, se repite el procedimiento para cada 
uno los siguientes años, basándose en la solución proporcionada por la optimización 
del año anterior, tomando en cuenta retirar la capacidad de cada tecnología de acuerdo 
a sus vidas útiles o retiros planeados y que las capacidades de importaciones y 
exportaciones se reinician año con año. Esto último abre la posibilidad de sustituirlas 
por adiciones de infraestructura reales que compiten en costos con las importaciones.  
 
Estado actual del desarrollo 
 
El SIMISE regional se encuentra en codificación y en paralelo se está construyendo la 
base de datos regional,  la cual engloba todo el sector energético. La construcción de la 
base de datos representa un gran reto por las exigencias de información correcta y 
completa, que hasta el momento nunca se había recolectado para un modelaje integral 
del sector energético con enfoque en optimización de costo de energía entregada.  
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6 PLAN DE TRABAJO 

 
Las metas para los siguientes dos entregables son: 
 
Abril 2016:  

 Actualización de proyecciones de variables macroeconómicas y de demanda 
para varias regiones previamente definidas con un horizonte hasta el año 2050. 

 Construcción de base de datos georreferenciada de recursos energéticos en las 
diferentes regiones. 

 Proyecciones de producción de hidrocarburos, carbón y renovables en las 
diferentes regiones. 

 Modelación discretizada para inclusión de regiones en balances demanda-oferta 
optimizados. 

 Programación de la discretización regional  en el optimizador. 
 Integración en la plataforma SIMISE. 
 Programa para ejercicios de planeación con desagregación en regiones en el 

país, para la optimización de infraestructura de plantas de transformación  y  
optimización de gasoductos, oleoductos, poliductos y redes de transmisión; y 
representación de curvas de carga eléctrica.  

 
Octubre 2016 
 

 Pruebas de discretización de todo el SIMISE a nivel regiones 
 Actualización de proyecciones macroeconómicas 
 Actualización de proyecciones consumos energéticos 
 Actualización de proyecciones de cargas pico 
 Actualización de proyecciones de oferta de hidrocarburos 
 Actualización de proyecciones de hidroenergía, geotermia, solar y viento. 
 Ejercicios de planeación. 
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7 CONCLUSIONES 

 
El estado de avance del SIMISE va de acuerdo al programa del proyecto, cumpliendo 
en tiempo y forma los compromisos contractuales. Adicionalmente se presentan 
avances significativos en las actividades del plan del proyecto.  
 
Dado que SIMISE es una herramienta diseñada a la medida de las necesidades de la 
SENER para realizar la planeación integral indicativa de largo plazo de México, durante 
todo el proyecto se han tenido reuniones semanales con el personal de SENER para 
recolectar continuamente las necesidades de SENER con motivo de la reciente 
Reforma Energética y como retroalimentación para el equipo de modelación de SIMISE. 
  
Por otro lado, el equipo de expertos de la UNAM ha incorporado en el diseño del 
SIMISE  avances tecnológicos que lo convierten en una herramienta de punta en el 
estado del arte de los modelos de planeación energética, particularmente por su diseño 
del sistema de información georreferenciada y su arquitectura que lo convierte en una 
plataforma de toma de decisiones tipo Business Intelligence. 
 
Durante lo que va del proyecto, el personal de SENER ha invitado al equipo de la 
UNAM a diferentes foros, en los que el tema de planeación energética ha sido el tópico 
central, y como resultado se constató que los modelos que se están desarrollando para 
SIMISE son los adecuados para el sector energético mexicano y para los objetivos 
planteados para el SIMISE. 
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8 ANEXOS, MANUALES Y APLICACIONES 

Se muestra la lista de los títulos de los anexos que se incluyen en el reporte, así como 
de los Manuales del Usuario de los Módulos y de las Aplicaciones. 
 

ANEXO NOMBRE DEL ANEXO 

1 Módulo Macroeconomía 
2 Módulo de Demanda  
3 Análisis de Proyecciones de Carga Pico Diario por Región 
4 Módulo de Optimización 
5 Módulo de Oferta 
6 Submódulo Oferta de Hidrocarburos  
7 Submódulo Oferta de Carbón 
8 Submódulo Oferta Nuclear  
9 Submódulo de Oferta de Energía Renovable  
10 Módulo de Transformación 
11 Submódulo de Generación Eléctrica 
12 Submódulo Transformación de Hidrocarburos 
13 Submódulo de transmisión eléctrica 
14 Submódulo de transporte de energéticos 
15 Módulo Integrador 
16 Aplicación Visualizador 
17 Aplicación Gestor de Carga Horaria en Regiones 
18 Aplicación Costos Eléctricos 
19 Aplicación Conversor de Unidades 
20 Aplicación Emisiones  
21 Pasos para analizar casos con SIMISE Optimizador 

 
 
Manuales 

Tipo Nombre 
Manual de Usuario Aplicación Visualizador 
Manual de Usuario Módulo de Carga Horaria 
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Tipo Nombre 
Manual de Usuario Módulo de Demanda Regional 
Manual de Usuario Demanda 
Manual de Usuario Módulo de Macroeconomía 
Manual de Usuario Módulo de Precios de los Energéticos 
Manual de Usuario Aplicación Conversor de Unidades 
 
 
APLICACIONES: 
 

 Consulta 
 Costel 
 Hidrocarburos 
 Nuclear 
 Macroeconomía 
 Optimizador 
 Emisiones 
 Conversor 
 Visualizador 
 Demanda 
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RESUMEN 

Se presenta el reporte de Modelaje Integrado a Nivel Región, correspondiente a la 
actividad No. 4. “Desarrollo del SIMISE integrado a nivel regional y modelos de 
prospección”  relativas al desarrollo del Sistema de Modelación Integral del Sector 
Energético (SIMISE). 
 
El objetivo principal del reporte es dar a conocer al personal de la Secretaría de Energía 
(SENER), la forma cómo se encuentra estructurado actualmente el SIMISE, el alcance 
de su versión actual y presentar el estudio denominado Implicaciones del 
cumplimiento de las metas de energía limpia en la expansión de generación 
eléctrica en el periodo 2015-2046, teniendo como base el Programa de Desarrollo del 
Sector Eléctrico Nacional (PRODESEN) 2015-2029 y usando los modelos de SIMISE, 
para generar escenarios de crecimiento, proyecciones de demanda y portafolios 
óptimos de expansión de generación eléctrica a partir del 2030 hasta el 2046. 
 
Los avances más relevantes incluyen: 
 

1. Ajuste a los modelos macroeconómicos y obtención de proyecciones de variables 
económicas, para un periodo que llega hasta el año 2050 y aplicación del modelo 
macroeconómico, para generar el escenario tendencial del producto interno bruto 
y otros escenarios de crecimiento económico afectados por las inversiones que se 
esperan debido a la Reforma Energética.  

2. Revisión de datos y modelos de demanda de energéticos a nivel nacional y  
obtención de proyecciones hasta el año 2050, con base en datos de balances 
nacionales de energía. Se obtuvieron los consumos de energéticos derivados de 
los diferentes supuestos de crecimiento económico resultantes del punto 1. 

3. Calibración y ajuste a la metodología, para obtener las proyecciones de carga pico 
diario para nueve áreas de control del sector eléctrico. Aplicación de la 
metodología para obtener proyecciones de pico hasta el 2050. Aplicación del 
patrón de carga hora por hora del año 2014, para obtener la carga horaria para los 
años 2015 a 2050. Cálculo de la demanda de generación eléctrica anual  para los 
años 2015 a 2050. 
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4. Avances en la modelación de la oferta de energía fósil, para hidrocarburos (gas y 
crudo) y carbón y en la construcción de la base de datos,  con enfoque a tomar en 
cuenta la información georreferenciada que será necesaria para los balances de 
oferta de energía a nivel regional. 

5. Avances en la modelación de la oferta de energías renovables (Hidros, geo, solar, 
viento y biomasa y en la construcción de la base de datos  con información 
georreferenciada, que será necesaria para los balances de oferta de energía a 
nivel regional. La modelación de las hidroeléctricas es la más avanzada y se 
presenta una sección con los resultados actuales. 

6. Mejoras en el código de optimización del sistema energético a nivel nacional, con 
una representación simplificada y adecuada para el desarrollo y prueba de las 
funciones y generación de reportes. En paralelo se avanzó en la obtención de 
datos necesarios y confiables para el optimizador de SIMISE regional. Se creó la 
base de datos de todas las plantas instaladas hasta el año 2015 incluyendo el 
municipio de localización. 

7. Elaboración y actualización de la base de datos de generación y transmisión de 
electricidad para SIMISE. Construcción de las matrices de capacidad de 
transmisión entre regiones vecinas. 

8. Integración de módulos, submódulos y aplicaciones auxiliares en la plataforma de 
SIMISE, con un enfoque de uso amigable y confiable. Avances en el código 
auxiliar para conversión de unidades, el visualizador de resultados, la aplicación 
para cálculo de costos de generación eléctrica y cálculo de consumos de 
combustible y emisiones. 
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El contenido del presente reporte es el siguiente: 
 
El primer capítulo es una introducción sobre el SIMISE y las etapas de desarrollo, en 
las cuales se han incorporado ajustes derivados de la propia evolución del proyecto. 

En el capítulo 2 se describe lo más relevante acerca de la metodología de planificación 
que se está modelando. Se describe cómo se realiza la incorporación de técnicas para 
el manejo de datos georreferenciados en el SIMISE y el enfoque del mismo para 
constituirlo como una plataforma Business Intelligence, mediante la cual  la SENER 
tendrá una herramienta computacional capaz de convertir sus datos en información y 
ésta en conocimiento para una mejor toma de decisiones en las diferentes actividades 
que conlleva la planeación energética. 

En el capítulo 3 se presentan las funciones que el SIMISE puede realizar y su 
importancia dentro del esquema de planeación energética del país.  
 
El capítulo 4 describe la estructura modular del SIMISE en su versión actual.  
 
En el último capítulo, se describe lo que actualmente ya se puede hacer con el SIMISE, 
es decir, se presentan los resultados de las proyecciones macroeconómicas y de 
demanda de energéticos que pueden servir para estudios de prospectivas, así como las 
aplicaciones (programas de cómputo) que ya están disponibles para realizar algunas de 
las actividades que constituyen etapas importantes del esquema de planeación 
energética integral e indicativa. 
 
Son parte del presente reporte, 14 anexos dedicados a los diferentes módulos del 
SIMISE en los que se describen los avances y el plan de trabajo que se plantea para 
obtener las siguientes versiones parciales y la versión integral del SIMISE al término del 
proyecto. 
 
El reporte impreso es acompañado por una “memoria USB” que contiene la versión 
electrónica del documento y los archivos necesarios para ejecutar el programa del 
SIMISE en su versión actual de octubre de 2015. También se incluye la documentación 
necesaria para instalar el programa con la guía para interactuar con el ejecutable.   
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1 INTRODUCCIÓN 

El SIMISE está siendo desarrollado por la Universidad Nacional Autónoma de México 
(UNAM) bajo las especificaciones de la Secretaría de Energía (SENER). El proyecto es 
conducido por la Coordinación de Innovación y Desarrollo de la UNAM, con la 
participación de académicos y expertos de varias entidades como son, la Facultad de 
Ingeniería, el Instituto de Investigaciones Económicas, el Instituto de Investigaciones en 
Matemáticas y Sistemas, y la Dirección General de Cómputo y de Tecnologías de la 
Información y Comunicación.  
 
El objetivo del proyecto es que la SENER cuente con una herramienta de planeación 
energética integral indicativa. El SIMISE tiene una base de datos propia y modelos 
avanzados de cálculo para proyectar las demandas futuras de energía en los diferentes 
sectores económicos del país, así como para analizar y evaluar las diferentes opciones 
de oferta de energía (tecnologías de transformación y transporte), para satisfacer las 
demandas de energía al menor costo.  
 
Por la gran complejidad que tiene el desarrollo del SIMISE, se trata de un proyecto de 
cuatro años, el cual inició en octubre de 2013 y terminará en septiembre de 2017. 
Durante estos cuatro años de desarrollo, previo a la versión final, la SENER recibirá 
versiones parciales del SIMISE que constituyen herramientas que podrán ser utilizadas 
para las actividades propias de la SENER. 
 
Este reporte corresponde al sexto entregable, con base en el convenio de colaboración 
y sus modificatorios, y describe el estado de avance del proyecto del SIMISE, 
alcanzado hasta el mes de abril de 2016.  
 
Un componente importante de este entregable es el reporte del Estudio de las 
implicaciones del cumplimiento de las metas de energía limpia en la expansión de 
generación eléctrica en el periodo 2015-2046. Este estudio no estaba contemplado 
en el programa de entregables del proyecto, pero la UNAM aceptó realizarlo para 
apoyar a la SENER en sus actividades de planeación energética derivadas de la Ley de 
Transición Energética y de la Ley de la Ley General de Cambio Climático.  
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Teniendo en cuenta que el SIMISE todavía se encuentra en desarrollo y que por lo 
mismo varias de sus funciones no han sido verificadas y validadas, se presentan los 
resultados con la advertencia de  que son indicativos y preliminares y que deben ser 
comprobados por más modelos. 
 
Son parte integral del presente reporte, una serie de 14 anexos dedicados a los 
diferentes módulos, submódulos, aplicaciones y/o modelos del SIMISE, que pueden ser 
leídos de manera independiente.  
 
Para comprender con facilidad la estructura del SIMISE, sus módulos, sus datos de  
entrada y sus modelos, a continuación hacemos una breve descripción de las etapas de 
análisis y estudios que son requeridos para realizar la planeación energética. 

2 METODOLOGÍA DE PLANEACIÓN ENERGÉTICA 

La planeación energética requiere tomar en cuenta la interacción del sector de energía 
con el resto de la economía. El proceso de planeación es bastante complejo, debido a 
que las necesidades de energía que se deben satisfacer cambian continuamente y las 
posibilidades de la oferta también. La planeación energética es un proceso iterativo y 
dinámico que involucra varios tipos de análisis que se tienen que repetir periódicamente 
y ajustar a las condiciones cambiantes, como son el crecimiento poblacional y 
económico, las innovaciones tecnológicas, el agotamiento de los recursos naturales y la 
contaminación ambiental, entre muchas otras. Adicionalmente, el sector energético en 
México está enfrentado cambios muy significativos derivados de la Reforma Energética, 
recientemente aprobada; con cambios estructurales en las cadenas de suministro del 
sector energético, nuevos modelos de inversión pública y privada.  
 
La SENER es la encargada de la planeación energética en México y de definir las 
políticas energéticas del país para asegurar un desarrollo sostenible. El SIMISE será 
una de sus herramientas más importantes junto con la base de datos del Sistema de 
Información Energética (SIE). Éste constituye la fuente de información más importante 
que alimenta al SIMISE desde su desarrollo (como herramienta de planeación) y 
posteriormente para su aplicación en el análisis de escenarios energéticos que permitan 
el soporte de decisiones de política energética de manera confiable. 
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El estudio y procesamiento sistemático de la información sobre la demanda y la oferta 
de energía, histórica y prospectiva, son herramientas para los tomadores de decisiones, 
quienes deberán definir un conjunto de programas y medidas orientadas a mantener un 
balance energético al menor costo y con el nivel adecuado de confiabilidad y calidad.  
 
Cabe destacar, que un plan de expansión energética, es una declaración de las 
acciones seleccionadas por los tomadores de decisión, en un punto del tiempo para 
alcanzar metas y objetivos específicos para periodos de tiempo futuros. 
 
En resumen, el desarrollo del SIMISE como herramienta de planeación integral 
indicativa de largo plazo, permitirá realizar estudios del comportamiento del sector ante 
cambios en los parámetros técnicos, económicos, ambientales y sociales, obteniendo 
como resultado planes de expansión energética y la evaluación de política pública, que 
permitan colocar a México en el camino del desarrollo y la sustentabilidad. 
 
La planeación energética requiere principalmente:  
 

 Conocer las tendencias, limitantes y comportamiento del sector, con una visión 
de largo plazo. 

 Atender los requerimientos específicos del sector energético. 
 Mantener, fomentar y ampliar la generación y gestión  de información relevante 

para la planificación energética 
 Enlazar la demanda y la oferta de energía en las diferentes regiones. 
 Evaluar el impacto de las políticas públicas en materia de energía. 
 Evaluar las implicaciones de diversos escenarios. 

 
La metodología de planeación energética incluye análisis macroeconómicos, 
proyecciones de la demanda de energía, análisis de recursos energéticos, 
caracterización adecuada de las tecnologías de conversión de energía y la optimización 
del balance de oferta-demanda de energía, en donde se relaciona la demanda de cada 
sector de la economía con los recursos y las tecnologías disponibles para producir los 
energéticos y la electricidad. El balance de oferta y demanda es un insumo  
fundamental para el análisis de impactos ambientales del sector energético.  
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Toda la información, obtenida hasta ahora por los diferentes análisis, se alimenta a un 
análisis de toma de decisiones que debe contener suficientes elementos para 
seleccionar el o los mejores planes de expansión energética. La Figura 1 muestra el 
conjunto de análisis requeridos para la planeación energética. 
 

 
 
 
Figura 1. Esquema de análisis para la planeación energética 
 
La evaluación de recursos energéticos, examina la disponibilidad y oferta de los 
recursos energéticos potenciales, incluyendo: combustibles fósiles, recursos de 
energías renovables, energía nuclear, y  también energía importada. Las series 
históricas de oferta deben ser estudiadas con técnicas determinísticas y probabilísticas 
para encontrar las correlaciones y los factores de ajuste necesarios para obtener las 
proyecciones de oferta de recursos energéticos 
 
La caracterización de las tecnologías (de transformación y transporte de 
energéticos), permite identificar todas las tecnologías que pueden ser utilizadas para 
ampliar la infraestructura energética teniendo en cuenta sus costos y parámetros 
técnicos de inversión y operación.  
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En SIMISE esta actividad se realiza mediante varios Módulos y algunas Aplicaciones 
auxiliares, que sirven para preparar los datos (costos y parámetros técnicos) de las 
tecnologías energéticas que se consideran en el balance de oferta- demanda.  
 
Los análisis económicos, consideran el comportamiento histórico de las 
características macroeconómicas y cómo pueden cambiar en el futuro. Para cada 
región del país, se analiza el crecimiento socioeconómico, demográfico y se obtiene el 
producto interno bruto (PIB) de cada sector de la economía, así mismo, se hacen 
proyecciones de los precios de los energéticos primarios y secundarios en el contexto 
del comercio internacional. Los análisis económicos tienen que ser actualizados 
regularmente, al menos una vez al año y tienen que ser preparados en congruencia con 
los escenarios energéticos que se proponen analizar.  
 
El análisis de demanda, evalúa los consumos anuales de energía en los diferentes 
sectores de la economía, como lo son el sector industrial, transporte, agropecuario, 
residencial, público, comercial. Se toman en cuenta las variaciones estacionales de 
demanda de energéticos para cada región del país. Para la electricidad también se 
proyecta la demanda máxima de carga coincidente que se espera para cada año dentro 
del periodo de estudio y las variaciones de carga horaria en las diferentes regiones. 
Además se realizan las proyecciones de la generación anual de electriciada que debe 
ser producida en las plantas y transmitida por las redes hasta los centros de 
distribución.  

El desarrollo de las bases de datos debe ser congruente con toda información 
requerida para realizar las cuatro actividades básicas de planeación energética, 
(Análisis Económicos, Análisis de Demanda, Evaluación de Recursos Energéticos y 
Caracterización de Tecnologías), además debe contar con las características 
necesarias para integrar adecuadamente toda la información en la siguiente actividad 
(El Balance óptimo de Oferta-Demanda) en la que se conjuntan los datos de demanda y 
oferta y se modela el sector energético mexicano completo.   

En el balance de oferta - demanda de energía se nivela la oferta de energía con la 
demanda. Este balance y sus respectivos impactos ambientales, deben ser optimizados 
para obtener la producción de energía de menor costo teniendo en cuenta que es un 
problema multiregional y de largo plazo, sujeto a restricciones financieras, ambientales, 
tecnológicas y de seguridad energética, dentro de un contexto internacional y con un 
enfoque de desarrollo sustentable.  
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En esta etapa es importante seleccionar un proceso de optimización adecuado y hacer 
consideraciones pertinentes para obtener planes de expansión congruentes con la 
realidad del país y sus regiones.  
 
El análisis de impacto económico, ambiental y social se realiza con base en un 
proceso iterativo de diferentes corridas en las cuales se analizan diferentes escenarios, 
con cambios en las variables importantes, para obtener como resultado una gama de 
planes de expansión energética a largo plazo con diferentes atributos económicos, 
ambientales y de seguridad energética.   
 
Lo más recomendable es hacer un análisis integrado de optimización de portafolios 
energéticos y sus respectivos impactos (económicos, ambientales y sociales), siempre y 
cuando se tenga suficiente información para evaluaciones específicas que se planteen. 
 
En el análisis de toma de decisiones se presentan los resultados en forma amigable y 
visual a los tomadores de decisión, para que sirvan de información valiosa para la 
definición de planes y prospectivas integrales del sector energético.  
 
Es importante destacar que el sector energético de nuestro país es muy complejo, pues 
se trata de un país con una extensión territorial muy grande, con distribución de 
recursos naturales fósiles y renovables muy heterogéneos, con diferencias importantes 
en la distribución de la riqueza entre centros urbanos y zonas rurales, con desarrollo de 
infraestructura energética desigual. A todo lo anterior, hay que sumarle que en este 
momento, México se encuentra en medio de una transición y reforma energéticas de 
gran impacto.  
 
Algo que es de vital importancia para el desarrollo del SIMISE es la disponibilidad de 
datos completos y correctos para cualquiera de las actividades de planeación. México 
no cuenta con una base de datos confiable y completa.  
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3 FUNCIONES DEL SIMISE 

El SIMISE en su versión integral, al final del proyecto en septiembre de 2017, cubrirá 
las siguientes funciones: 
 

 Revisión de la situación actual de demanda y oferta. 

 Evaluación de necesidades futuras de demanda por sector, región y 
energético. 

 Proyección de la demanda de energéticos de uso final para diferentes 
escenarios. 

 Análisis de elasticidades de la demanda de energéticos. 

 Recopilación de información sobre recursos energéticos disponibles. 

 Evaluación conjunta de opciones tecnológicas de las etapas de 
transformación y transporte: infraestructura en refinerías, plantas 
endulzadoras de gas,  y plantas generadoras, así como los requerimientos 
de infraestructura de transporte y transmisión. 

 Desarrollo de escenarios alternativos de balances de demanda y oferta 
por sector, por energético y por región. 

 Identificación de obras de infraestructura y montos de inversión necesarios 
para cubrir los escenarios de oferta. 

 Impacto de la intermitencia de energías renovables. 

 Evaluación de medidas económicas, financieras y ambientales. 

 Escenarios de impactos atribuibles a innovaciones tecnológicas. 
 
Es preciso señalar que las funciones del Modelo SIMISE son altamente dependientes 
de una gran cantidad de información, la cual deberá ser confiable y recibida a través de 
SENER de manera oportuna.  
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4 ESTRUCTURA DEL SIMISE 
Los análisis de planificación se basan en balances integrales sobre la forma en que se 
consume (uso final), convierte (procesos de transformación), transporta (ductos para 
transporte de crudo y petrolíferos y redes de transmisión eléctrica) y produce energía 
(extracción de recursos fósiles y nucleares o aprovechamiento y gestión de recursos 
renovables) en una región y su interacción con otras regiones (mercados nacionales y 
el de EEUU), a partir de consideraciones y restricciones relacionadas con la población, 
desarrollo económico, tecnología y precios, entre otras. 
 
El SIMISE es un sistema computacional, compuesto por módulos que realizan las 
diferentes actividades de la planeación energética usando modelos y bases de datos. 
La Figura 2 muestra un esquema de la estructura modular del SIMISE con los 
principales componentes que permitirán realizar los análisis de planeación energética 
incluidos en la metodología de planeación energética de la Figura 1. 
 
 

 
Figura 2. Estructura general del SIMISE 
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El modelo SIMISE es un sistema integral de planeación que incluye todas las etapas de 
la metodología de planeación energética. Específicamente, el SIMISE cuenta con el 
Módulo Económico o Macroeconomía, el cual  está constituido por modelos 
avanzados para la realización de los análisis macroeconómicos del país dentro de un 
contexto  de comercio internacional. Para analizar la demanda futura de energía se 
tiene el Módulo de Demanda en el que se desarrollaron modelos econométricos que 
estiman los consumos futuros de energía para los sectores: 1) Residencial, Comercial 
y Público, 2) Agropecuario, 3) Trasporte y 4) Industrial. El módulo de Demanda 
utiliza modelos muy semejantes a nivel nacional y para las diferentes regiones del país. 
Para el caso de electricidad además del consumo de electricidad, se incluye el análisis 
de carga horaria y proyección de pico de potencia a nivel regional. La estructura de 
SIMISE incluye un Módulo de Oferta con cuatro submódulos importantes: 1) 
Hidrocarburos (gas y petróleo) 2) Renovables (hidroeléctrica, eólica, geotérmica, solar 
y biomasa), 3) Nuclear y 4) Carbón. Los modelos desarrollados en el módulo de oferta 
tienen enfoque específico para evaluar los recursos energéticos del país que se pueden 
ofertar en años futuros. 
 
Parte medular del SIMISE es su Módulo de Optimización, el cual optimiza la adición 
de infraestructura con base en la optimización del balance de oferta - demanda. El 
balance consiste en acoplar oferta-demanda en un sistema de referencia energética 
(Ver Figura 3) que incluye los procesos de extracción de energía, transporte de energía 
primaria, procesos de transformación de transporte de energía secundaria a centros de 
distribución y sectores de consumo final. Para ilustrar con mayor detalle el concepto de 
cadena energética, las figuras 4 y 5 representan las cadenas energéticas de los 
combustibles fósiles y renovables respectivamente. El módulo de optimización 
interactúa directa o indirectamente con todos los módulos del SIMISE. La optimización 
se enfoca a encontrar planes de expansión del sistema energético mexicano de menor 
costo total, que cumplan con la entrega de la energía demandada para todos los años 
del periodo, todos los sectores y todas las regiones.   
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Figura 3. Ejemplo de sistema de referencia energético compuesto por cadenas 
energéticas 
 

 
Figura 4. Representación de cadenas de combustibles fósiles. 
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Figura 5. Representación de Cadenas Energéticas de Energías Renovables. 
 
Para realizar la caracterización de las tecnologías energéticas disponibles para las 
plantas de transformación y para los ductos y redes para transporte de energía entre 
regiones, el SIMISE cuenta con los siguientes módulos, submódulos y aplicaciones 
auxiliares:  
 
El Módulo de Transformación que incluye generación de electricidad y transformación 
de hidrocarburos (refinerías y plantas procesadoras de gas) 
 
El Submódulo de Generación de Electricidad procesa la información necesaria para 
planear la generación de electricidad del parque de generación eléctrica existente así 
como aquella proporcionada por plantas candidatas a ser adicionadas. Contiene los 
parámetros técnicos de las plantas generadoras y tiene relación con la Aplicación de 
Costos Eléctricos (CostEL). 
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El Submódulo de transformación de Hidrocarburos, desarrollado para la 
caracterización de costos y parámetros de las plantas de transformación y 
procesamiento de hidrocarburos, el cual incluye refinerías y plantas procesadoras de 
gas. 
 
En el SIMISE, la optimización de la adición de capacidad de estos procesos 
(generación y refinación), se puede realizar de manera conjunta, es decir, despacho de 
electricidad, petrolíferos y gas natural, sin embargo, también se puede hacer por 
separado, sólo electricidad y sólo petrolíferos y gas. 
 
El SIMISE cuenta con una aplicación auxiliar que permite cuantificar las emisiones a la 
atmosfera, tanto de los sectores de consumo final, como las producidas por los 
procesos de transformación (plantas de generación de electricidad, refinerías y otras). 
La Aplicación Emisiones, puede calcular las emisiones de los contaminantes más 
importantes del sector energético. 
 
Como ya se mencionó, el SIMISE incluye Aplicaciones para el cálculo de Costos, 
que sirven para recopilar costos y parámetros técnicos de diversos tipos de 
infraestructura del sector energético. Posteriormente, mediante el uso de modelos 
económicos de cálculo de costo nivelado y cálculo de costo beneficio, se puede realizar 
la comparación de costos de producción de energía de diferentes tecnologías.  
 
Actualmente se tiene ya disponible la Aplicación de Costos de Generación del Sector 
Eléctrico, llamada CostEl. También ya se tiene una aplicación para el cálculo de costos 
de inversión y de operación y mantenimiento de ductos de gas. Se tendrá algo 
equivalente para costos de refinación, ductos y redes de transmisión. 
 
Además se contempla una Aplicación de Eficiencia e Innovación Tecnológica, para 
revisar y proyectar incrementos de eficiencia y nuevas tecnologías que puedan ser 
evaluados en los escenarios de planeación de largo plazo. Se basa en una recopilación 
de datos históricos, escenarios, proyecciones, así como toda la información de 
eficiencia energética, costos, parámetros de reducción de emisiones u otros 
directamente relacionados con el progreso tecnológico. 
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Con el objetivo de convertir al SIMISE en un sistema de modelación que se encuentre 
en el estado del arte de los modelos de planeación usados a nivel mundial, se incluyó 
una Aplicación de Regionalización, para procesar la información geográfica de todos 
los módulos, de tal manera que el módulo de optimización tenga la información 
necesaria para hacer la optimización considerando que el sistema energético está 
dividido en diferentes regiones con diferentes tasas de crecimiento económico y 
demandas de energía, con diversas características de oferta energética, y que existe 
intercambio energético entre las regiones. 
 
El flujo de datos entre los diferentes módulos está manejado por el Sistema Gestor de 
Bases de Datos, el cual es un módulo integrador que gestiona que los datos se 
transfieran con confiabilidad y de manera eficiente. El Sistema Gestor de Bases de 
Datos  permite realizar consultas avanzadas mediante el cruce de información para un 
análisis multidimensional de variables. 
 
Calidad de los datos 
 
Es importante recalcar que los modelos son tan buenos como los datos que se tengan 
para llenarlos o retarlos, como dice la frase “Garbage In, Garbage Out” (abreviado como 
GIGO en inglés, referido a Basura que Entra, Basura que Sale), un sistema que recibe 
datos erróneos nos entrega resultados falsos, a diferencia de un sistema que recibe 
datos limpios, consistentes y confiables, nos entrega resultados listos para la toma de 
decisiones. 
 
Como se puede observar, depende mucho de los datos las respuestas que el SIMISE 
podrá responder a las preguntas que plantee la SENER, ya que el sistema se apegará 
al alcance de los modelos que cada módulo tendrá y éstos a su vez a los datos con los 
que éste cuente.  
 
Es por ello que a lo largo del proyecto, el equipo de desarrolladores de SIMISE, ha 
presentado a la SENER listados de información necesarios para la modelación de cada 
módulo. La SENER va a poner toda esta información en la base de datos SIE y de ahí 
serán obtenidos y procesados por el equipo SIMISE para su limpieza, depuración, 
relación y formateo, logrando así una de las características principales del SIMISE: la 
calidad de los datos. 
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Como objetivo a largo plazo del SIMISE, se pretende que todos los datos que ocupa, 
estén disponibles en el Sistema de Información Energética (SIE), sin embargo, para los 
diferentes desarrollos que se irán entregando a lo largo del proyecto se ha tomado 
información de otras bases de datos institucionales, como lo son INEGI, PEMEX, CFE, 
CRE, IAEA, IEA, CENACE, CNH, EIA, entre otras, para poder así realizar los diferentes 
análisis de los datos y las estructuras necesarias para almacenarlos en el 
datawarehouse y con ello poder probar el resultado del cruce de variables de una 
manera multidimensional. El SIE, a su vez en el futuro podrá incorporar en su base de 
datos los resultados que obtenga la SENER derivados de las actividades de planeación 
realizadas con su herramienta propia, integral y moderna, es decir, el SIMISE. 
Actualmente la base de datos de oferta se encuentra muy avanzada y lista para ser 
utilizada por el optimizador. 
 
Anexos incluidos en este reporte 
 
Teniendo en cuenta el alcance de la versión actual de SIMISE,  los módulos cuentan 
con diferente estado de desarrollo y por lo mismo se profundiza con diferente grado en 
su descripción. En los anexos de este reporte se presenta el estado actual de desarrollo 
de cada uno de los módulos del SIMISE y de las aplicaciones auxiliares que son usadas 
por varios módulos. Se presentan los principales resultados obtenidos con el estado de 
desarrollo actual. En la descripción de metodologías y modelos se menciona lo más 
básico y relevante, considerando que los módulos seguirán en proceso hasta el término 
del proyecto. 
 
En la Tabla 1 se muestra la lista de los títulos de los anexos que se incluyen en el 
reporte. 
 

Tabla 1. Lista de anexos 
ANEXO NOMBRE DEL ANEXO 

1 Oferta de Energías Renovables  
2 Generación Hidroeléctrica  
3 Oferta de Hidrocarburos  
4 Módulo de Transporte de Hidrocarburos 
5 Módulo de Transformación de Hidrocarburos 
6 Oferta de Carbón 
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ANEXO NOMBRE DEL ANEXO 
7 Oferta Nuclear  
8 Proyección de Carga Eléctrica 
9 Módulo de Optimización 

10 Aplicación Gestor de Carga Horaria por Regiones 
11 Aplicación Conversor de Unidades 
12 Aplicación Emisiones  
13 Aplicación Visualizador 
14 Módulo Integrador 

Manual Manual de usuario de la aplicación SIMISE 
 
 
Documentos adicionales 
 
Tipo Nombre  
Reporte  Estudio: Implicaciones del cumplimiento de las metas de energía 

limpia en la expansión de generación eléctrica en el periodo 2015-
2046 
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5 MODELAJE INTEGRADO A NIVEL REGIÓN 

Desde el inicio del proyecto se planteó que el SIMISE sea un sistema de modelación 
integral que tome en cuenta las diferentes regiones del país, con sus características 
específicas de demandas de energía, sus capacidades de oferta de energía, así como 
las redes de transporte de energía entre regiones. 
 
Actualmente el SIMISE ya tiene desarrollados y calibrados los modelos de demanda de 
energéticos a nivel regiones hasta el año 2050, los cuales toman en cuenta las 
variables macroeconómicas, proyectadas por modelos propios de SIMISE. De estos 
modelos se obtuvieron las proyecciones tendenciales de consumos anuales de todos 
los energéticos que son alimentados al optimizador que determina la inversión óptima 
de infraestructura distribuida en las diferentes regiones para entregar la energía al 
menor costo total. 
 
El SIMISE también tiene una metodología avanzada y específica a las características 
del sistema eléctrico mexicano, para analizar proyecciones de carga pico diario para las 
áreas de control del sector eléctrico. Parte de los resultados son las cargas pico 
regionales que se manejan en el optimizador para la simulación del despacho de carga 
por parte de las plantas de generación eléctrica situadas en las diferentes regiones y 
teniendo en cuenta las capacidades de intercambio entre regiones a través de la red de 
transmisión (Ver Figura 6). 
 
También se tuvieron avances significativos en la modelación de la oferta de energía 
fósil (hidrocarburos y carbón), nuclear y renovables con enfoque a tomar en cuenta la 
información georreferenciada que será necesaria para los balances de oferta de 
energía a nivel regional. En este tema se tienen disponibles mapas con la información 
de recursos energéticos de hidrocarburos, hidroenergía, geotermia y energía solar, 
obtenidos a partir del análisis estadístico de series de datos disponibles. 
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Figura 6. Ejemplo de capacidades de transmisión entre regiones1. 
 
Adicionalmente, se lograron avances en la optimización del sistema energético a nivel 
nacional con una representación simplificada adecuada para el desarrollo y prueba de 
las funciones y generación de reportes. Esto se realizó con base en pruebas del 
SIMISE para hacer optimizaciones y construir los escenarios y los casos de estudio que 
se analizaron en el estudio “Implicaciones del cumplimiento de las metas de energía 
limpia en la expansión de generación eléctrica en el periodo 2015-2046”. 
 
En paralelo se avanzó en la obtención de datos necesarios y confiables para el 
optimizador de SIMISE a nivel nacional y regiones usando información reportada en los 
cuadros del PRODESEN.  
 
El componente principal del presente entregable es la elaboración de un reporte de 
modelaje regional. Este documento  describe el modelaje que se está implementando 
en el optimizador para considerar la producción de energía en las diferentes regiones y 
los intercambios de energéticos entre las regiones vecinas.  

                                            
1 Este mapa es parte de una aplicación que está en la página del CENACE donde 
muestran los flujos de potencia en un momento específico. 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

_____________________________________________________________________ 
 

23 de 24 
 

 
Se avanzó en la elaboración y actualización de la base de datos de generación y 
transmisión de electricidad para SIMISE con modelaje a nivel regional. 

6 PLAN DE TRABAJO 

Como resultado de haber dedicado tiempo a la realización de los estudios encargados 
por SENER, en el periodo noviembre de 2015 a abril de 2016, el proyecto lleva un 
retraso en la obtención de los alcances propuestos para Abril de 2016. El plan de 
trabajo para el siguiente entregable es:  
 
Octubre 2016:  
 Actualización de proyecciones de variables macroeconómicas y de demanda de 

todos los energéticos del balance nacional de energía para regiones previamente 

definidas con un horizonte hasta el año 2050. 

 Actualización de la base de datos georreferenciada de recursos energéticos en las 

diferentes regiones. 

 Proyecciones de producción de hidrocarburos, carbón y renovables en las diferentes 

regiones. 

 Modelación discretizada para inclusión de regiones en balances demanda-oferta 

optimizados. 

 Programación de la discretización regional  en el optimizador. 

 Simulación del despacho de carga integrada en el optimizador. 

 Integración en la plataforma SIMISE. 
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7 CONCLUSIONES 

Dado que el SIMISE es una herramienta diseñada a la medida de las necesidades de la 
SENER para realizar la planeación integral indicativa de largo plazo de México, durante 
todo el proyecto se han tenido reuniones semanales con su personal, para recolectar 
continuamente las necesidades que especifican con motivo de la reciente Reforma 
Energética, y como realimentación para el equipo de modelación del SIMSIE.  
 
Regularmente se han solicitado listas de datos que son indispensables para la 
construcción de la base de datos propia del SIMISE y para el desarrollo de modelos y 
su implementación en código que pueda ser ejecutado, probado y validado. Se ha 
recibido de la SENER, una buena parte de los datos solicitados, sin embargo hasta el 
día de hoy, todavía no se recibe la totalidad de los datos solicitados. 
 
Cabe recordar que el equipo de expertos de la UNAM, incorporó en el diseño del 
SIMISE,  avances tecnológicos que lo convierten en una herramienta de punta en el 
estado del arte de los modelos de planeación energética, particularmente por el diseño 
del sistema de información georreferenciada y su arquitectura, que lo convierte en una 
plataforma de toma de decisiones tipo Business Intelligence. 
 
El estado de avance del SIMISE en algunos de sus módulos, se vio afectado por la falta 
de datos, así como también, por atender la solicitud de la SENER para realizar el 
estudio “Implicaciones del cumplimiento de las metas de energía limpia en la 
expansión de generación eléctrica en el periodo 2015-2046”, cuyos resultados se 
han integrado a este entregable de abril 2016. Sin embargo, la realización de ese 
estudio fue muy productiva y mostró que el SIMISE ya puede dar respuesta a preguntas 
sobre la planeación indicativa del sistema de generación eléctrico a nivel nacional. 
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ANEXO 1 
 

Oferta de Energías Renovables 
 
Con el objetivo de administrar y evaluar la disponibilidad de los recursos 
renovables para la generación eléctrica en el país, valorar su potencial y obtener 
costos de inversión y de operación, el módulo de oferta gestiona un conjunto de 
métodos y modelos matemáticos que conforman el módulo de energías 
renovables. A continuación se hace una introducción al tema, se describe la 
metodología de modelación, las consideraciones específicas a cada tipo de 
energía renovable y finalmente los resultados obtenidos. 

Introducción 
El módulo de energías renovables (MER) contiene metodologías y modelos que 
perfilan la fenomenología de las fuentes de energía renovable: hidroeléctrica, 
geotérmica, eólica, solar y biomasa.  
 
Específicamente el módulo de energías renovables, estudia las tecnologías 
comerciales que utilizan la disponibilidad del recurso para la generación eléctrica.  
 
El módulo está diseñado como un traje a la medida para el caso de México, 
considerando la información que la Secretaría de Energía (SENER) dispone, 
adicionando la información obtenida de otras fuentes oficiales sobre la 
disponibilidad de los recursos y el potencial de generación eléctrica. 

Metodología 
Independientemente del recurso renovable del que se trate, se ha implementado 
una metodología estándar para la evaluación del recurso y su proceso de 
aprovechamiento para el sector eléctrico.  
 
La metodología consiste en aplicar cinco diferente etapas de trabajo de manera 
secuencial que permiten construir modelos integrales para cada tecnología y 
esquematizar, a corto y mediano plazo, la disponibilidad de cada recurso y su 
potencial para generar los panoramas de planeación. 
 
La primera etapa consiste en la integración de datos disponible de cada una de las 
tecnologías. Esta información de manera general comprende la disponibilidad del 
recurso, los factores y atributos técnicos de cada una de las tecnologías de 
aprovechamiento y las series históricas de disponibilidad del recurso y su 
generación eléctrica subsecuente. 
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Algunos de los datos, atributos técnicos y de costos necesarios que se pueden 
enunciar de manera general son: 
 

 Disponibilidad del recurso  
 Generación mensual 
 Potencia nominal 
 Eficiencia 
 Factores de planta 
 Vida útil 
 Costo del equipo 
 Costo de operación y mantenimiento fijo 
 Costo de operación y mantenimiento variable 
 Otros parámetros específicos de la modelación de cada tecnología 

 
La segunda etapa consiste en un balance e integración de la información obtenida 
en la etapa anterior junto con variables que son propias de cada recurso. Se 
considera la información con georreferencia y se trabaja a la par con el Módulo 
Integrador con la finalidad de generar información y accesos de datos de manera 
dinámica. Además de realizar análisis regionales de la disponibilidad del recurso 
en áreas seleccionadas que generan mapas de disponibilidad para cada una de 
las regiones establecidas en el proyecto. 
 
Los datos procesados en esta etapa comprenden: 
 

 Caracterización de sitios potenciales (SP), centrales comprometidas (CC) y 
centrales instaladas (CI) 

 Nombre 
 Energía 
 Tecnología 
 Recurso 
 Región 
 Área de control 
 Estado 
 Municipio 
 Latitud 
 Longitud 
 Altitud 
 Tipo de productor 

 
Por otra parte, la etapa 3, consiste en los análisis estadísticos de los datos 
integrados en la etapa uno, su correlación con variables exógenas a los recursos y 
en la elaboración de modelos de pronósticos.  
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Los métodos en esta etapa son derivados del análisis de las series temporales de 
cada una de las variables, siendo únicos para cada tecnología y cada región. 
 
En el caso particular de las energías renovables, la generación eléctrica está 
sujeta a la disponibilidad del recurso que se puede caracterizar a través de las 
series históricas de generación y la correlación con la fenomenología del recurso 
utilizado. Es claro que la generación eléctrica en plantas despachables y no 
despachables tienen períodos estacionales y horarios que pueden modelarse con 
métodos estadísticos y de probabilidad. 
 
En la cuarta etapa, se toma la información generada en las etapas 2 y 3 para 
generar un Modelo Recurso-Generación Integrado (Modelo ReGI) único para cada 
tecnología y para cada región. El objetivo de este modelo es realizar proyecciones 
y escenarios para cada tecnología y sujetos a los cambios y disponibilidad de los 
recursos naturales en la región, y los cambios que pueden sufrir éstos en el tiempo 
de planeación. 
 
Finalmente en la última etapa se consideran los costos de cada tecnología y se 
asocian al modelo ReGI con la finalidad de proveer de información sobre las 
tecnologías renovables al optimizador de portafolios de oferta en la evaluación de 
los escenarios de planeación. 
 
Consideraciones de la modelación por tecnología 
 
Para facilitar la modelación por tecnología, ésta se divide respecto a su 
despachabilidad, por lo tanto, se comentan primeramente los modelos de las 
energías renovables despachables y en el siguiente los modelos de energías 
renovables no despachables.  
 
Modelación de energías renovables despachables 
 
Las energías renovables despachables son aquellas cuyo energético es 
gestionable con  base en la carga eléctrica y las limitaciones del recurso. Este tipo 
de tecnologías no involucran intermitencia en la disponibilidad de energía, por el 
contrario, permiten que los gestores de los recursos puedan disponer del mismo 
de la forma económicamente más rentable, aprovechando su estacionalidad (caso 
hidroeléctrico), para maximizar las ganancias y para que se mantengan recursos 
disponibles siempre, para evitar contingencias. Una buena gestión de los recursos 
en las energías renovables despachables evita problemas en la red de transmisión 
eléctrica.  
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Modelación hidroeléctrica. 
 
La energía hidroeléctrica es la energía renovable de mayor participación en la 
generación del SEN (Sistema Eléctrico Nacional). Además, por sus cortos tiempo 
de arranque, las plantas hidroeléctricas son estratégicas para la confiabilidad del 
sector eléctrico. Por éstas y otras razones la energía hidroeléctrica es de enorme 
importancia, al igual que su correcta modelación. La energía hidroeléctrica tiene 
un alto grado de complejidad en la modelación, ya que los costos y las 
características técnicas, principalmente de obra civil, son muy distintas para cada 
central, dependiendo de su localización geográfica.  
 
Actualmente, como una de las actividades de desarrollo del proyecto SIMISE, se 
desarrolló una aplicación (código) capaz de realizar proyecciones de generación 
eléctrica en centrales instaladas con base en la hidraulicidad de cada sitio. Para 
este modelo, al igual que para el resto de sus similares renovables, se puede 
realizar una proyección de la generación mediante análisis de series de tiempo de 
datos históricos de generación en caso de no contar con datos de hidraulicidad, 
bajo el entendimiento de que la modelación puede ser menos precisa. De forma 
similar se pueden calcular los costos futuros mediante el análisis de series de 
tiempo de datos históricos de costos. 
 
Modelación geotérmica.  
 
Actualmente los cálculos de costos y parámetros de las centrales geotérmicas se 
han caracterizado con base en los campos geotérmicos actuales, principalmente 
Cerro Prieto y Los Azufres. Adicionalmente, se sugiere obtener costos y 
parámetros estándar o genéricos para tres tipos de recursos geotérmicos: alta, 
media y baja entalpía. Las proyecciones de generación sobre las centrales 
instaladas pueden realizarse sobre análisis de series de tiempo de datos históricos 
de generación eléctrica o para mayor precisión sobre datos históricos de cantidad 
de pozos y el rendimiento de vapor de los pozos. Para las centrales 
comprometidas y nuevas se utilizará la caracterización de las centrales y los 
costos y parámetros que el usuario considere más conveniente por las 
características geológicas del sitio 
 
Modelación de biomasa.  
 
Se sabe que la biomasa es aquella materia orgánica producida en un cierto 
tiempo, por un proceso biológico, ya sea vegetal o animal, así como todo residuo y 
desecho orgánico que sea susceptible para ser transformado energéticamente y 
que sea útil para el hombre.  
Existe una gama grande de materias primas que pueden ser utilizadas para 
generar energía, tales como:  
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 Biomasa natural; producida por la naturaleza, sin intervención humana. Ej. 

Podas. 
 Biomasa seca; subproductos sólidos no utilizados en actividades agrícolas, 

forestales, ni industrias agroalimentarias o madereras. Ej. Cáscaras de 
almendra, el orujillo, aserrín, podas de frutales, etc.  

 Biomasa residual húmeda; vertidos biodegradables. Ej. Aguas residuales 
urbanas e industriales y residuos ganaderos. 

 Cultivos energéticos; cultivos cuya finalidad es producir biomasa 
transformable en combustible. Ej. Cardo, girasol, etc. 

 Biocarburantes; derivados del reciclado de aceites o de la transformación 
del trigo, maíz, girasol, etc. 

 
Actualmente es utilizada en diversas partes del mundo, en primer lugar como 
fuente de calor en el sector residencial, más que nada el uso de biomasa seca 
(leña) la mejor conocida como “biomasa tradicional” la cual se quiere remplazar 
por nuevas técnicas o métodos de producción y así reducir emisiones; en segundo 
lugar en plantas generadoras de electricidad, en plantas de cogeneración eficiente 
(energía térmica y eléctrica con uso de biogás), de igual forma se utiliza en forma 
de mezcla para combustible de vehículos (etanol y biodiesel).  
 
La generación eléctrica mediante biomasa es particularmente complicada de 
modelar con precisión, ya que existen muchos métodos para su proceso y 
numerosos tipos de materias primas, por lo que resulta complicado hacer su 
caracterización, además que actualmente el costo del proceso previo que se le da 
al combustible es más costoso que el de otras tecnologías, de igual forma los 
equipos que se utilizan durante el proceso. Con lo cual, sería recomendable 
modelar una tecnología genérica a la que se le puedan dar parámetros 
dependiendo del tipo de bioenergía candidata a representar. 
 
Así mismo, es recomendable que el esfuerzo por caracterizar a este tipo de 
combustibles y su disponibilidad se centre principalmente en residuos urbanos y 
ganaderos y en segundo término en bagazo de caña de azúcar, residuos de agave 
y variedad de semillas. Teniendo como objetivo principal reducir los residuos 
orgánicos que se generan en las grandes ciudades. 
 
Modelación de energías renovables no despachables  
 
Las energías renovables no despachables son aquellas cuyo energético tiene una 
disponibilidad intermitente, por lo tanto no puede ser aprovechado cuando sea 
más conveniente. La intermitencia es una gran desventaja, ya que se necesita 
tener capacidad de respaldo para evitar tener pérdidas de carga y por seguridad 
del sistema, adicionalmente las variaciones que se tienen en la generación en 
cortos periodos de tiempo provoca inestabilidad en la red, por lo que de tener una 
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participación importante en alguna área de un sistema eléctrico, se suelen 
necesitar compensadores estáticos de VARs. Los problemas relacionados con la 
intermitencia de este tipo de tecnologías pueden ser minimizados con sistemas de 
almacenamiento de energía, así como plantas hidroeléctricas, turbogas o ciclo 
combinado para respaldar estos sistemas.  
 
Tienen la gran ventaja de que no hay costos de combustible y el mantenimiento y 
la operación de estas tecnologías es mucho menor que en la mayoría de las 
tecnologías de generación eléctrica. En conclusión, una mayor participación de 
estas tecnologías disminuye riesgos relacionados con el aumento en el costo de 
combustible, además su impacto ambiental es mucho menor que el del resto de 
las tecnologías, por lo que ayuda a cumplir con compromisos internacionales de 
reducción de emisiones.  
 
Por lo antes mencionado, es necesario evaluar integralmente los costos de 
generación y de transmisión, para encontrar la participación óptima que deben 
tener estas formas de energía dentro del sistema de generación eléctrico nacional. 
 
 
Modelación eólica.  
 
La energía eólica tendrá un aumento muy importante en la matriz energética 
mexicana. Se ha diseñado una metodología que a pesar de ser indicativa, 
considera los cálculos más importantes para la modelación eólica, sin incluir 
cálculos de evaluación de proyectos específicos. Para las centrales instaladas se 
puede realizar el análisis de series de tiempo sobre los datos históricos de 
generación, pero para considerar la fenomenología se deberá hacer el análisis de 
series de tiempo sobre la velocidad del viento, así como sobre la densidad del 
mismo; datos, que en caso de no tenerse, se pueden calcular con base en la 
temperatura y la presión atmosférica. Si se carece de esta última, también se 
puede aproximar con la altitud de la ubicación y la misma temperatura. Se tendrá 
una curva de potencia para los distintos modelos de aerogeneradores o centrales 
respecto a la velocidad del viento, se extrapolará la potencia respecto a la 
velocidad del viento y se corregirá con base en la densidad del aire. Para las 
centrales comprometidas y nuevas se realizará el análisis de series de tiempo 
sobre la velocidad del viento y las condiciones atmosféricas mencionadas en el 
párrafo anterior y se seguirá la misma metodología de curva de potencia 
correspondiente al modelo de aerogenerador que se caracterizó y aplicación de 
una corrección respecto a la densidad del viento.  
 
Además de los resultados que se dan para las energías renovables despachables, 
se generará una curva de potencia horaria anual en el horizonte de planeación 
para cada objeto de simulación eólico. 
 



 
 
 

__________________________________________________________________ 

7 
 

Modelación solar.  
 
La energía solar es la mayor fuente energética que tiene el mundo. A pesar de que 
las tecnologías para su aprovechamiento aún tienen un costo poco competitivo en 
generación centralizada, se espera que, como hasta ahora, estas tecnologías 
sigan siendo las de mayor tasa de reducción de costos. En México sólo se tiene 
generación comercial de la tecnología fotovoltáica, por lo que es en la que se 
centrará la modelación, posteriormente se incorporará la modelación de plantas 
termosolares simplificadas. Para las centrales instaladas se puede realizar el 
análisis de series de tiempo sobre los datos históricos de generación, además se 
pueden considerar la capacidad distribuida en un área como una central para 
poder considerarla sin hacer un análisis exhaustivo. Para considerar la 
fenomenología se deberá hacer el análisis de series de tiempo sobre la irradiación 
solar y la temperatura. Se calculará la potencia a partir de la eficiencia del 
aerogenerador, considerando el coeficiente de potencia respecto a la temperatura 
para lograr mayor precisión. Para las centrales comprometidas y nuevas se 
realizará el análisis de series de tiempo sobre la irradiación y temperatura. El 
cálculo se realiza con base en la irradiación y temperatura horaria, estacional 
anual y estacional interanual, así como, los parámetros de la central caracterizada, 
eficiencia del módulo y coeficiente de potencia respecto a la temperatura. Al igual 
que para la modelación eólica se generará una curva de potencia. 

Resultados 
Los resultados aquí presentados utilizan la metodología de cinco etapas. Se 
presta mayor atención a los modelos y resultados obtenidos junto con los mapas 
que son utilizados para determinar el potencial de generación hidroeléctrica.  
 
Modelación hidroeléctrica 
Para obtener los modelos de ReGI se hizo un estudio a nivel subregional, esto es, 
en regiones más pequeñas,  a las regiones objetivo, debido a la división que 
realiza la Comisión Nacional del Agua para disponer de los recursos hidráulicos en 
el país. Estas subregiones son cuencas y subcuencas donde se simula el proceso 
de precipitación- escurrimiento en cada cuenca de tipo evento, lineal y 
semidistribuido para estimar las hidrografías de salida, en una o en varias 
subcuencas. 
 
Se utilizó el paquete HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center´s Hydrologic 
Modeling System) para comenzar a conocer la disponibilidad del recurso en las 
subregiones. Los datos y parámetros  necesarios para simular la respuesta 
hidrológica en una cuenca son los siguientes: Modelos de cuencas, modelos 
meteorológicos, especificaciones de control y datos de entrada. Particularmente se 
habla de: 
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I. Subcuenca (Subbasin). Representan la parte física de la cuenca que tiene 
una  precipitación.  El caudal de salida de la subcuenca es calculado 
restando las pérdidas de precipitación, y transformando el exceso de 
precipitación en caudal de salida, sumándole el gasto base. 

II. Canal (Reach).Traslada el flujo aguas abajo en el modelo de cuenca y 
modifica el hidrograma de acuerdo a las características por donde pasa. El 
gasto inicial a este elemento puede venir de uno o más elementos aguas 
arriba, y el flujo de salida es calculado con base en el tránsito y la 
atenuación del hidrograma de entrada. 

III. Unión (Junction). Una unión se utiliza para unir el caudal proveniente de 
uno o más elementos hidrológicos.  

IV. Fuente (Source) .Este componente se manipula para introducir caudal en la 
cuenca, no tiene entradas, el gasto de salida es definido por el usuario. 

V. Salida (Sink). Elemento salida, es utilizado para representar la salida de la 
cuenca. 

VI. Reservorio (Reservoir). El reservorio se utiliza para modelar la detención y 
atenuación de un hidrograma causada por un reservorio, estanque de 
detención, embalse.  

VII. Desviación (Diversion). En este elemento se modela el caudal que deja el 
canal principal.  

 
En el caso de las subcuencas hay modelos matemáticos para determinar las 
pérdidas de precipitación y convertir el exceso en caudal o añadir el gasto base; 
estos métodos disponibles para la subcuencas y los canales son los siguientes: 

Subcuenca 

Pérdidas 
a. Déficit y razón constante (DC) 
b. Exponencial 
c. Green y Ampt 
d. DC por grilla 
e. SCS CN por grilla 
f. SMA por grilla 
g. Inicial y razón constante 
h. Número de curva (CN) del Soil Conservation Service 
i. Smith Paralange Conteo de Humedad 
j. Conteo de Humedad del suelo (SMA) 

II. Escurrimiento en la cuenca 
a. Hidrograma Unitario de Clark 
b. Onda cinemática 
c. Clark modificado 
d. Hidrograma unitario del Soil Conservation Service 
e. Hidrograma unitario de Snyder 
f. Curva S especificada por el usuario 
g. Hidrograma unitario especificado por el usuario 
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III. Flujo Base 
a. Recesión delimitada 
b. Mensualmente constante 
c. Reservorio lineal 
d. Aproximación no lineal de Boussinesq 
e. Recesión 

Canal 
I. Transito 

a. Onda cinemática 
b. Retraso 
c. Puls modificado 
d. Muskingum 
e. Muskingum-Cunge 
f. STRADDLE STAGGER"" 

II. Pérdidas / Ganancias 
a. Constante  
b. Percolación 

 
Modelo meteorológico  
 
Se encarga de calcular la precipitación en una subcuenca. Se puede utilizar 
precipitación puntual o distribuida, de igual manera posee un método de 
derretimiento de nieve utilizando una rutina de temperatura. Los métodos con los 
cuales se puede modelar son los siguientes: 
 

I. Frecuencia de las tormentas,  
II. Estaciones por peso,  

III. Precipitación en grid,  
IV. Inverso de la distancia,  
V. Tormenta del SCS, Hietograma especificado  

VI. Tormenta estándar de proyecto. 
 
Especificaciones  de control  
 
Éstas determinan el tiempo de simulación  y son determinadas en una fecha de 
inicio,  una fecha de finalización y el intervalo de tiempo del mismo. 
 

Datos de entrada 
 
Las series de tiempo, las series de pares, los datos de las grillas son requeridos 
generalmente como condiciones de frontera de  los modelos de cuencas y 
meteorológicos. Los datos de entrada pueden ser introducidos manualmente o 
como referenciados  de las siguientes maneras: 
 



 
 
 

__________________________________________________________________ 

10 
 

 

Tabla 1. Datos de entrada a HEC-HMS 
Series de tiempo Series de pares Datos Grid 

Precipitación Almacenamiento 
Precipitación Precipitación 

Caudal Altura almacenamiento Temperatura 
Niveles Altura-caudal Radiación solar 

Temperatura Caudal de entrada- 
bifurcado Crecimiento de cultivos 

Radiación solar Secciones transversales Capacidad de 
almacenamiento 

Coeficientes de cultivos Hidrograma unitario Tasa de percolación 
Equivalente de agua en la  

nieve Curvas de porcentaje Coeficiente de 
almacenamiento 

 Tasa de derretimiento ATI Déficit de humedad 
 Tasa de enfriamiento ATI Áreas impermeables 

 Patrones de derretimiento 
del duelo Numero de curva del SCS 

 Patrones de la tasa de 
derretimiento Elevación 

  Contenido de frio 
  Contenido de frio ATI 
  Tasa de derretimiento ATI 
  Contenido de agua líquida 

  Equivalente de agua 
contenida en la nieve 

 

Modelación hidrológica de las regiones de la República Mexicana 
 
El modelo se basará en las 37 regiones hidrológicas definidas por la Comisión 
Nacional del Agua (Mapa 1) con ellas se definirán subcuencas que serán 
modeladas con el  software HEC-HMS versión 4.4 y Arc-Gis con la extensión Geo-
HMS. 
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Mapa 1. Regiones hidrológicas de la República Mexicana (CONAGUA). 

 
Modelo de cuenca 

Se basa en el procesamiento de las 37 regiones en el software Arcgis para 
obtener los parámetros hidráulicos necesarios para esta simulación. 
 
Con la información de Instituto Nacional de Estadística y Geografía se procesó un 
modelo de elevación digital del terreno a una resolución de 15 m para cada región. 
(Mapa 2). 
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Mapa 2. Modelo Digital de Elevación de la República Mexicana (INEGI, 2015).  

 
Cada región hidrológica se subdivide para saber el número de subcuencas que se 
simularán para el mejor procesamiento de las mismas. En  el mapa 3 se muestra 
la región hidrológica B.C. Noroeste que se subdividirá en 13 subcuencas (tabla 2). 
 

Tabla 2. Nombre de las regiones hidrológicas con el número de subcuencas que se 
simularán 

CLAVE NOMBRE NUMERO DE SUBCUENCAS 

1 B.C. Noroeste 13 

2 B.C. Centro Oeste 9 

3 B.C. Suroeste 10 

4 B.C. Noreste 2 

5 B.C. Centro Este 16 

6 B.C. Sureste 10 

7 Rio Colorado 5 

8 Sonora Norte NP 

9 Sonora Sur NP 

10 Sinaloa NP 

11 Presidio-San Pedro 4 

12 Lerma Santiago NP 
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CLAVE NOMBRE NUMERO DE SUBCUENCAS 

13 Huicicila 5 

13a Huicicila 5 

14 Rio Ameca 1 

15 Costa de Jalisco 5 

16 Armería-Coahuayana 2 

17 Costa de Michoacán 4 

18 Balsas NP 

19 Costa Grande de Guerrero 8 

20 Costa Chica de Guerrero 3 

21 Costa de Oaxaca 2 

22 Tehuantepec 1 

23 Costa de Chiapas 14 

24 Bravo Conchos NP 

25 San Fernando Soto La Mar. NP 

26 Panuco NP 

27 Norte de Veracruz 4 

28 Papaloapan NP 

29 Coatzacoalcos NP 

30 Grijalva-Usumacinta NP 

31 Yucatán Oeste ND 

32 Yucatán Norte ND 

33 Yucatán Este ND 

34 Cuencas Cerradas del Nte NP 

35 MapimÍ NP 

36 Nazas Aguanaval NP 

37 El Salado 3 

NP, No Procesada. 
En la figura 1 se muestra cómo se logra obtener el modelo conceptual a partir del 
modelo digital de elevación en el software ArcGis  y el resultado final obtenido de  
salida para modelar con el formato de entrada de HEC-HMS. 
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Mapa 3. Región hidrológica N°1, con el procesamiento para identificar las potenciales 

subcuencas a simular. 

 
Figura 1. Procesamiento en ArcGis para la obtención del modelo conceptual HEC-HMS. 
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Las  pérdidas de las subcuencas serán  calculadas por el Número de curva (CN) 
del Soil Conservation Service en el mapa 6 se muestra el resultado de un 
parámetro Número de Curva calculado a partir del uso de suelo y tipo de suelo 
(INEGI) (Mapas  4 y 5). Su clasificación fue basada en las tablas 1 y 2, el cual es 
necesario para la obtención de pérdidas por medio de la infiltración del medio 
simulado. 
 

Tabla 3.Clasificación del Número de Curva 

 
Mapas obtenidos para la modelación de recursos naturales  

 
Mapa 4. Mapa de uso de suelo con la clasificación de la NLCD. 
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Tabla 2. Texturas del suelo. 

 

 
Mapa 5. Mapa de tipo de suelo con la clasificación de la Soil Conservation Service. 
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Mapa 6. Mapa de Número de curva de la República Mexicana. 

 

Modelo meteorológico 
 
El modelo meteorológico se calculó con los Hietogramas tipo de la base de datos 
de las estaciones climatológicas que se encuentran en cada región hidrológica 
disponible.  
 
Con los registros históricos de las estaciones climatológicas de precipitación 
mensual total, se calculan las curvas de Intensidad como se muestran en los 
gráficos 1 y 2. 
 
 
 
Donde:     
 I = intensidad de precipitación (mm/hr)  
 T = Periodo de Retorno (años)  
 t = Tiempo de duración de precipitación (min) 

n y m= parámetros de la cuenca 

n

m

t
TKI 
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Mapa 7. Mapa con las estaciones climatológicas de la República Mexicana. 

 

 

Recopilación y digitalización de la información de irradiación solar de 
la República Mexicana 
La obtención de esta información está basada principalmente en los trabajos de 
Everardo Hernández (1991) y Ignacio Galindo (1996).  
Del Atlas Solar de la República Mexicana se digitalizaron los siguientes mapas 
(tabla 4), en formato shape y raster para su posterior procesamiento y análisis 
para obtener propuestas del recurso solar.  
 
Tabla 4.El número de mapas digitalizados en formato shape y raster del recurso solar en la 
República Mexicana. 
 

Categoría Anual Mensual Estacional 
Soleamiento efectivo (SEF) 1 12 4 

Irradiación solar global (QG) 1 12 4 
Irradiación solar directa (Qd) 1 12 4 
Irradiación solar difusa (Qd) 1 12 4 
Promedio anual de las horas 
mensuales de soleamiento 1 0 0 
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Irradiación global media diaria anual 1 0 0 
 
En los mapas 8 a 13 se muestran los planos de soleamiento efectivo (SEF), 
Irradiación solar global (QG), Irradiación solar directa (Qd), Irradiación solar difusa 
(Qd), Promedio anual de las horas mensuales de soleamiento e Irradiación global 
media diaria anual. 
 
Del trabajo de Galindo (1996) se presentan las tablas de Irradiancia solar global de 
22 estados (mapa 14) del promedio mensual por hora del mes de enero y anual 
(tabla 2 y tabla 4). Los gráficos 18 y 19 muestran las curvas del mes de enero y 
anual de los valores reportados.     
 

 
Mapa 8. Soleamiento efectivo promedio anual (Hernández, 1991). 
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Mapa 9. Irradiación Solar Global (Media diaria) anual (Hernández, 1991). 

  
Mapa 10. Irradiación solar directa promedio diario anual (Hernández, 1991). 
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Mapa 11. Irradiación solar difusa promedio diario anual (Hernández, 1991). 

 
Mapa 12.  Irradiación global media diaria anual (Hernández, 1991). 
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Mapa 13. Promedio anual de las horas mensuales de soleamiento (Hernández, 1991). 

 
Mapa 14. Lugares con datos de Irradiación  solar global en la República Mexicana  



 
 
 

__________________________________________________________________ 

23 
 

 
 
Los resultaos de aplicar esta metodología son la generación eléctrica esperada y 
un margen de potencial máximo para acotar el potencial de hidroenergía en la 
cartera de planeación. 
 
En la Figura 2 se graficó generación hidroeléctrica histórica, la  generación 
esperada durante el periodo 2015-2029 (con datos de capacidad del PRODESEN 
2015-2029) Adicionalmente, se muestra el potencial máximo de generación 
hidroeléctrica en  México calculado con la aplicación de metodología desarrollada 
por el proyecto SIMISE. 
 

 
 

Figura 2. Generación hidroeléctrica histórica, actual y potencial 
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ANEXO 2 

 
Generación Hidroeléctrica 

 
El objetivo es describir la modelación de la generación de electricidad para 
hidroeléctricas 
 
Introducción 
 
La generación eléctrica en las centrales hidroeléctricas tiene marcadas 
variaciones, ya que el recurso tiene disponibilidad limitada y su comportamiento es 
variante de acuerdo a su localidad, la época del año y los periodos de estiaje. Por 
ello es necesario conocer los valores de precipitación y escurrimiento superficial 
para realizar el cálculo de volúmenes disponibles para la generación eléctrica. 
 
A continuación se presenta un ejemplo-resumen del cálculo del escurrimiento y el 
agua disponible para generación. 
 
Metodología 
 
Para conocer el valor del escurrimiento superficial disponible es necesario calcular 
la intensidad de los parámetros de los que depende el escurrimiento superficial. 
En este caso, se realizó un estudio de la disponibilidad de agua superficial con 
base en la precipitación. Para ello se obtienen las curvas de Intensidad-Duración-
Frecuencia con las que se realiza el cálculo del volumen disponible. 
 
Se presenta la metodología general, el ejemplo para el estado de Sinaloa y los 
resultados en mapas representativos durante la temporada de secas y de lluvias. 
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Curvas Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF) 

 

Cálculo de hietogramas para tiempos de retorno 2, 5, 10, 25, 50, 100, y 500 años

Obtención de las curvas Intensidad-Duración-Frecuencia de la cuenca

Regresión de la contante de cuenca

Regresión de la costante d, Curvas IdT

Obtensión de Intensidad de lluvia I(mm/hr) a partir de Pd

Precipitaciones máximas por difrerentes tiempos de duración de lluvias (Pd)

Cálculo de Precipitación Máxima Probable

Tratamiento estadísstico de la base de datos con la teoría de valores extremos

Obtención de la base de datos de los valores de precipitación máxima en 24 hrs para
cada estado basada en las estaciones climtológicas de Conagua
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La hidrología es la ciencia que se enfoca al ciclo global y a los procesos 
involucrados en la parte continental de dicho ciclo. Es decir, describe y predice las 
variaciones espaciales y temporales del agua en las etapas terrestre, oceánica y 
atmosférica del sistema hídrico global y el movimiento del agua sobre y debajo de 
la superficie terrestre incluyendo procesos químicos, físicos y biológicos que 
tienen lugar a lo largo de su trayectoria. 
 
El ciclo hidrológico está compuesto por diferentes variables, las cuales se 
relacionan entre sí. (Figura 1). La precipitación en el territorio de la República 
Mexicana (Aparicio, 2006) corresponde a la pluvial, pero existe aportación en el 
altiplano por las heladas y caída de nieve. El periodo de retorno es el intervalo de 
recurrencia o simplemente frecuencia, y se acostumbra denotarlo con T, es decir, 
es el número de años, en que, en promedio, se presenta un evento. 
 

 
Figura 1. Modelo del sistema global del ciclo hidrológico. (ES, Energía solar de los 
estratos superiores de la atmósfera; Ev, Evaporación; ET, Evapotranspiración; It, 
Intercepción; P, Precipitación; Est, Escurrimiento superficial sobre el terreno; Es, 
Escurrimiento superficial; If, Infiltración; FSs, Flujo subsuperficial; R, Recarga; 
FSb, Flujo subterráneo). 
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La recolección de registros no tiene la suficiente duración como para hacer los 
análisis de frecuencia requeridos; debe entonces usarse la información 
pluviométrica para estimar crecidas de cierta frecuencia.  La información 
pluviométrica correspondiente a una tormenta o lluvia en forma de intensidades, a 
partir de los registros de las estaciones climatológicas del país para el registro de 
la precipitación. 
 
Las curvas Intensidad – Duración – Frecuencia (IDF) son curvas que resultan de 
unir los puntos representativos de la intensidad media en intervalos de diferente 
duración, y correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o período de 
retorno (Témez, 1978). 
 
Junto con la definición de las curvas, surgen otros elementos a considerar, como 
son la intensidad de precipitación, la frecuencia o la probabilidad de excedencia de 
un determinado evento. Por ello, es de suma importancia tener claro el concepto 
de cada una de estas variables, de modo de tener una visión más clara de las 
curvas Intensidad-Duración-Frecuencia. 
 
La intensidad, se define como la tasa temporal de precipitación, o sea, la 
profundidad por unidad de tiempo (mm/hr) y se expresa como:  

𝑖 =
𝑃

𝑇𝑑
 

Donde  
P: Precipitación (mm)  
Td: es la duración (hr) 

 
𝐼 =

𝑃

𝐷
 

Donde: 
D=Duración en horas. 
I=Intensidad de precipitación en mm/hr 
A, B, C =representan distintos periodos de retorno en años. 
P: Precipitación (mm) 
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 Construcción de las Curvas IDF 
 
Se basó en el registro histórico de las precipitaciones máximas en 24 hrs 
mensuales de las 35 estaciones de los años 1944 al 2012 del estado de Sinaloa 
(ver Tabla 1). 
 
 
Tabla 1. Registros de precipitación Máxima en 24 hrs mensuales de los años 1944 
al 2012. 
 

  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov Dic 

1944 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 6,0147 4,0412 0,5000 0,0000 0,1029 

1945 0,1324 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,3324 1,5882 1,9176 4,1176 0,0147 0,0176 

1946 0,2971 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3941 1,6029 2,2706 0,8824 0,0235 0,2088 1,1529 

1947 0,3118 0,0000 0,1324 0,0000 0,0882 1,1941 1,3382 3,5647 1,2912 0,6118 0,4118 1,1971 

1948 0,0588 0,0000 0,0000 0,0588 0,0000 0,5294 2,3647 0,9706 2,5000 1,6765 0,3235 1,3618 

1949 1,0735 0,2441 0,0000 0,0000 0,0000 0,4382 0,8176 1,3147 1,3088 0,0000 0,0000 0,8500 

1950 0,4559 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2029 1,7647 1,8088 1,1324 1,3647 0,0000 0,0000 

1951 0,8118 0,0000 0,1118 0,0000 0,0000 1,4853 1,4353 0,8441 0,6176 1,5471 0,1500 0,8676 

1952 0,0000 0,0000 0,1500 0,4441 0,0000 0,5059 1,7206 1,4000 0,8824 0,0676 1,6324 0,2794 

1953 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 2,2912 0,0000 0,7618 0,2088 0,3000 

1954 0,9000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,8529 1,3971 0,5265 0,9500 1,3706 0,0000 0,0000 

1955 3,2029 0,0294 0,0176 0,0000 0,0000 0,8235 2,1294 4,2500 2,3676 0,9794 0,0206 0,0000 

1956 0,6029 0,0000 0,0000 0,0000 0,5882 2,7971 3,4824 2,2765 2,9971 0,4618 0,1882 0,0765 

1957 0,4471 0,2824 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,8971 1,2121 2,7265 1,2029 0,0000 2,6941 

1958 1,0647 2,4676 2,5529 0,0294 0,0206 1,9882 2,2294 4,1853 7,7500 1,3147 0,6500 0,5529 

1959 0,1029 0,4029 0,0000 0,3182 0,0303 1,0697 1,5242 1,0152 0,2394 4,2515 0,0606 1,7727 

1960 3,0667 0,1485 0,0000 0,0000 0,0000 0,0303 4,6529 5,8765 3,4382 6,2294 0,5000 1,8382 

1961 13,6394 0,0065 0,0000 4,4938 0,0000 15,1156 23,8333 20,0000 21,1121 12,9636 3,9971 11,4441 

1962 5,6194 0,0742 0,4742 0,2452 0,0000 11,3844 21,6606 23,7818 23,9879 34,3121 6,5788 2,8939 

1963 1,7121 1,8333 0,0061 0,0000 0,2545 11,8303 38,2667 23,2030 36,9471 23,1412 3,8441 33,7559 

1964 1,7118 0,0750 4,4515 0,0000 1,2576 6,7273 23,7912 29,1647 32,9412 28,8853 0,1559 8,5088 

1965 6,6033 7,9853 0,8118 0,0824 0,0364 3,7206 35,2559 38,2559 37,6588 1,4912 1,0294 21,4706 

1966 5,2735 8,0353 0,0441 13,1647 0,4088 16,5636 29,3971 42,4206 30,9912 1,3912 0,0294 5,0871 

1967 7,1088 0,6882 0,0879 0,6212 0,2758 13,8545 23,9212 38,0424 29,1848 13,9061 0,6879 29,9061 

1968 13,8788 24,0939 13,7364 2,4121 0,0000 1,3727 25,7909 30,7882 57,4441 2,6853 25,1676 7,0500 

1969 0,9941 9,7235 0,0000 0,0000 0,2059 3,8968 28,8419 32,5500 25,2152 33,9727 1,6424 22,3152 

1970 11,8879 3,9303 2,2097 0,0000 0,0000 18,3455 41,0727 35,6364 44,8294 3,1794 0,0294 0,6485 

1971 1,3206 3,5000 0,0000 0,8912 0,0000 24,1000 26,2794 51,7353 28,8412 48,4500 3,4794 5,9882 

1972 16,6500 0,1794 0,0000 0,0118 6,1676 7,1647 30,1706 39,1971 32,6559 73,8091 37,9844 26,6515 

1973 8,0909 27,0545 2,3273 0,4818 0,0667 5,5515 36,6485 33,9939 29,4250 8,3667 0,0000 1,2212 
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1974 2,6212 0,0000 1,0364 0,0000 3,6727 8,7879 37,9121 33,3636 71,3515 8,2303 35,4455 27,4333 

1975 4,4273 2,5781 0,0000 0,0750 0,0000 4,2500 39,0667 37,1091 29,8438 14,8818 5,5152 1,4727 

1976 0,7821 1,3143 0,0697 0,0281 0,4364 31,8152 39,2667 37,4939 32,3818 47,5848 23,4719 7,5655 

1977 6,8483 0,0714 4,2214 0,0444 0,0438 15,3281 34,4313 50,0750 23,3313 17,8313 7,8697 0,0242 

1978 2,0393 22,8806 1,8966 0,5867 0,1067 5,2933 43,3133 48,0067 45,4903 27,1548 2,1594 11,8879 

1979 55,5161 11,0933 0,0839 0,1448 13,8000 5,3129 38,3033 49,5267 38,6000 0,1467 1,5806 8,2643 

1980 4,2161 6,4968 2,9875 0,3935 0,1469 10,5906 37,0875 53,8031 35,4156 62,1438 14,8387 9,1563 

1981 33,1500 2,5406 8,5875 3,5594 3,6531 12,0129 40,4438 46,8750 49,0250 110,8969 1,7100 1,2767 

1982 12,4313 0,2273 0,0303 0,4152 0,0750 3,7273 41,2606 34,7364 94,8677 11,8121 61,3000 47,1485 

1983 21,8788 24,2194 40,7438 7,2375 12,1032 3,8750 55,7813 55,0452 47,8323 54,7375 17,1929 19,9036 

1984 47,4781 0,1938 0,0161 0,8219 5,9300 50,6370 59,7077 48,0962 44,6400 22,7296 23,8033 43,4533 

1985 36,3926 1,5833 5,8100 1,9833 0,0000 24,8167 49,5967 50,3300 42,0583 78,9320 4,7160 3,0960 

1986 2,9238 7,7393 0,0000 6,3250 0,2111 11,1000 59,6267 51,1800 46,3241 87,5320 0,0545 10,0174 

1987 3,2545 7,8591 0,0545 0,1250 3,9808 1,3393 53,7222 42,5833 35,9759 9,5067 6,7548 21,1226 

1988 0,0000 0,0000 0,4833 0,1310 0,0000 11,3893 41,0556 58,8107 47,3429 3,6556 0,0000 31,6750 

1989 11,1370 15,1036 1,1286 0,0000 0,9462 3,1885 48,2200 53,1577 36,7038 9,6000 46,8385 19,6130 

1990 6,3792 11,7120 2,1462 0,2154 0,3958 21,7696 75,3923 36,3846 54,1222 72,1615 26,9167 45,6115 

1991 1,9233 2,8067 0,4828 0,0000 0,0000 7,2500 43,0200 45,4483 51,5387 20,1613 49,9933 27,0897 

1992 47,1600 13,2300 3,6100 1,0793 3,5643 9,0276 51,1679 42,6143 37,8367 10,7821 5,4679 13,6552 

1993 7,8600 4,7258 0,0000 0,1345 1,0793 31,4931 34,6222 45,7759 82,1862 19,8586 33,0379 1,2897 

1994 0,1480 0,0000 5,1880 1,1458 0,0208 21,8391 37,0083 49,7917 39,8565 26,3174 43,8591 18,6261 

1995 1,1280 4,3200 0,0000 0,0000 0,0000 3,4080 42,9760 51,3120 49,9333 0,4130 0,4957 1,3957 

1996 0,8346 0,1429 0,0000 0,3625 0,0292 18,4320 55,4880 57,3348 58,3375 7,8560 29,6444 0,0280 

1997 16,5500 2,0467 1,9000 22,5645 3,3903 15,9933 34,5594 38,2656 42,3031 18,2355 30,6065 21,8355 

1998 0,1833 12,5000 0,6500 0,0000 0,0000 6,2429 43,8345 40,4586 78,0759 19,4559 2,1424 0,0000 

1999 0,0000 0,0000 0,4706 0,3406 0,5152 34,8471 62,3853 48,0206 43,2294 16,9091 0,1324 0,6394 

2000 0,0000 0,0000 0,7353 0,0000 0,9677 33,0818 39,8182 35,9667 42,0344 41,8419 19,9000 0,6469 

2001 1,5618 6,2853 12,2516 0,0000 0,8767 13,6345 39,3267 39,4276 40,0357 12,6143 2,9448 7,4667 

2002 3,1727 10,1667 0,0294 0,0303 0,0000 2,2364 32,0879 35,1273 37,6765 21,8656 10,6294 7,9324 

2003 1,4313 10,2903 1,1200 0,4833 0,2581 11,4677 48,1871 38,4226 44,6000 21,4313 2,4258 0,0536 

2004 27,3548 9,3656 7,8300 2,2036 0,3774 17,1581 34,1323 41,9419 31,8452 38,1710 31,0484 10,8800 

2005 6,5969 30,0433 3,3032 0,1094 1,9355 2,8645 36,8438 35,4844 24,1875 21,5938 3,6552 0,0536 

2006 2,1469 0,0000 1,4781 1,1250 1,6000 17,5903 36,3452 39,2233 46,2276 53,0655 0,0000 9,5500 

2007 9,6219 0,2879 0,1061 0,0000 0,0000 11,7636 27,6281 34,1636 35,1156 7,3094 9,3688 11,2000 

2008 0,3966 0,0000 0,3750 0,0000 4,2742 10,3625 37,7938 34,9242 36,4781 18,6250 1,1969 0,0000 

2009 3,3033 0,0000 0,8448 0,0000 5,2778 22,5576 28,7848 29,8765 21,2455 35,6563 5,7061 6,8500 

2010 7,2147 21,2588 2,0353 1,1294 0,8226 2,3710 34,1697 42,1970 29,6219 1,2031 0,0000 0,0000 

2011 0,3485 0,1818 0,0000 0,0000 0,0000 2,9563 25,2160 14,4043 7,3905 0,0000 0,6111 0,0000 

2012 0,0000 0,0750 0,0000 0,0000 0,0000 0,1969 1,0938 1,7813 2,1656 1,2500 0,0000 0,3219 
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Se calcularon las distribuciones de probabilidades de precipitación mediante la ley 
de distribución de frecuencias Gumbel, la cualse  utiliza para el estudio de valores 
extremos y su formulación es la siguiente: 

𝐹(𝑥) = 𝑒−𝑒
−(

𝑥−𝑢
∝

)

 
Siendo: 
x,u, α:parametros de distribución. 
Y se calculan de la siguiente forma con ayuda de la media y la desviación 
estándar. 
 
Media 

�̂� =
∑𝑥𝑖
𝑛

 
Desviación estándar 

𝑆 = √
∑ (𝑥𝑖 − �̂�)2𝑛
𝑖=1

𝑛 − 1
 

∝=
√6

𝜋
𝑆 

𝑢 = �̂� − 0.5772 ∗∝ 
 
Se obtiene la Tabla 2 del cálculo de las precipitaciones diarias máximas probables 
para distintas frecuencias. 
 
Tabla 2. Precipitaciones diarias máximas probables para distintas frecuencias. 
 

Periodo Variable Precipitación. Probabilidad de  Corrección 
Retorno Reducida (mm) ocurrencia intervalo fijo 

Años YT XT'(mm) F(xT) XT (mm) 
2 0,3665 19,3578 0,5000 21,8744 
5 1,4999 44,2988 0,8000 50,0576 
10 2,2504 60,8119 0,9000 68,7174 
25 3,1985 81,6762 0,9600 92,2941 
50 3,9019 97,1545 0,9800 109,7846 
100 4,6001 112,5186 0,9900 127,1460 
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Tabla 3. Precipitaciones máximas  para diferentes tiempos de duración de lluvias. 
 

Tiempo 
de Cociente 

Precipitación máxima Pd (mm) por tiempos de duración  

Duración 2 años 5 años 10 
años 

25 
años 50 años 100 

años 
500 

años 
24 hr X24 21,8744 50,0576 68,7174 92,2941 109,7846 127,1460 167,2655 

18 hr X18 = 
91% 19,9057 45,5524 62,5328 73,8353 99,9040 115,7029 152,2116 

12 hr X12 = 
80% 17,4995 40,0461 54,9739 73,8353 87,8277 101,7168 133,8124 

8 hr X8 = 68% 14,8746 34,0392 46,7278 62,7600 74,6535 86,4593 113,7406 
6 hr X6 = 61% 13,3434 30,5352 41,9176 56,2994 66,9686 77,5591 102,0320 
5 hr X5 = 57% 12,4684 28,5329 39,1689 52,6076 62,5772 72,4732 95,3413 
4 hr X4 = 52% 11,3747 26,0300 35,7331 47,9929 57,0880 66,1159 86,9781 
3 hr X3 = 46% 10,0622 23,0265 31,6100 42,4553 50,5009 58,4872 76,9421 
2 hr X2 = 39% 8,5310 19,5225 26,7998 35,9947 42,8160 49,5869 65,2336 
1 hr X1 = 30% 6,5623 15,0173 20,6152 27,6882 32,9354 38,1438 50,1797 

 
Acorde, a las precipitaciones máximas (Pd)  se tiene la siguiente formulación: 

𝐼 =
𝑃

𝑡𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

P=Precipitación (mm) 
𝑡𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛=Tiempo de duración de la precipitación (hr) 
I=Intensidad de la lluvia (mm/hr) 
 
Se obtienen las intensidades de la lluvia de acuerdo a los periodos de retorno 
(Tabla 4) 
 
Tabla 4. Intensidad de lluvia (mm/hr) en los periodos de retornos de 2, 5, 10, 25, 
50, 100 y  500 años. 

Tiempo de 
duración Intensidad de la lluvia (mm /hr) según el Periodo de Retorno 

Hr min 2 
años 5 años 10 

años 
25 

años 
50 

años 
100 

años 
500 

años 
24 hr 1440 0,9114 2,0857 2,8632 3,8456 4,5744 5,2978 6,9694 
18 hr 1080 1,1059 2,5307 3,4740 4,1020 5,5502 6,4279 8,4562 
12 hr 720 1,4583 3,3372 4,5812 6,1529 7,3190 8,4764 11,1510 
8 hr 480 1,8593 4,2549 5,8410 7,8450 9,3317 10,8074 14,2176 
6 hr 360 2,2239 5,0892 6,9863 9,3832 11,1614 12,9265 17,0053 
5 hr 300 2,4937 5,7066 7,8338 10,5215 12,5154 14,4946 19,0683 
4 hr 240 2,8437 6,5075 8,9333 11,9982 14,2720 16,5290 21,7445 
3 hr 180 3,3541 7,6755 10,5367 14,1518 16,8336 19,4957 25,6474 
2 hr 120 4,2655 9,7612 13,3999 17,9973 21,4080 24,7935 32,6168 
1 hr 60 6,5623 15,0173 20,6152 27,6882 32,9354 38,1438 50,1797 
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El siguiente paso es obtener los parámetros de la cuenca a partir de la 
representación matemática de las curvas Intensidad- Duración- Período de retorno 
(IDT). 
 

𝐼 =
𝐾 ∗ 𝑇𝑚

𝑡𝑛
 

I=Intensidad (mm) 
t=Duración de la lluvia (min) 
T=Período de retorno (años) 
K, m, n=Parámetros de ajuste 
 
Se realiza un cambio de variable: 

𝑑 = 𝐾 ∗ 𝑇𝑚 
 
Se obtiene la siguiente expresión: 

𝐼 =
𝑑

𝑡𝑛
 

𝐼 = 𝑑𝑡−𝑛 
Se aplican logaritmos a las expresiones y se realizan para los periodos de retorno 
2 (Tabla 5, Figura 2), 5 (Tabla 6, Figura 3), 10 (Tabla 7, figura 4), 25 (Tabla 8, 
Figura 5), 50 (Tabla 9, figura 6), 100 (Tabla 10, figura 7)  y 500 años (Tabla 11, 
Figura 8). En las tablas 12 y  13  y en el Figura 9, se muestra el resumen de 
aplicación de regresión potencial y la obtención de los parámetros de la cuenca (K 
y m). 
 
 
Tabla 5. Regresiones I-D-T para el periodo de retorno de 2 años. 
 

Periodo de retorno para T = 2 años 
Nº x y ln x ln y ln x*ln y (lnx)^2 
1 1440 0,9114 7,2724 -0,0927 -0,6744 52,8878 
2 1080 1,1059 6,9847 0,1006 0,7029 48,7863 
3 720 1,4583 6,5793 0,3773 2,4821 43,2865 
4 480 1,8593 6,1738 0,6202 3,8291 38,1156 
5 360 2,2239 5,8861 0,7993 4,7045 34,6462 
6 300 2,4937 5,7038 0,9138 5,2119 32,5331 
7 240 2,8437 5,4806 1,0451 5,7278 30,0374 
8 180 3,3541 5,1930 1,2102 6,2844 26,9668 
9 120 4,2655 4,7875 1,4506 6,9445 22,9201 

10 60 6,5623 4,0943 1,8813 7,7029 16,7637 
10 4980 27,0780 58,1555 8,3056 42,9156 346,9435 
Ln (d) = 4,4152 d = 82,6966 n = -0,6164   
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Figura 2. Ajuste de la regresión potencial de la Duración (min)-Intensidad (mm/hr) 
para el periodo de retorno de 2 años. 
 
 
Tabla 6. Regresiones I-D-T para el periodo de retorno de  5 años. 
 

Periodo de retorno para T = 5 años 
Nº x y ln x ln y ln x*ln y (lnx)^2 
1 1440 2,0857 7,2724 0,7351 5,3461 52,8878 
2 1080 2,5307 6,9847 0,9285 6,4853 48,7863 
3 720 3,3372 6,5793 1,2051 7,9288 43,2865 
4 480 4,2549 6,1738 1,4481 8,9401 38,1156 
5 360 5,0892 5,8861 1,6271 9,5774 34,6462 
6 300 5,7066 5,7038 1,7416 9,9338 32,5331 
7 240 6,5075 5,4806 1,8730 10,2650 30,0374 
8 180 7,6755 5,1930 2,0380 10,5834 26,9668 
9 120 9,7612 4,7875 2,2784 10,9079 22,9201 
10 60 15,0173 4,0943 2,7092 11,0924 16,7637 
10 4980 61,9658 58,1555 16,5842 91,0602 346,9435 
Ln (d) = 5,2430 d = 189,2441 n = -0,6164   
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Figura 3. Ajuste de la regresión potencial de la Duración (min)-Intensidad (mm/hr) 
para el periodo de retorno de 5 años. 
 
 
 Tabla 7. Regresiones I-D-T para el periodo de retorno de  10 años. 
 

Periodo de retorno para T = 10 años 
Nº x y ln x ln y ln x*ln y (lnx)^2 
1 1440 2,8632 7,2724 1,0519 7,6502 52,8878 
2 1080 3,4740 6,9847 1,2453 8,6982 48,7863 
3 720 4,5812 6,5793 1,5220 10,0133 43,2865 
4 480 5,8410 6,1738 1,7649 10,8961 38,1156 
5 360 6,9863 5,8861 1,9439 11,4423 34,6462 
6 300 7,8338 5,7038 2,0584 11,7409 32,5331 
7 240 8,9333 5,4806 2,1898 12,0014 30,0374 
8 180 10,5367 5,1930 2,3549 12,2287 26,9668 
9 120 13,3999 4,7875 2,5952 12,4247 22,9201 
10 60 20,6152 4,0943 3,0260 12,3896 16,7637 
10 4980 85,0645 58,1555 19,7524 109,4854 346,9435 
Ln (d) = 5,5599 d = 259,7879 n = -0,6164   
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Figura 4. Ajuste de la regresión potencial de la Duración (min)-Intensidad (mm/hr) 
para el periodo de retorno de 10 años. 
 
 
Tabla 8. Regresiones I-D-T para el periodo de retorno de  25 años. 
 

Periodo de retorno para T = 25 años 
Nº x y ln x ln y ln x*ln y (lnx)^2 
1 1440 3,8456 7,2724 1,3469 9,7954 52,8878 
2 1080 4,1020 6,9847 1,4115 9,8587 48,7863 
3 720 6,1529 6,5793 1,8169 11,9540 43,2865 
4 480 7,8450 6,1738 2,0599 12,7172 38,1156 
5 360 9,3832 5,8861 2,2389 13,1785 34,6462 
6 300 10,5215 5,7038 2,3534 13,4234 32,5331 
7 240 11,9982 5,4806 2,4848 13,6181 30,0374 
8 180 14,1518 5,1930 2,6498 13,7605 26,9668 
9 120 17,9973 4,7875 2,8902 13,8369 22,9201 
10 60 27,6882 4,0943 3,3210 13,5973 16,7637 
10 4980 113,6858 58,1555 22,5734 125,7401 346,9435 

Ln (d) = 5,9422 d = 380,7769 n = -0,6336   
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Figura 5. Ajuste de la regresión potencial de la Duración (min)-Intensidad (mm/hr) 
para el periodo de retorno de 25 años. 
 
 
Tabla 9. Regresiones I-D-T para el periodo de retornos de  50  años. 
 

Periodo de retorno para T = 50 años 
Nº x y ln x ln y ln x*ln y (lnx)^2 
1 1440 4,5744 7,2724 1,5205 11,0574 52,8878 
2 1080 5,5502 6,9847 1,7138 11,9707 48,7863 
3 720 7,3190 6,5793 1,9905 13,0958 43,2865 
4 480 9,3317 6,1738 2,2334 13,7886 38,1156 
5 360 11,1614 5,8861 2,4125 14,2000 34,6462 
6 300 12,5154 5,7038 2,5270 14,4133 32,5331 
7 240 14,2720 5,4806 2,6583 14,5692 30,0374 
8 180 16,8336 5,1930 2,8234 14,6617 26,9668 
9 120 21,4080 4,7875 3,0638 14,6677 22,9201 
10 60 32,9354 4,0943 3,4945 14,3079 16,7637 
10 4980 135,9012 58,1555 24,4376 136,7323 346,9435 

Ln (d) = 6,0284 d = 415,0436 n = -0,6164   
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Figura  6. Ajuste de la regresión potencial de la Duración (min)-Intensidad (mm/hr) 
para el periodo de retorno de 50 años. 
 
 
 Tabla 10. Regresiones I-D-T para el periodo de retorno de  100  años. 
 

Periodo de retorno para T = 100 años 
Nº x y ln x ln y ln x*ln y (lnx)^2 
1 1440 5,2978 7,2724 1,6673 12,1251 52,8878 
2 1080 6,4279 6,9847 1,8607 12,9961 48,7863 
3 720 8,4764 6,5793 2,1373 14,0617 43,2865 
4 480 10,8074 6,1738 2,3802 14,6950 38,1156 
5 360 12,9265 5,8861 2,5593 15,0642 34,6462 
6 300 14,4946 5,7038 2,6738 15,2507 32,5331 
7 240 16,5290 5,4806 2,8051 15,3738 30,0374 
8 180 19,4957 5,1930 2,9702 15,4241 26,9668 
9 120 24,7935 4,7875 3,2106 15,3706 22,9201 
10 60 38,1438 4,0943 3,6414 14,9090 16,7637 
10 4980 157,3926 58,1555 25,9058 145,2705 346,9435 

Ln (d) = 6,1752 d = 480,6787 n = -0,6164   
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Figura  7. Ajuste de la regresión potencial de la Duración (min)-Intensidad (mm/hr) 
para el periodo de retorno de 100 años. 
 
 
Tabla 11. Regresiones I-D-T para el periodo de retornos de  500  años. 

Periodo de retorno para T = 500 años 
Nº x y ln x ln y ln x*ln y (lnx)^2 
1 1440 6,9694 7,2724 1,9415 14,1196 52,8878 
2 1080 8,4562 6,9847 2,1349 14,9117 48,7863 
3 720 11,1510 6,5793 2,4115 15,8661 43,2865 
4 480 14,2176 6,1738 2,6545 16,3882 38,1156 
5 360 17,0053 5,8861 2,8335 16,6784 34,6462 
6 300 19,0683 5,7038 2,9480 16,8149 32,5331 
7 240 21,7445 5,4806 3,0794 16,8769 30,0374 
8 180 25,6474 5,1930 3,2444 16,8482 26,9668 
9 120 32,6168 4,7875 3,4848 16,6836 22,9201 
10 60 50,1797 4,0943 3,9156 16,0319 16,7637 
10 4980 207,0561 58,1555 28,6482 161,2194 346,9435 

Ln (d) = 6,4494 d = 632,3515 n = -0,6164   
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Figura  8. Ajuste de la regresión potencial de la Duración (min)-Intensidad (mm/hr) 
para el periodo de retorno de 500 años. 
 
Tabla 12. Regresiones potenciales  I-D-T para el periodo de retornos de 2, 5,10, 
25, 50, 100 y 500  años para la obtención del parámetro n. 
 

Resumen de aplicación de regresión potencial 
Periodo de Término ctte. de Coef. de 

Retorno (años) regresión (d) regresión [n] 
2 82,69655827783 -0,61638608809 
5 189,24414545221 -0,61638608809 
10 259,78791917312 -0,61638608809 
25 380,77687879856 -0,63362500463 
50 415,04355544243 -0,61638608809 
100 480,67870186654 -0,61638608809 
500 632,35150553648 -0,61638608809 

Promedio = 348,65418064960 -0,61884879045 

Tabla 13.Parámetros de la cuenca (K y m), a partir de la regresión potencial. 
Regresión potencial 

Nº x y ln x ln y ln x*ln y (lnx)^2 
1 2 82,6966 0,6931 4,4152 3,0604 0,4805 
2 5 189,2441 1,6094 5,2430 8,4383 2,5903 
3 10 259,7879 2,3026 5,5599 12,8021 5,3019 
4 25 380,7769 3,2189 5,9422 19,1272 10,3612 
5 50 415,0436 3,9120 6,0284 23,5832 15,3039 
6 100 480,6787 4,6052 6,1752 28,4378 21,2076 
7 500 632,3515 6,2146 6,4494 40,0808 38,6214 
7 692 2440,5793 22,5558 39,8133 135,5298 93,8667 

Ln (K) = 4,5863 K = 98,1333 m = 0,3418   

y = 632.3515x-0.6164

R² = 0.9994
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Figura  9. Ajuste de la regresión entre el periodo de retorno y la constante de 
regresión 
 
 
Con los parámetros de la cuenca (K,  m y n) obtenidos de la regresión, la ecuación 
de la intensidad para la cuenca resulta de la siguiente ecuación: 
 

𝐼 =
𝐾 ∗ 𝑇𝑚

𝑡𝑛
 

I= Intensidad (mm) 
t=Duración de la lluvia (min) 
T=Período de retorno (años) 
K, m, n=Parámetros de ajuste 
 
Se obtiene la siguiente expresión, en la tabla 14 y figura 10 se muestran los 
resultados de la cuenca. 

𝐼 =
98.1333 ∗ 𝑇0.341776

𝑡0.61885
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Tabla 14. Tabla  de Intensidades-Tiempo de duración de la cuenca 
Tabla de intensidades - Tiempo de duración 

Frecuencia  Duración en minutos 
años 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

2 45,94 29,91 23,27 19,48 16,97 15,16 13,78 12,68 11,79 11,05 10,42 9,87 
5 62,83 40,91 31,83 26,64 23,21 20,73 18,84 17,35 16,13 15,11 14,25 13,50 

10 79,62 51,85 40,34 33,76 29,41 26,27 23,88 21,99 20,44 19,15 18,05 17,11 
25 108,90 70,92 55,18 46,18 40,22 35,93 32,66 30,07 27,96 26,19 24,69 23,40 
50 138,01 89,87 69,93 58,53 50,98 45,54 41,39 38,11 35,43 33,20 31,29 29,65 
100 174,91 113,90 88,62 74,17 64,60 57,71 52,46 48,30 44,90 42,07 39,66 37,58 
500 303,18 197,43 153,62 128,56 111,98 100,03 90,93 83,72 77,83 72,92 68,74 65,14 

 
 
.

 
Figura  10. Curvas IDF de la cuenca para el estado de Sinaloa. 
 
 
Análisis de los registros históricos de las estaciones hidrométricas de la 
República Mexicana 
 
Las estaciones hidrométricas en su mayoría cuentan con mediciones de volumen 
mensuales y gastos promedios diarios y mensuales a través de una serie de 
tiempo. Los registros descritos pueden ser continuos, discontinuos o nulos.  Los 
registros analizados van de meses de un año de registro hasta 99 años siendo 
estos los menos frecuentes en una muestra de 2278 estaciones hidrométricas.  
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El análisis se basó en los gastos promedios mensuales de las estaciones por 
Regiones Hidrológicas basadas en la Comisión Nacional de Agua y el Instituto 
Mexicano de la Tecnología del Agua. Con esto se obtuvo lo siguiente: 
 
 

I. Volumen mensual registrado de escorrentía en esa estación en m3. 
II. Gasto promedio diario de escorrentía en m3/s. 

III. Gasto promedio diario de escorrentía en lps. 
IV. Localización de la estación hidrométrica. 
V. Región Hidrológica a la que pertenece 

VI. Estado. 
VII. Río.  

Como resultado se presentan el mapa (Figura 11) para la temporada seca (Mes de 
Mayo), y el mapa (Figura 12) de temporada de lluvias (Agosto) 
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Figura 11. Mapa de volumen mensual de escurrimiento para la temporada seca 
(Mes Mayo) 
 

 
Figura 12. Mapa de volumen mensual de escurrimiento para la temporada húmeda 
(Mes Agosto) 
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Trabajo a futuro  
 
Como trabajo a futuro se pretende comparar los resultados con lo observado por 
las estaciones meteorológicas reportadas por el Software meteonorm. 
 
Por otra parte, comparar la disponibilidad de volúmenes de agua por cuenca con 
los análisis hechos por CFE para calibrar los resultados. 
 
 
Referencias 
 
Aparicio , Francisco J.  ; Fundamentos De Hidrologia De Superficie/ Fundamental 
Concepts of Surface Hydrology (Spanish Edition), Editorial Limusa, 2006. 
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INEGI. 2000. Marco Geoestadístico Municipal. Instituto Nacional de Estadística, 
Geografía 
e Informática, México 
 
US Army Corps of Engineers. (n.d.). http://www.hec.usace.army.mil/software/hec- 
hms/. From http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms 
 
US Army Corps of Engineers. (2001). Hydrologic Modeling System HEC-HM 
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ANEXO 3 

 
Oferta de Hidrocarburos 

 
 
Introducción 
 
Como parte el módulo de oferta, el submódulo de hidrocarburos contiene los 
datos, información y modelos correspondientes a la producción y manejo de 
hidrocarburos (Crudo y Gas). El submódulo trabaja con los datos producidos por 
PEMEX exploración y producción y almacenados en la base de datos Institucional 
de la SENER (SIE) y la base de datos oficial de PEMEX (BDI). 
 
El objetivo principal del módulo es gestionar los datos de estas bases y producir 
modelos matemáticos con la finalidad de generar escenarios y proyecciones de la 
producción de estos recursos.  
 
Metodología 
 
Para alcanzar los objetivos propuestos, es importante dividir el trabajo del módulo 
en cuatro bloques principales: 
 

 Manejo de la base de datos 
 Análisis estadístico 
 Proyecciones y manejo de variables exógenas 
 Generación de escenarios 

 
Manejo de la base de datos 

 
Consiste principalmente en el manejo de las bases de datos de origen y el control 
de calidad de dicha información. Además de ser administrar dicha información de 
manera regional y separándola en tipo de petrolífero.  
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Figura 1. Principales campos en las regiones principales del SIMISE. 
 
Se trabaja con las regiones en las que Pemex exploración y producción utiliza 
para distinguir las diferentes áreas de control de producción, sin embargo se 
busca asociar la producción también con las regiones administrativas que utiliza el 
SIMISE para su modelación (Figura 1). 
 
Los modelos de disponibilidad de hidrocarburos toman en cuenta los enviados a 
transformación industrial, por ejemplo; la producción de petróleo crudo por tipo: 
pesado (Maya), ligero (Istmo) y superligero (Olmeca); todo lo anterior por región 
del país; y por destino: refinerías, plantas petroquímicas y terminales de 
exportación. 
 
Los datos de disponibilidad de gas natural toman en cuenta el enviado a 
transformación industrial considerando la producción proveniente de campos, por 
tipo: gas no-asociado (seco), gas asociado [(amargo)(CO2)(Nitrógeno)]; la 
producción proveniente de Pemex Gas y Petroquímica Básica (gas seco); todo lo 
anterior por región del país; y por destino: a refinerías, a plantas de procesamiento 
de gas, a endulzadoras, a criogénicas, a inyección a yacimientos, a consumo 
propio y a la atmósfera. 
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Análisis estadístico 

 
Gran parte del trabajo de proceso del módulo se concentra en esta etapa. 
Consiste en analizar a detalle el comportamiento de las series históricas y sus 
componentes estadísticas, tendencia y existencia de ciclos estacionales para 
generar modelos preliminares que se correlacionaran con las variables exógenas 
que determinan las tendencias en periodos de proyección mayores a 5 años. 

 
Figura 2. Diagrama del procesado estadístico. 
 

Proyecciones y manejo de variables exógenas 
 
Es un proceso de correlación de los modelos obtenidos en la etapa anterior, con el 
propósito de sujetar las proyecciones obtenidas a fenómenos de mercado y de 
ambientes internacionales. Además de incluir la variabilidad que se espera por la 
puesta en marcha de la reforma energética. La suma ponderada de las variables 
exógenas ajustadas tendencialmente con los modelos obtenidos de los modelos 
deterministas de la etapa anterior permitirá crear los escenarios a mayor plazo de 
tiempo, necesarios para el modelo general del SIMISE 
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Generación de escenarios 
 
En la etapa final, los escenarios serán elegidos con los parámetros de mayor peso 
obtenidos en la etapa precedente y se ajustarán de acuerdo con los hechos de 
ocurrente de mayor probabilidad y menos incertidumbre para generar 
proyecciones de largo plazo. Los escenarios a mayor plazo deberán estar sujetas 
a las tendencias internacionales, por tal motivo el estudio del mercado 
internacional es imperativo para este propósito, principalmente el aumento de la 
producción de petrolíferos de E.U. que afecta fuertemente la exportación de crudo 
y la inversión en nuevos campos de producción. 
 

. 
Figura 3. Aumento en la producción de Estados Unidos 

 
 
Avance 
 
Los resultados se centran principalmente en los resultados del análisis exploratorio 
de los datos, y la generación de la base de datos de hidrocarburos, además de 
explorar la alternativa de utilizar redes neuronales para le generación de 
escenarios a largo plazo dependiendo del movimiento de variables exógenas (PIB, 
precio de combustibles etc.).  
 

En este caso se continúa investigando, estudiando y analizando la forma 
óptima de predecir la producción de Gas Natural y Petróleo Crudo, tomando en 
cuenta las variables de gran impacto de las cuales depende como: la demanda, el 
Producto Interno Bruto (PIB) nacional, los cambios generados por la Reforma 
Energética en México y la volatilidad de los precios de los hidrocarburos mundiales 
y nacionales más recientes.  
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Por tal motivo surge la necesidad de ligar las variables independientes para su 
estudio y realizar un modelo de predicción con gran precisión. Para lograr la 
solución a esta necesidad se está trabajando en el modelo matemático, el cual 
está siendo creado mediante Redes Neuronales Artificiales (RNA) para que 
realice la predicción de la producción de hidrocarburos con gran precisión. 

 
Las RNA son un conjunto neuronas interconectadas en capas que intercambian y 
procesan información, las cuales están inspiradas en el funcionamiento del 
sistema nervioso biológico del ser humano como: las neuronas del cerebro.   
 
El modelo de las neuronas artificiales está compuesto por: 

1. Entradas: Son escalares que se le proporcionan a la red de acuerdo al 
problema de estudio. 
 

2. Pesos sinápticos: Son valores numéricos que definen la importancia del 
valor de la entrada. 
 
 

3. Salida: Son valores que arroja la red resultado del procesamiento de la 
información de entrada y aprendizaje. 
 

4. Punto de sumas de entradas ponderadas: Es el resultado de la 
sumatoria de todas las entradas por su correspondiente peso sináptico. 
 
 

5. Función de activación: Es una función la cual limita el rango de salida, 
puede ser lineal o no lineal. 
 

6. Sesgo o Umbral: Es una entrada fija de valor 1 y peso inicial aleatorio. 
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Figura 4. Modelo de una neurona artificial 

 
La arquitectura de red se refiere a la estructura que tendrá la red, esto quiere decir 
por cuantas neuronas estará constituida tanto la capa de entrada, la capa oculta y 
la capa de salida. Los componentes de la arquitectura de red son los siguientes: 
 

1. Capa de entrada: Son los valores numéricos de las variables con los 
cuales se alimenta la red, dependiendo de la naturaleza de los datos es 
conveniente escalarlos entre 0 y 1 según sea la función de activación, así 
también es necesario que mediante procesos estadísticos analizar los datos 
de entrada para asegurar el buen funcionamiento de la red. Para el caso de 
predecir la producción de hidrocarburos las variables de entrada son: el 
precio, la demanda y el PIB. 

 
2. Capa Oculta: Está formada por capa(s) que así mismo contiene 

neurona(s), dependiendo de la magnitud del problema a resolver será el 
número de neuronas a utilizar, entre más complejo el problema mayor 
número de capas ocultas y neuronas se utilizan. 
 

3. Capa de salida: son neuronas de salida y el número de salidas dependerá 
del problema en estudio, para el caso de predecir la producción de 
hidrocarburos solamente se necesitara una sola salida la cual es la 
producción de gas o petróleo. 
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Para poder predecir la producción de hidrocarburos con precisión es importante 
realizar procesos de entrenamiento a la red, para que tanto el ajuste como el 
pronóstico sean precisos, el algoritmo de aprendizaje consta en modificar los 
pesos de la red, de tal manera que con el 80% del total de los datos de cada 
variable de entrada se entrena a la red y con los datos restantes verificar que los 
resultados de la red con estos sean lo más similar posible, así podemos concluir 
que la red neuronal ya está entrenada para poder predecir la producción de 
hidrocarburos con gran precisión. 
 
Los resultados preliminares se obtienen con las predicciones realizadas por 
SIMISE las cuales se presentan a continuación: 
 
 
 
a) Pronóstico para gas 
 

 
Figura 5. Pronóstico (Julio 2015 – Diciembre 2016) para Producción de Gas 
Asociado de la Región Marina Noreste (Enero 2000 – Junio 2015) 
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Figura 6. Pronóstico (Julio 2015 - Diciembre 2016) para Producción de Gas 
Asociado de la Región Marina Suroeste (Enero 2000 – Junio 2015) 

 

 
Figura 7. Pronóstico (Julio 2015 - Diciembre 2016) para Producción de Gas 
Asociado de la Región Norte (Enero 2000 – Junio 2015) 
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Figura 8. Pronóstico (Julio 2015 - Diciembre 2016) para Producción de Gas 
Asociado de la Región Sur (Enero 2000 – Junio 2015) 

 

 
Figura 9. Pronóstico (Julio 2015 - Diciembre 2016) para Producción de Gas 
Asociado Total del Sistema (Enero 2000 – Junio 2015) 
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Figura 10. Pronóstico (Julio 2015 - Diciembre 2016) para Producción de Gas No 
Asociado de la Región Norte (Enero 2000 – Junio 2015) 

 

 
Figura 11. Pronóstico (Julio 2015 - Diciembre 2016) para Producción de Gas No 
Asociado de la Región Sur (Enero 2000 – Junio 2015) 
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Figura 12. Pronóstico (Julio 2015 - Diciembre 2016) para Producción de Gas No 
Asociado Total del Sistema (Enero 2000 – Junio 2015) 

 

 
Figura 13. Pronóstico (Julio 2015 - Diciembre 2016) para Producción de Gas 
Natural de la Región Marina Noreste (Enero 2000 – Junio 2015) 
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Figura 14. Pronóstico (Julio 2015 - Diciembre 2016) para Producción de Gas 
Natural de la Región Marina Suroeste (Enero 2000 – Junio 2015) 

 

 
Figura 15. Pronóstico (Julio 2015 - Diciembre 2016) para Producción de Gas 
Natural de la Región Norte (Enero 2000 – Junio 2015) 
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Figura 16. Pronóstico (Julio 2015 - Diciembre 2016) para Producción de Gas 
Natural de la Región Sur (Enero 2000 – Junio 2015) 

 

 
Figura 17. Pronóstico (Julio 2015 - Diciembre 2016) para Producción de Gas 
Natural Total del Sistema (Enero 2000 – Junio 2015) 
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b) Pronóstico para crudo 

Pronóstico de Producción de Crudo Pesado para la Región Marina Noreste 

 
Figura 18. Pronóstico (Julio 2015 – Diciembre 2016) para Producción de 
CrudoPesado la Región Marina Noreste (Enero 2002 – Junio 2015) 

Pronóstico de Producción de Crudo Pesado para la Región Marina Suroeste 

 
Figura 19. Pronóstico (Julio 2015 – Diciembre 2016) para Producción de Crudo 
Pesado la Región Marina Suroeste (Enero 2004 – Junio 2015) 
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Pronóstico de Producción de Crudo Pesado para la Región Norte 

 
Figura 20. Pronóstico (Julio 2015 – Diciembre 2016) para Producción de Crudo 
Pesado la Región Norte (Enero 2002 – Junio 2015) 

 
Pronóstico de Producción de Crudo Pesado para la Región Sur 

 Figura 21. Pronóstico (Julio 2015 – Diciembre 2016) para Producción de Crudo 
Pesado la Región Sur (Enero 2002 – Junio 2015) 
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Pronóstico de Producción de Crudo Pesado Total del Sistema 

 Figura 22. Pronóstico (Julio 2015 – Diciembre 2016) para Producción de Crudo 
Pesado Total de Sistema (Enero 2000 – Junio 2015) 

 
Pronóstico de Producción de Crudo Ligero para la Región Marina Noreste 

 
Figura 23. Pronóstico (Julio 2015 – Diciembre 2016) para Producción de Crudo 
Ligero de la Región Marina Noreste (Enero 2002 – Junio 2015) 
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Pronóstico de Producción de Crudo Ligero para la Región Marina Suroeste 

 
Figura 24. Pronóstico (Julio 2015 – Diciembre 2016) para Producción de Crudo 
Ligero de la Región Marina Suroeste (Enero 2002 – Junio 2015) 

 
Pronóstico de Producción de Crudo Ligero para la Región Norte 

 
Figura 25. Pronóstico (Julio 2015 – Diciembre 2016) para Producción de Crudo 
Ligero de la Región Norte (Enero 2002 – Junio 2015) 
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Pronóstico de Producción de Crudo Ligero para la Región Sur 

 
Figura 26. Pronóstico (Julio 2015 – Diciembre 2016) para Producción de Crudo 
Ligero de la Región Sur (Enero 2002 – Junio 2015) 

 
Pronóstico de Producción de Crudo Ligero Total del Sistema 

 
Figura 27. Pronóstico (Julio 2015 – Diciembre 2016) para Producción de Crudo 
Ligero Total del Sistema (Enero 2000 – Junio 2015) 
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Pronóstico de Producción de Crudo Superligero para la Región Marina Suroeste 

 
Figura 28. Pronóstico (Julio 2015 – Diciembre 2016) para Producción de Crudo 
Superligero de la Región Marina Suroeste (Enero 2004 – Junio 2015) 

 
Pronóstico de Producción de Crudo Superligero para la Región Norte 

 
Figura 29. Pronóstico (Julio 2015 – Diciembre 2016) para Producción de Crudo 
Superligero de la Región Norte (Enero 2010 – Junio 2015) 
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Pronóstico de Producción de Crudo Superligero para la Región Sur 

 
Figura 30. Pronóstico (Julio 2015 – Diciembre 2016) para Producción de Crudo 
Superligero de la Región Sur (Enero 2002 – Junio 2015) 

 
Pronóstico de Producción de Crudo Superligero Total del Sistema 

 
Figura 31. Pronóstico (Julio 2015 – Diciembre 2016) para Producción de Crudo 
Superligero Total del Sistema (Enero 2000 – Junio 2015) 
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Trabajo Futuro 
 
Consolidar la metodología con RNA y correlacionar los valores de salida con las 
proyecciones de precios del mercado internacional para realzar escenarios de los 
volúmenes de importación y exportación esperados para los horizontes de 
planeación de SIMISE. 
 
Por otra parte, refinar y comparar los valores de producción de crudo y gas 
obtenidos con la metodología SIMISE con los escenarios de las compañías 
productoras y de servicios que trabajaran en los activos y regiones concesionadas 
durante de las rondas en curso. 
 
El plan es que en el séptimo entregable se presenten las proyecciones de 
producción y sus respectivos precios hasta el año 2050 y la proyección de los 
volúmenes de importación de gas y crudo, 
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ANEXO 4 

Módulo de  Transporte de Hidrocarburos 

El desarrollo de este módulo se realizó de manera parcial derivado del tiempo 
empleado para atender la solicitud de la Secretaría de Energía, para llevar a cabo 
el estudio: “Implicaciones del cumplimiento de las metas de energía limpia en la 
expansión de generación eléctrica en el periodo 2015-2046”.   
 
Los avances de este módulo se centran en la recolección y ordenamiento de 
información necesarios para el desarrollo según lo planeado inicialmente.  
 
Objetivo del módulo 
 
El objetivo de este módulo es intercambiar información relevante de los costos 
y actividad del transporte de gas natural,  petróleo y petrolíferos a través de 
ductos, principalmente con los módulos encargados de la optimización, aspectos 
macroeconómicos, producción de electricidad, transformación de hidrocarburos,  
extracción de recursos y comercio internacional de los mismos.  
 
Datos requeridos 

Este módulo requiere de datos de entrada y produce datos de salida, como se 
puede ver la siguiente tabla:  
 

Entrada de datos Salida de datos 
 Series históricas índices de 

plantas químicas o  
 Series históricas de costos 

CAPEX como función de áreas 
transversales o diámetros 
externos de tubería. 

 Series históricas de costos 
OPEX como función de áreas 
transversales o diámetros 
externos de tubería.  

 Costos totales de red y por 
sección de red CAPEX. 

 Costos totales de red y por 
sección de red Costos OPEX 

 Flujos de hidrocarburos por 
sección de red de ductos. 
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Entrada de datos Salida de datos 
 Diámetros comerciales para 

ductos candidatos.  

 
Descripción de la metodología propuesta del modelo 
 
La metodología de transporte tiene dos componentes principales. El primero se 
enfoca en obtener información de costos del transporte de hidrocarburos que 
puedan ser utilizados por la función objetivo del módulo de optimización del 
SIMISE y el segundo se encarga de describir la actividad o fenomenología de 
los diferentes flujos energéticos en la redes de transporte. En esta versión no 
se incluye el modelado directo del transporte por medios diferentes a ductos, como 
el transporte carretero, tren, marítimo o aíre, sin embargo por medio de sus costos 
pueden ser modelados. 
 
Costos del transporte de energéticos 
Los costos del transporte de energéticos, principalmente hidrocarburos y 
derivados de petróleo (líquidos y gases) se dividen en dos grandes bloques. Los 
costos relativos a la infraestructura o gastos de capital conocidos como CAPEX 
(Capital Expenditures) y los costos de operación o gastos de operación OPEX 
(Operation Expenditures). A continuación se describen los componentes de estos 
costos y la metodología de estimación de los mismos.  
 
CAPEX 
 
La estimación de costos es una proyección bien formulada del costo probable de 
un proyecto, operación o cualquier actividad. 
 
Para un proyecto, las estimaciones de costo se mejoran y se actualizan en la 
medida en que el proyecto pase de estudios de factibilidad a la ingeniería de 
detalle / diseño. 
 
Los determinantes clave de los costos de construcción de ductos (tuberías) son: 
 

1. Diámetro de la tubería (m), 
2. Longitud de la tubería (m), 
3. Presión de operación (Pa).  
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Otros factores son: 
 

 terreno 
 clima 
 Costo Local del Trabajo 
 Seguridad / Regulaciones Ambientales 
 Densidad de la Población y el derecho de paso (ROW por sus siglas en 

inglés) 

Los componentes más importantes de estos costos son: 
 

 Construcción en tierra ("onshore") 
o Tendido de líneas,  
o Flete, 
o Productos varios (válvulas, accesorios, etc.), 
o Protección catódica (CP), 
o Recubrimientos, 
o Compresores / Estaciones de bombeo 
o estación de Medición, 
o Comunicación Infraestructura / Equipo, 
o seguros, 
o Construcción (Vigilancia e inspección, acarreo y ensarte, colocación, 

cruces especiales, etc.), 
o gestión de proyectos, 
o Diseño de Ingeniería, 
o Tiempo de finalización prevista. 

 Construcción fuera de tierra ("offshore") 
o Tendido de líneas, 
o Flete (océano y tierra), 
o Varios (hebilla pararrayos, ánodos, válvulas, etc.), 
o seguros, 
o Construcción (excavación de zanjas, instalación, travesías costeras, 

etc.), 
o Revestimiento (concreto, corrosión), 
o gestión de proyectos, 
o Protección Catódica, 
o Diseño de Ingeniería, 
o Tiempo de finalización prevista. 
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OPEX 
 
Los costos de operación y mantenimiento consideran los siguientes componentes:  
 
Para OPEX: 
 

 Costo de combustible (por compresor / bomba y las estaciones de 
medición) y otros consumibles, 

 Otro costos de la instalación, 
 Gastos de personal operativo, 
 Costo de arrendamiento de tierras, y en su caso 
 Seguros e impuestos. 

 
Para los costos de mantenimiento:  
 

 Costos de Inspección, 
 Costo laboral, 
 Costo de reemplazo y reparación de Equipo / Materiales. 

Modelo de estimación de costos 
 
Inicialmente se proponen cinco modelos de regresión1 para estimar los costos de 
los componentes de construcción de tuberías para diferentes tipos de tuberías. La 
metodología está lista para incorporar los aspectos regionales que diferencian a 
los costos. Utiliza entonces los resultados de la regresión para investigar las 
diferencias de costos entre regiones (cuando sea el caso), sección transversal 
del área y longitud de la tubería. 
 
Antecedentes 
 
Los investigadores han utilizado durante mucho tiempo los datos históricos de 
costos tubería para estimar los costos de construcción proyectadas de diferentes 
tipos de futuras redes de ductos.  
 

                                            
1 Zhenhua Rui, Paul A. Metz, Douglas B. Reynolds, Gang Chen, Xiyu Zhou, Regression models 
estimate pipeline construction costs, Oil and Gas Journal, July 2011.  
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Estos datos permitieron el desarrollo de modelos de estimación de costos de la 
construcción de cinco componentes de tuberías, en este documento con regresión 
lineal múltiple las cuales han sido  validadas con diferentes pruebas estadísticas, 
confirmando los modelos como válidos.  
 
Los modelos estiman costos de los componentes de construcción de tuberías con 
respecto a los distintas áreas transversales, longitudes y regiones.  
 
Se usa la función de Cobb-Douglas2 para evaluar la relación entre el costo 
tubería y el área de sección transversal y la longitud, mostrando economías de 
escala en la mayoría de los componentes de los costos de tuberías. Los modelos 
de estimación de costos, sin embargo, encuentran limitaciones debidas a la falta 
de información, por lo que este factor será fundamental en la precisión de los 
mismos. 
 
Datos 
 
La disponibilidad de los datos es lo que guía la selección de los ductos, aquí los 
modelos utilizan la información disponible para EEUU colectados por el Oil and 
Gas Journal y no incluyen los costos de compresión. Esta información puede ser 
requerida por parte de la SENER al recién creado CENAGAS o a la CRE según 
corresponda.  
 
Los datos que utilizó esta metodología incluyen: año de terminación, diámetro 
externo de tubería (OD), longitudes  de tubería, locaciones (las cuales serán 
ajustadas para regiones en México), costo de construcción de tuberías.  
 
El conjunto de datos se obtuvo de 412 ductos en tierra. Se consideran cinco 
componentes de costos de construcción: materiales, mano de obra, misceláneos, 
derecho de vía (ROW), y el costo total.  
 
El costo de la material, es el costo de los tubos, revestimiento de tuberías y 
protección catódica.  
 
El costo laboral consiste en el coste de la mano de obra la construcción del 
ducto.  
 
                                            
2 Puede ser una función diferente. Aquí se presenta una generalización del método. 
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Los costos misceláneos es un compuesto de los costos de la topografía, 
ingeniería, supervisión, contingencias, equipos de telecomunicaciones, flete, 
impuestos, provisiones por fondos utilizados durante la construcción, 
administración y gastos generales, y tasas regulatorias.  
 
El costo ROW contiene el costo del derecho de vía y previsiones por daños y 
perjuicios. 
 
El costo total es la suma del costo de la materia, de los costes laborales, los 
ajustes de costos misceláneo y costos ROW.   
 
Loa ajustes de costos utilizaron el Índice de Costos de Plantas de Ingeniería 
Química3 (Chemical Engineering Plant Cost Index) que es un índice muy utilizado 
para ajustar los costos de construcción de plantas de proceso. Se ajustarán a 
dólares del 2012 (año base) o cualquier otro año que se acuerde.  
 
Para regionalizar el modelo deberán localizarse la tuberías de México en datos por  
regiones. Estas definiciones regionales se utilizarán para analizar las diferencias 
de costos geográficas.  
 
Modelos 
 
La inclusión del conjunto de datos de información sobre longitud de la tubería, OD, 
y la ubicación impulsó el uso de un método de regresión no lineal múltiple. 
Utilizando áreas de sección transversal como variable en lugar de los 
diámetros permite una evaluación más precisa de la relación entre costos de los 
componentes de construcción de tuberías y los parámetros físicos de la 
tubería. Los componentes del costo de ajustados a dólares del 2012 utiliza  
diferentes índices categóricos químicos en lugar de sólo el índice compuesto. 
 
Ecuaciones 
 
𝒍𝒏𝑪 = 𝜶𝟎 + 𝜶𝟏𝑹𝟏 + 𝜶𝟐𝑹𝟐 + 𝜶𝟑𝑹𝟑 + 𝜶𝟒𝑹𝟒 + 𝜶𝟓𝑹𝟓 + 𝜶𝟔𝒍𝒏𝑺 + 𝜶𝟕𝒍𝒏𝑳 ... (1) 
 
Dónde: 
 

                                            
3 Chemical Engineering, Plant cost index, http://www.che.com/pci, 2010. 
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C es el costo: material, laboral, misceláneo, ROW, o costo total.  
𝑅1 a 𝑅5 son variables "dummies" para tomar en cuenta las diferencias de las 5 
regiones cuando el modelo se escale a regional.  
S denota el área de sección transversal (en este  modelo en ft2 pero se ajustará a 
m2 si así se requiere).  
L es la longitud de la línea o tramo de ducto (en este modelo en ft pero se ajustará 
a m).  
𝛼𝑖 es el coeficiente de las variables.  
 
𝑪(𝑺, 𝑳) = 𝑨𝑺𝒂𝟕𝑳𝒂𝟖... (2) 
 
 Dónde: 
 
𝑙𝑛(𝐴) = 𝑎0 + 𝑎1𝑅1 + 𝑎2𝑅2 + 𝑎3𝑅3 + 𝑎4𝑅4 + 𝑎5𝑅5 + 𝑎6𝐶𝐴 , 𝑎7, 𝑎8 son el resultado de 
la elasticidad del área de sección transversal y del la longitud de las líneas. 
 
𝑪(𝒎𝑺, 𝒎𝑳) = 𝑨(𝒎𝑺)𝒂𝟕(𝒎𝑳)𝒂𝟖 = 𝒎(𝒂𝟕+𝒂𝟖)𝑨(𝑺)𝒂𝟕(𝑳)𝒂𝟖 = 𝒎(𝒂𝟕+𝒂𝟖)𝑪(𝑺, 𝑳)...(3) 
 
La ecuación 1 muestra la forma general de la regresión no lineal múltiple utilizada 
para construir los costos categóricos individuales. Esta ecuación proporciona la 
base para el desarrollo los cinco modelos de estimación de costos (material, 
laboral, misceláneos, ROW, total). 
 
La ecuación 1 se puede escribir en la forma  de Cobb-Douglas, como  muestra la 
ecuación 2. 
 
El derivada parcial ∂c / ∂S es la velocidad a la que cambia de costos con respecto 
al área transversal de tubería: costo marginal con respecto al área transversal. 
Asimismo, la derivada parcial ∂C / ∂L es la velocidad a la que cambia el costo con 
respecto a la longitud de la tubería, y se llama costo marginal con respecto a la 
longitud de la tubería.  
 
El coste marginal con respecto al área de sección transversal es proporcional a la 
cantidad de costo por unidad de área de sección transversal de tubería. El costo 
marginal con respecto a la longitud de la tubería es proporcional a la cantidad de 
costo por unidad de longitud de la tubería. 
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La función Cobb-Douglas es bien conocida por su retorno de escala (Ecuación 3) 
.Si la suma de α7 y α8 es 1, la función de costos tiene rendimientos constantes de 
escala. Si la suma de α7 y α8 es menor que 1, la función de costo disminuye el 
retorno de escala, y si la suma de α7 y α8 es mayor que 1, la función de costo ha 
aumentado el retorno de escala.  
 
Con los datos estadísticos se construye una matriz de coeficientes para los cinco 
modelos de regresión, como se muestra en la siguiente tabla: 
 
Tabla 1. Matriz de coeficientes para los modelos de regresión de costos de 
transporte por ducto. 

Variables Material Laboral Misceláneos ROW Total 
Intercepto 
de Región 1 

     

Intercepto 
de Región 2 

     

Intercepto 
de Región 3 

     

Intercepto 
de Región 4 

     

Intercepto 
de Región 5 

     

Ln(S)      
Ln(L)      
  
Se asegura que los valores p asociados con los coeficientes cumplan con ser 
<5%.  
 
Redes de transporte de hidrocarburos 
 
Para el caso del dimensionamiento de nueva infraestructura de ductos y de 
acuerdo al algoritmo de optimización que utiliza para este fin el módulo de 
Optimización del SIMISE basado en la técnica de Algortimos Genéticos, aquí se 
presentan los aspectos más importantes a considerar para la expansión del 
sistema de ductos en congruencia con éste.  
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Optimización de redes de ductos 
 
Si bien la configuración óptima de la red de ductos es un problema de optimización 
y deberá considerarse dentro del módulo de optimización, presentamos en esta 
sección la metodología correspondiente, dado que es específica para el transporte 
de hidrocarburos.  
 
Para una capa de ductos y demandas específicas en nodos debe de encontrarse 
la combinación de tamaños de ductos (longitud y OD) que ofrezca el mínimo costo 
sujeto a las siguientes restricciones: 
 

1. Se debe de mantener continuidad de flujo en todas las uniones o nodos de 
la red. 

2. La caída de presión de cada tramo o línea es una función del flujo, su diámetro, 
longitud y propiedades del fluido.   

3. Las limitaciones de caídas de presión máximas y mínimas se deben de satisfacer 
en ciertos nodos de la red. 

4. Restricciones de diámetro máximo y mínimo aplican para algunas tuberías. 

Adicionalmente se debe de conocer de forma general el sistema actual de ductos, 
al menos en sus parámetros técnicos clave (diámetros, longitudes, flujos y caídas 
de presión) para todos los hidrocarburos y petrolíferos analizados.  
 
Se asume generalmente condiciones de flujo en estado estacionario en la red, 
aunque puede ser necesario considerar más de una condición de carga. 
En versiones extendidas de esta metodología se permite dimensionar o 
seleccionar estaciones de compresión y tanques de almacenamiento (donde 
aplique). 
 
Goulter4 (1987) sugirió que el diseño de costo mínimo para un diseño de red dado 
y una sola carga es una red ramificada (es decir, una red sin bucles). En la 
práctica, los lazos son una característica esencial de los sistemas de distribución 
reales ya que proporcionan una trayectoria de flujo alternativa si hay fallas o para 
el mantenimiento. Uno puede alcanzar un grado de redundancia en la optimización 
de redes de tuberías asegurando que el diseño tiene bucles apropiados y 
especificando diámetros mínimos para todas las tuberías. 

                                            
4 Goulter, I. C. (1987). "Current and future use of systems analysis in water distribution network 
design." Civ. Engrg. Systems, Vol. 4, 175-184. 
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Acoplamiento a la técnica de algoritmos genéticos 
 
Para caracterizar al sistema de ductos, se a cada diámetro discreto de los ductos 
candidatos que componen la red se les asigna un código binario (ya se ha descrito 
esto en los documentos relativos a Optimización con Algoritmos Genéticos (AG) 
del SIMISE). Así se tienen tantos alelos de un individuo (solución) o diámetro 
candidato.   
 
Así el sistema evalúa 2𝑛𝑂𝐷 posibles ductos en cada tramo. Donde nOD es el 
número de diámetros externos de tubería.  
 
El AG soluciona para un conjunto de tamaños discretos de tubería, sin necesidad 
de redondeo y por propiedades del mismo, identifica un conjunto de soluciones de 
configuraciones de red de ductos cercanas al mínimo costo.  
 
La estructura de la Función Objetivo para la optimización es consistente con la 
mostrada en la sección dedicada a esto (ver Función Objetivo del Módulo de 
Optimización).   
 
Implementación 
 
Los passo a seguir en la implementación del AG para la optimización de la red de 
ductos es la misma que la descrita en la metodología de implementación de un AG 
para SIMISE. Sin embargo aquí se muestran las particularidades para el caso de 
la red de ductos, adaptado de la metodología de Simpson5. 
 

1. Generación de una población inicial (soluciones candidatas de 
configuraciones de redes de ductos caracterizadas por sus diámetros y 
longitudes). 

2. Cálculo del costo de la red  (ver costos de transporte de hidrocarburos). 
Cada individuo se decodifica para obtener el costos particular de éste. El 
AG determina el costo de cada configuración de red de la población inicial. 
Se utilizan los operadores de selección, cruza y mutación ya vistos 
previamente (ver Módulo de Optimización).  

                                            
5 Angus R. Simpson,  Member, ASCE, Graeme C. Dandy,  and Laurence J. Murphy, Genetic 
algorithms compared to other techniques for pipe optimization, J. Water Resour. Plann. Manage. 
1994.120:423-443.  
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3. Análisis de presión en cada red. Se calculan las caídas de presión bajo 
régimen permanente. Se compara con los mínimos permitidos y se ajusta 
para cumplir con límites de operación.  

4. Costo de penalización. El AG asigna un costo de penalización por 
incumplimiento de las presiones mínimas de operación, de manera que 
descarte configuraciones que no cumplan con esta característica.  

5. Cálculo del costo total de la configuración de red. Se suma el costo de la 
red y el costo de la penalización.  

6. Cálculo del fitness. Se calcula la función fitness en función del costo total de 
la configuración de red (ver Módulo de Optimización, Algoritmos Genéticos 
para más detalle de la función fitness).  
𝑓𝑖 = 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖 =

1

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑 𝑖
 para los individuos i = 1, 2, 

3, ..., n. 
Se pueden seleccionar otros tipos de función fitness. 

7. Generación de la nueva población usando el operador de reproducción. 
8. Operación de cruza. 
9. Operados de mutación.  
10. Iteración por número de generaciones.  

Este procedimiento se repite tantas generaciones u otro criterio de paro como sea 
necesarias para encontrar las soluciones de mínimo costo para una configuración 
de red.  
 
Los individuos de menor costo se almacenan y se actualizan en la medida que se 
generan alternativas más baratas. El tamaño de la red en términos del número de 
variables de decisión determina el número total de generaciones a evaluar. 
 
Metodología de transporte de Gas Natural de la Comisión 
Reguladora de Energía 
 
Para estar en concordancia con los OPEX y CAPEX que utiliza la Comisión 
Reguladora de Energía (CRE) utilizaremos la metodología propuesta por ésta6. 

                                            
6 Metodología para determinar los parámetros de referencia de los costos de inversión de un ducto 
de gas natural, para fines de análisis comparativos. Dirección General de Tarifas. 
http://www.cre.gob.mx/documento/3579.pdf 
 Metodología para determinar los parámetros de referencia de los costos de operación, 
mantenimiento y administración de ductos asociados a la actividad de transporte de gas natural, 
para fines de análisis comparativos. Dirección General de Tarifas. 
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Metodología para determinar los parámetros de referencia de los 
costos de operación, mantenimiento y administración de ductos 
asociados a la actividad de transporte de gas natural, para fines 
de análisis comparativos.   
 
Costos de Operación, Mantenimiento y Administración (OPEX) 
 
OPEX SIN COMPRESIÓN 
 
Variables de interés: 
 

 Costos de Operación, Mantenimiento y Administración (costos OMA) 
regulados por la CRE (no incluye costos OMA asociados a la operación de 
las estaciones de compresión).  

Drivers:  
 

 Longitud en millas del gasoducto.  

Fuente de su estudio: Annual Report of Major Natural Gas Companies and 
Supplemental Form 3-Q: Quarterly Financial Report, FORM 2, Federal Energy 
Regulatory Commission (FERC). 
 
 
Muestra:  
 

 Ductos interestatales de gas natural que operan en Estados Unidos de 
América sujetos a la jurisdicción de la FERC.  
 

 El criterio para la selección de la muestra consistió en elegir aquellas 
empresas que se dedican únicamente al servicio de transporte, que 
contaran con información de longitud y costos de por lo menos cuatro 
años, entre el periodo de 2007 y 2011.  
 

                                                                                                                                     
http://www.cre.gob.mx/documento/3580.pdf 
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 Ajuste por inflación: Los costos son expresados a dólares de 2011, 
utilizando el Producer Price Index Industry Data (All Commodities). 

 
Técnica:  
 

 Estimación de la eficiencia media a partir de mínimos cuadrados ordinarios. 

Parámetros de referencia: 
 
𝐶𝑂𝑀𝐴𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝐷𝑢𝑐𝑡𝑜 : Costos OMA promedios estimados para un ducto de una longitud 
específica (L) - Ecuación 4.1.  
 
𝐶𝑂𝑀𝐴𝐿𝑖𝑚𝐼𝑛𝑓

𝐷𝑢𝑐𝑡𝑜 : Cota inferior de los costos OMA promedios estimados para un ducto 
de una longitud específica (L), el cual corresponde al límite inferior del intervalo de 
confianza (1-α %) - Ecuación 4.2. 
 
𝐶𝑂𝑀𝐴𝐿𝑖𝑚𝑆𝑢𝑝

𝐷𝑢𝑐𝑡𝑜 : Cota superior de los costos OMA promedios estimados para un 
ducto de una longitud específica (L), el cual corresponde al límite superior del 
intervalo de confianza (1-α %) - Ecuación 4.3. 
 
Nota: Los costos están expresados a diciembre de 2011. 
 
Ecuaciones: 
 
𝐶𝑂𝑀𝐴𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝐷𝑢𝑐𝑡𝑜 = 0.11834 ∗ 𝐿0.79413....(4.1) 
 
L = Longitud en millas del ducto.  
 
𝐶𝑂𝑀𝐴𝐿𝑖𝑚𝐼𝑛𝑓

𝐷𝑢𝑐𝑡𝑜 = 𝐶𝑂𝑀𝐴𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
𝐷𝑢𝑐𝑡𝑜 ∗ 𝑒−[𝑡63

∝/2
∗�̂�𝑆�̂̂�]...(4.2) 

 
𝐶𝑂𝑀𝐴𝐿𝑖𝑚𝑆𝑢𝑝

𝐷𝑢𝑐𝑡𝑜 = 𝐶𝑂𝑀𝐴𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
𝐷𝑢𝑐𝑡𝑜 ∗ 𝑒[𝑡63

∝/2
∗�̂�𝑆�̂̂�]...(4.3) 

 
donde,  

𝑆�̂� = √
1

65
+

(𝑙𝑛(𝐿)−4.979252)2

114.1308
; �̂� = 0.5914; 𝑡63

∝/2
= 1.9983; con 𝛼 = 95% 
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OPEX DE COMPRESIÓN 
 
Variables de interés: 
 

 Costos de Operación y Mantenimiento regulados por la CRE de una 
estación de compresión asociada al transporte de gas natural.  

Drivers:  
 

 Potencia nominal de la estación de compresión en evaluación medida en 
caballos de fuerza (HP).  

 
Fuente de estudio:  
 
Annual Report of Major Natural Gas Companies and Supplemental Form 3-Q: 
Quarterly Financial Report, FORM 2, Federal Energy Regulatory Commission 
(FERC). 
 
Muestra:  
 

 Estaciones de compresión asociadas a la actividad de transporte de 
gas natural que operan en Estados Unidos de América sujetos a la 
jurisdicción de la FERC.  

 
 Ajuste por inflación: Los costos son expresados a dólares de 2011, 

utilizando el Producer Price Index Industry Data (All Commodities).  
 
Técnica:  
  

 Estimación de la eficiencia media a partir de mínimos cuadrados ordinarios. 

 
Parámetros de referencia: 
 
𝐶𝑂𝑀𝐴𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠 : Costos OMA promedios estimados para una estación de 
compresión con una potencia nominal de HP caballos de fuerza- Ecuación 4.4.  
 
𝐶𝑂𝑀𝐴𝐿𝑖𝑚𝐼𝑛𝑓

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠: Cota inferior de los costos OMA promedios estimados para un una 
estación de compresión con una potencia nominal de HP caballos de fuerza, el 
cual corresponde al límite inferior del intervalo de confianza (1-α %) - Ecuación 
4.5. 
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𝐶𝑂𝑀𝐴𝐿𝑖𝑚𝑆𝑢𝑝
𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠: Cota superior de los costos OMA promedios estimados para una 

estación de compresión con una potencia nominal de HP caballos de fuerza, el 
cual corresponde al límite superior del intervalo de confianza (1-α %) - Ecuación 
4.6. 
 
Nota: Los costos están expresados a diciembre de 2011. 
 
Ecuaciones: 
 
𝐶𝑂𝑀𝐴𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠 = 0.00030636 ∗ 𝐻𝑃0.88934....(4.4) 
 
HP = Potencia nominal de la estación de compresión en caballos de fuerza.  
 
𝐶𝑂𝑀𝐴𝐿𝑖𝑚𝐼𝑛𝑓

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠 = 𝐶𝑂𝑀𝐴𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠 ∗ 𝑒−[𝑡220

∝/2
∗�̂�𝑆�̂̂�]...(4.5) 

 
𝐶𝑂𝑀𝐴𝐿𝑖𝑚𝑆𝑢𝑝

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠 = 𝐶𝑂𝑀𝐴𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠 ∗ 𝑒[𝑡220

∝/2
∗�̂�𝑆�̂̂�]...(4.6) 

 
donde,  

𝑆�̂� = √
1

222
+

(𝑙𝑛(𝐻𝑃)−11.74196)2

393.0645
; �̂� = 0.7427; 𝑡220

∝/2
= 1.97081; con 𝛼 = 95% 

 
Actualización de  parámetros de referencia 
 
Para ajustes a fechas posteriores a diciembre del 2011 los parámetros podrán ser 
ajustados con las siguientes fórmulas: 
 

𝑃∗ = 𝑃 ∗ [1 + Δ𝑡
𝐸𝑈] 

donde,  
 
P* corresponde a los costos OMA estimados del parámetro de referencia P, 
expresados a una fecha t determinada posterior a diciembre de 2011; con P = 
{𝐶𝑂𝑀𝐴𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝐷𝑢𝑐𝑡𝑜 , 𝐶𝑂𝑀𝐴𝐿𝑖𝑚𝐼𝑛𝑓
𝐷𝑢𝑐𝑡𝑜 , 𝐶𝑂𝑀𝐴𝐿𝑖𝑚𝑆𝑢𝑝

𝐷𝑢𝑐𝑡𝑜 , 𝐶𝑂𝑀𝐴𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠 , 𝐶𝑂𝑀𝐴𝐿𝑖𝑚𝐼𝑛𝑓

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠, 
𝐶𝑂𝑀𝐴𝐿𝑖𝑚𝑆𝑢𝑝

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠}. 
 
P son los costos OMA estimados del parámetro de referencia P, expresados a 
dólares de diciembre de 2011. 
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Δ𝑡
𝐸𝑈 es la variación de la inflación de Estados Unidos para la industria que se 

registró en el período de diciembre de 2011 a una fecha t determinada: 
 

Δ𝑡
𝐸𝑈 =

𝑃𝑃𝐼𝑡

𝑃𝑃𝐼2011
∗ 100 

y t > Diciembre 2011.  
 
𝑃𝑃𝐼𝑡: Producer Price Index Industry Data (All Commodities) registrado una fecha t 
determinada. 
 
Costos de Inversión Totales (CAPEX) 
 
CAPEX SIN COMPRESIÓN 
 
Variables de interés: 
 
Costos de inversión totales (CAPEX). Incluyen los costos de por el material, 
derechos de vía, mano de obra y misceláneos como: fletes, costo de tendido 
(desmonte, excavación, tendido, soldado y relleno), el costo de accesorios 
(válvulas, pernos, arneses y soldadura), los costos de inspección y supervisión, 
ingeniería, estudios, intereses durante la construcción (AFUDC), costos de 
administración y gastos de cabecera, honorarios y contingencias.  
 
NOTA: Se excluyen los CAPEX correspondientes a las estaciones de 
compresión. 
 
 
Drivers:  
 

 Diámetro en pulgadas (D) y longitud en millas (L). 

Fuente del estudio:  
  

 Oil & Gas Journal’s annual Pipeline Economics Report, 2011. 
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Muestra: 
 

 Proyectos de construcción de ductos “onshore” de diámetros de 2, 3, 4, 6, 
8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 30, 34, 36, 42 y 48 pulgadas, en 
condiciones normales, registrados en la "U.S. Pipeline Costs Survey, 
Onshore Pipeline" de la FERC en el periodo de 1999 a 2011.  
 

 Ajuste por inflación: Los costos son expresados a dólares de diciembre 
de 2011, utilizando el Producer Price Index Industry Data (All Commodities, 
PPI_AC) para el rubro derechos de vía, Producer Price Index Industry Data 
(Iron, steel, pipe and tube from purchased steel, PPI_Steel) en rubro 
material y Producer Price Index Industry Data (Oil and gas field machinery 
and equipment mfg, PPI_M&E) en mano de obra y misceláneos. 

 
Técnica:  
  

 Estimación de la eficiencia media a partir de mínimos cuadrados ordinarios. 

Parámetros de referencia por diámetro: 
 
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝐷 : CAPEX promedio estimado para un gasoducto de diámetro D y 
Longitud L- Ecuación 4.7, 4.10 y 4.13; dependiendo del diámetro.  
 
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝐿𝑖𝑚𝐼𝑛𝑓

𝐷 : Cota inferior del CAPEX promedio estimado para un gasoducto de 
diámetro D y longitud L, el cual corresponde al límite inferior del intervalo de 
confianza (1-α %) - Ecuación 4.8. 4.11 y 4.14. 
 
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝐿𝑖𝑚𝑆𝑢𝑝

𝐷 : Cota superior del CAPEX promedio estimado para un gasoducto de 
diámetro D y longitud L, el cual corresponde al límite inferior del intervalo de 
confianza (1-α %) - Ecuación 4.9. 4.12 y 4.15. 
 
Nota: Los costos están expresados a diciembre de 2011. 
 
Ecuaciones: 
 
Para diámetros de ductos que están en el intervalo de 6"<Diámetro<24". 
 
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝐷 = 0.125718 ∗ 𝐶𝑆𝐴0.59423 ∗ 𝐿0.73488....(4.7) 
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Donde, L es la longitud del gasoducto en millas y CSA es el área de sección 
cruzada calculada como: 
 
𝐶𝑆𝐴 = 𝜋 ∗ (

𝐷

2
)2. Con D= diámetro en pulgadas 

 

𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝐿𝑖𝑚𝐼𝑛𝑓
𝐷 = 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝐷 ∗ 𝑒−[𝑡97
∝/2

∗�̂�𝑆�̂̂�]...(4.8) 

 
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝐿𝑖𝑚𝑆𝑢𝑝

𝐷 = 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
𝐷 ∗ 𝑒[𝑡220

∝/2
∗�̂�𝑆�̂̂�]...(4.9) 

 
donde,  

𝑆�̂� = √(1𝑙𝑛(𝐿)𝑙𝑛(𝐶𝑆𝐴)) (
0.5472 0.0039 −0.0995
0.0039 0.0041 −0.0022

−0.0995 −0.0022 0.0189
) (

1
𝑙𝑛(𝐿)

𝑙𝑛(𝐶𝑆𝐴)
); �̂� = 0.5752; 

𝑡97
∝/2

= 1.984723; con 𝛼 = 95%. 
 
Para diámetros de 30" 
 
 
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝐷 = 2.776247 ∗ 𝐿0.9782....(4.10) 
 

𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝐿𝑖𝑚𝐼𝑛𝑓
𝐷 = 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝐷 ∗ 𝑒−[𝑡41
∝/2

∗�̂�𝑆�̂̂�]...(4.11) 

 
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝐿𝑖𝑚𝑆𝑢𝑝

𝐷 = 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
𝐷 ∗ 𝑒[𝑡41

∝/2
∗�̂�𝑆�̂̂�]...(4.12) 

 
donde,  

𝑆�̂� = √
1

44
+

(𝑙𝑛(𝐿)−2.695034)2

64.44764
; �̂� = 0.289; 𝑡41

∝/2
= 2.019541; con 𝛼 = 95% 

 
Para diámetros de ductos que están en el intervalo de 36"<Diámetro<48". 
 
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝐷 = 0.006425 ∗ 𝐶1.4037 ∗ 𝐿0.8997....(4.13) 
 
Donde, C es la circunferencia (π*diámetro en pulgadas) y L la longitud del 
gasoducto en millas. 
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𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝐿𝑖𝑚𝐼𝑛𝑓
𝐷 = 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝐷 ∗ 𝑒−[𝑡75
∝/2

∗�̂�𝑆�̂̂�]...(4.14) 

 
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝐿𝑖𝑚𝑆𝑢𝑝

𝐷 = 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
𝐷 ∗ 𝑒[𝑡75

∝/2
∗�̂�𝑆�̂̂�]...(4.15) 

 
donde,  

𝑆�̂� = √(1𝑙𝑛(𝐿)𝑙𝑛(𝐶𝑆𝐴)) (
49.631 0.148 −10.447
0.148 0.006 −0.035

−10.447 −0.035 2.203
) (

1
𝑙𝑛(𝐿)
𝑙𝑛(𝐶)

); �̂� = 0.3748; 

𝑡75
∝/2

= 1.992102; con 𝛼 = 95%. 
 
CAPEX DE ESTACIONES DE COMPRESIÓN 
 
Variables de interés: 
 
Costos de inversión totales (CAPEX). Incluyen los costos de por el material, 
derechos de vía, mano de obra y misceláneos, como: fletes, costos de excavación, 
el costo de accesorios, los costos de inspección y supervisión, ingeniería, 
estudios, intereses durante la construcción (AFUDC), costos de administración y 
gastos de cabecera, honorarios y contingencias.  
 
NOTA: Se excluyen los CAPEX correspondientes a las estaciones de 
compresión. 
 
Drivers:  
 

 Potencia nominal de la estación de compresión en caballos de fuerza (HP).  
 
Fuente del estudio:  
  

 Oil & Gas Journal’s annual Pipeline Economics Report, 2011. 
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Muestra: 
 

 Proyectos de construcción de estaciones de compresión asociadas a 
ductos “onshore” de gas natural registrados en la "U.S. Pipeline Costs 
Survey, Onshore Pipeline" de la FERC en el periodo de 1999 a 2011.  
 

 Ajuste por inflación: Los costos son expresados a dólares de diciembre 
de 2011, utilizando el Producer Price Index Industry Data (All Commodities, 
PPI_AC) para el rubro derechos de vía, Producer Price Index Industry Data 
(Iron, steel, pipe and tube from purchased steel, PPI_Steel) en rubro 
material y Producer Price Index Industry Data (Oil and gas field machinery 
and equipment mfg, PPI_M&E) en mano de obra y misceláneos. 

 
Técnica:  
  

 Estimación de la eficiencia media a partir de mínimos cuadrados ordinarios. 

Parámetros de referencia por diámetro: 
 
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠 : CAPEX promedio estimado para una estación de compresión con 
una potencia nominal de HP caballos de fuerza- Ecuación 4.16.  
 
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝐿𝑖𝑚𝐼𝑛𝑓

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠: Cota inferior del CAPEX promedio estimado para una estación de 
compresión con una potencia nominal de HP caballos de fuerza, el cual 
corresponde al límite inferior del intervalo de confianza (1-α %) - Ecuación 4.17. 
 
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝐿𝑖𝑚𝑆𝑢𝑝

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠: Cota superior del CAPEX promedio estimado para una estación de 
compresión con una potencia nominal de HP caballos de fuerza, el cual 
corresponde al límite inferior del intervalo de confianza (1-α %) - Ecuación 4.18. 
 
Nota: Los costos están expresados a diciembre de 2011. 
 
Ecuaciones: 
 
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠 = 15589 ∗ 𝐻𝑃0.79813....(4.16) 
 
HP = Potencia nominal de la estación de compresión en caballos de fuerza.  
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𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝐿𝑖𝑚𝐼𝑛𝑓
𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠 = 𝐶𝑂𝑀𝐴𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠 ∗ 𝑒−[𝑡107
∝/2

∗�̂�𝑆�̂̂�]...(4.17) 

 
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝐿𝑖𝑚𝑆𝑢𝑝

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠 = 𝐶𝑂𝑀𝐴𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠 ∗ 𝑒[𝑡107

∝/2
∗�̂�𝑆�̂̂�]...(4.18) 

 
donde,  

𝑆�̂� = √
1

109
+

(𝑙𝑛(𝐻𝑃)−9.354099)2

100.9706
; �̂� = 0.3566; 𝑡107

∝/2
= 1.982383; con 𝛼 = 95% 

 
Actualización de  parámetros de referencia 
 
Para ajustes a fechas posteriores a diciembre del 2011 los parámetros podrán ser 
ajustados con las siguientes fórmulas: 
 

𝑃∗ = 𝑃 ∗ [1 + Δ𝑡
𝐸𝑈] 

donde,  
 
P* corresponde a los costos CAPEX estimados del parámetro de referencia P, 
expresados a una fecha t determinada posterior a diciembre de 2011; con P = 
{𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝐷 , 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝐿𝑖𝑚𝐼𝑛𝑓
𝐷 , 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝐿𝑖𝑚𝑆𝑢𝑝

𝐷 , 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠 , 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝐿𝑖𝑚𝐼𝑛𝑓

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠, 
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝐿𝑖𝑚𝑆𝑢𝑝

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠}. 
 
P son los costos CAPEX estimados del parámetro de referencia P, expresados a 
dólares de diciembre de 2011. 
 
Δ𝑡

𝐸𝑈 es la variación de la inflación de Estados Unidos para la industria que se 
registró en el período de diciembre de 2011 a una fecha t determinada: 
 

Δ𝑡
𝐸𝑈 =

𝑃𝑃𝐼𝑡

𝑃𝑃𝐼2011
∗ 100 

y t > Diciembre 2011.  
 
𝑃𝑃𝐼𝑡: Producer Price Index Industry Data (All Commodities) registrado una fecha t 
determinada. 
 
 
  



 
 
__________________________________________________________________ 

 
22  

 
 

Metodología de transporte de Crudo  
 
Para el caso del transporte de crudo, sigue aplicando el análisis estadístico de 
diferentes proyectos que se tengan disponibles para el cálculo de sus costos 
CAPEX y OPEX. Aquí se presenta un avance en el desarrollo de la metodología 
para este rubro.  
 
Para modelar los oleoductos, se tiene la capacidad instalada global de los mismos, 
extraída de los informes de PEMEX. Para una modelación más precisa y confiable 
se recomienda que la SENER provea de la información oficial de ductos instalados 
actualmente, georeferenciados y caracterizados en dimensiones y costos de 
operación.  
 
Sin embargo bajo la misma lógica de los modelos estadísticos aquí explicados, la 
modelación de los costos y el dimensionamiento de nuevas redes de oleoductos, 
se puede aproximar con base a los datos de proyectos similares en Estados 
Unidos, como se describe Christopher E. Smith en el Oil and Gas Journal7.  
 
Ahí se describen una serie de proyectos que cumplen con las especificaciones de 
la FERC por lo que ofrecen datos confiables sobre costos OPEX y CEPEX, no 
sólo de oleoductos, sino también de poliductos. También se muestran ahí datos de 
ganancias y de tamaños de nuevos proyectos. Con esta información, como se ha 
descrito en la primer sección de este documento, es posible construir modelos que 
correlacionen las dimensiones de un proyecto con los flujos y costos necesarios 
para hacer los análisis indicativos futuros.  
 
Se pueden construir las ecuaciones con base en tablas como la siguiente:  
 

                                            
7 Smith, C. E., Crude oil pipeline growth, revenues surge; construction costs mount, 09/01/2014. 
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Figura 1. Inversiones en líneas de oleoductos en EEUU por diferentes compañías.  
 
En la misma publicación se tiene parámetros de costos CAPEX y OPEX de forma 
histórica para diferentes diámetros de ductos8.  

Metodología de transporte de petrolíferos 
Para el caso del transporte de petrolíferos, sigue aplicando el análisis estadístico 
de diferentes proyectos que se tengan disponibles para el cálculo de sus costos 
CAPEX y OPEX. Aquí se presenta un avance en el desarrollo de la metodología 
para este rubro.  

El problema del transporte de petrolíferos es altamente complejo, debido a que 
una sola línea puede transportar uno o varios productos en una o dos fases 
(líquidas y/o gaseosas) y puede hacerlo en diferentes esquemas logísticos. En 
conjunto con la SENER es indispensable definir los movimientos que se desean 
medir, debido a que el alcance característico de los enfoques de optimización de 
largo plazo requiere de simplificaciones que permitan integrar efectos más 
importantes y grandes del sistema en conjunto. Aquí se muestran algunas de las 
características del sistema a ser consideradas en la modelación.  
 

                                            
8 http://www.ogj.com/content/dam/ogj/print-articles/volume-112/sept-1/Oil-pipeline-companies.pdf 
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Desde el punto de vista de la logística operativa de un sistema de poliductos una 
de sus restricciones importantes es la interface entre productos adyacentes. 
Debido a la pérdida de calidad en algunos productos, algunos de estos no tienen 
permitido ser adyacente dentro de las líneas (ductos). Este es un problema típico 
de decisión que pregunta por la existencia de una red de ductos viable y su 
operación secuencial que toma en cuenta esta restricción. Se sabe que este tipo 
de problema es del tipo NP-completo9,10. Esto implica que la planeación de una de 
red de poliductos con restricciones de interface para una topología general 
también es compleja.  
 
Un plan de operación válido para un poliducto normalmente debe tener en cuenta 
las restricciones como el máximo y mínimo nivel de almacenamiento de los 
productos y las fechas de vencimiento para la producción y entrega. En el caso de 
la optimización de infraestructura de largo plazo, este efecto debe de modelarse 
de forma diferente, de manera que reduzca las complejidad del problema 
operativo.  
 
El considerar la restricción de interface (transporte de dos o más productos en la 
misma línea) entre dos nodos (ver figura) es un problema NP-completo. 
 

 
Figura 2. Ejemplo de red de poliductos entre dos nodos. 
 
 
  

                                            
9 Milidiú R.L. and Liporace, F.S., Planning of Pipeline Oil Transportation with Interface Restrictions 
is a Difficult Problem, PUC-RioInf.MCC56/03 December, 2003.  
10 Ruy L. Milidiu,  Artur A. Pessoa, and Eduardo S. Laber. Pipeline transportation of petroleum 
products with no due dates. In Proceedings of the LATIN’2002, pages 248–262, Cancun, ´ Mexico, 
April 2002. 
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Red de poliductos 
 
El problema del transporte de poliductos tiene una característica única, lo que lo 
distingue de otros métodos de transporte: utiliza transportes estacionarios cuya 
carga se mueve más de lo habitual que otros transportes. 
 
Los ductos se dividen en dos  grandes grupos, basados en la naturaleza de su 
carga líquida o gaseosa. Aquí nos enfocamos en los líquidos. Más 
específicamente lo que se conoce como poliductos o ductos "multi modal", donde 
pueden ser transportados más de un producto.   
 
Líneas presurizadas 
 
Por razones de seguridad las líneas siempre deben de estar presurizadas, i.e. 
llenas de líquido. Una operación típica en un segmento de tubería P que conecta 
las regiones A y B es bombeando un producto de un área a la otra (como la figura 
2). Dado que se asume que son fluidos incompresibles, la cantidad de líquido que 
entra y sale es la misma.  
 
Dado que el segmento de la tubería puede estar llena con productos distintos, el 
producto de que la región B recibe no es necesariamente el mismo que la región A 
bombea. Por ejemplo, si el segmento de tubería se llenó inicialmente con diesel, y 
el área A bombea cierta cantidad de gasolina, B recibe inicialmente el diesel que 
se almacena en el segmento de tubería. Por otra parte, B sólo comienza a recibir 
la gasolina que se originó en  A después de recibir todo el volumen diesel que está 
inicialmente en S (almacenado). 
 
Interface 
 
Cuando los productos diferenciados tienen contacto directo dentro del segmento 
de tubería, hay una cierta pérdida de calidad del producto inevitable debido a la 
mezcla en la interfaz entre ellos.  
Estas pérdidas de interfaz son una preocupación importante en el funcionamiento 
de tuberías, que sin embargo en la planeación de largo plazo, modelarlas 
sacrificaría resultados globales importantes, por detalles operativos. En el caso 
operativo importa, porque los productos mezclados no pueden ser simplemente 
desechados, deben pasar por un tratamiento especial que generalmente ellos 
implica el envío de vuelta a una refinería donde se requieren tanques especiales. 
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La gravedad de las pérdidas de interfaz depende de los productos que interactúan 
en el interior del segmento de tubería. Si dos productos se conoce generan 
grandes pérdidas en la interfaz, el programa operativo de la red de ductos no debe 
colocarlos de forma adyacente en el segmento. 
 
Este plan operativo óptimo, debe de ser suministrado al modelo de forma 
exógena, de manera que puedan capturarse los flujos de cada uno de los 
petrolíferos de interés a lo largo de un año. SIMISE entonces, a través de sus 
restricciones y modelos de transporte, representará de forma global y anual los 
flujos de los petrolíferos para poder hacer optimización de nueva infraestructura de 
poliductos que refleje este fenómeno.  
 
Análisis y conclusiones 
 
Los datos utilizados en este artículo incluyen un gran número de tuberías 
construidas entre 1992 y 2008, se debe de construir el conjunto de datos de 
tuberías para México y sus distintas regiones.  
 
Para el caso de gasoductos se utilizará la metodología de la CRE la cual 
consideró ductos construidos y operados en EEUU, dado que son parámetros con 
mayor certeza estadística que los disponibles en México.  
 
Los datos de costos sin el año de inició de la construcción o el período de 
construcción, generan sesgos de costos cuando se ajustan con el índice de 
plantas químicas. 
 
Algunas variables importantes también permanecen desaparecidas, como el grado 
de acero, la máxima presión de operación permisible, el terreno a lo largo de la 
ruta del gasoducto, y el tipo de propiedad, cualquiera de los cuales podría producir 
diferencias de costos. 
 
El futuro trabajo debería recoger más observaciones de México y las  "R" regiones 
seleccionada para tuberías, más información sobre los plazos de construcción del 
proyecto, y más datos sobre las variables que faltan o adoptar un enfoque análofo 
al de la CRE pero en ductos que transportan líquidos. 
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Para la implementación del modelo de dimensionamiento y optimización de redes 
de transporte de hidrocarburos para expandir el actual sistema, deberá de 
alimentarse al módulo con datos de diámetros, longitudes y potencias de 
compresión o bombeo (según sea el caos) y posiblemente parámetros de presión 
con los límites que correspondan a cada una de estas variables. Esta misma 
lógica aplica para el sistema de poliductos, en adición a datos históricos de la 
logística de transporte de los diversos petrolíferos debida al problema de 
interfaces en poliductos.  
 
También se requerirá la georeferenciación oficial de las mismas para extender el 
modelo a uno regional, aunque por el momento se tiene información general de la 
red de gasoductos y oleoductos.  
 
Se evaluará la interacción de la optimización de la configuración de la red de 
ductos con el Módulo de Optimización una vez que este tenga un mínimo de 
componentes regionales.  
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ANEXO 5 
 

Módulo de Transformación de Hidrocarburos 
 
El desarrollo de este módulo se realizó de manera parcial derivado del tiempo 
empleado para atender la solicitud de la Secretaría de Energía, para llevar a cabo el 
estudio: “Implicaciones del cumplimiento de las metas de energía limpia en la expansión 
de generación eléctrica en el periodo 2015-2046”.   
 
Los avances de este módulo se centran en la recolección y ordenamiento de 
información necesarios para el desarrollo según lo planeado inicialmente.  
 
 Introducción 
 
El Módulo de Transformación de Hidrocarburos (MTH) representa las operaciones 
internas y externas del sistema nacional de refinerías (SNR), así como de plantas de 
procesamiento de gas natural y el mercado de los combustibles a nivel nacional, y 
regional.  
 
Este módulo en conjunto con el módulo de optimización da como resultado 
principalmente: COSTOS DE PROCESAMIENTO de combustibles líquidos y de gas 
natural, actividades de IMPORTACIÓN de crudo y productos derivados y gas natural 
(en conjunto con los módulos de Macroeconomía  y de Oferta de Hidrocarburos), 
CAPACIDAD de expansión del sistema nacional de refinerías y PLANTAS DE 
PROCESAMIENTO DE GAS NATURAL, CONSUMO de combustibles y 
RENDIMIENTOS.    
 
Las soluciones que ofrece este módulo, en conjunto con el Módulo de Optimización  
satisface: LA DEMANDA DE COMBUSTIBLES FÓSILES en forma de petrolíferos, 
DEMANDA DE GAS NATURAL, incorporando PRECIOS DE MATERIAS DE 
PETRÓLEO ALIMENTADO Y GAS NATURAL antes de su procesamiento, cantidades 
de COMBUSTIBLES IMPORTADOS (gasolinas, diesel, gas L.P. y combustóleo.), 
valores de INVERSIÓN DE CAPITAL (costos de capacidad de refinación).  
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El MTH se desarrolla a nivel nacional y regional. Para cada región se modelan las 
refinerías y plantas de procesamiento de gas natural considerando grupos de 
procesos para mejorar el rendimiento de la refinería y el proceso de endulzamiento de 
gas natural,  así como la modelación de costos para la misma.  

Se estima la EXPANSIÓN EN LA CAPACIDAD de refinación y procesamiento de gas 
natural en cada región y posteriormente se hará la distinción entre capacidad adicional 
o nueva por regiones.  

El MTH busca el portafolio de tecnologías de refinación y procesamiento de gas natural 
con menores costos. Así la selección de los tipos de crudos, gas natural, procesos de 
refinación, procesamiento de gas natural y logística (transporte) se ajustan para 
minimizar el costo conjunto total de la oferta de combustibles fósiles y gas 
natural (incluyendo importaciones de petrolíferos y gas natural).   

También se consideran como restricciones las regulaciones específicas para cada tipo 
de hidrocarburo o derivado, como las ambientales, políticas y en materia de impuestos.   

El MTH también incluye la interacción entre los mercados nacionales e internacionales. 
Los precios del mercado internacional se consideran exógenos (precio del mercado 
internacional). En el Módulo de Macroeconomía se estiman las curvas de oferta de  
hidrocarburos y derivados de petróleo importados, entre otros factores, la participación 
de México en el comercio internacional de crudo y derivados.   
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Diagrama Actual del Módulo de Transformación de 
Hidrocarburos
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Tabla actual de entradas y salidas del MTH 

Variables de salida del 
MTH 

Variables de entrada de 
SIMISE 

Variables de entrada 
exógenas 

Importaciones de 
derivados de petróleo.  
Importaciones de gas 
natural. 
Actividad de refinación y 
uso de combustibles. 
Actividad de gas natural. 
Adiciones de capacidad.  
Costos de capital.  
Costos de operación. 
Costos Totales de la 
Refinación y 
Procesamiento de  Gas 
Natural.  
 

Demanda de derivados 
(petrolíferos). 
Producción doméstica de 
petróleo.  
Precio internacional de 
crudo (referido al crudo 
marcador 
correspondiente, WTI y 
BRENT). 
Precios de derivados en 
el mercado internacional.  
Precios del gas natural en 
pozo y procesado.  
Variables.  
macroeconómicas. 
 

Parámetros de operación 
de las unidades de 
proceso.  
Capacidades de las 
unidades en operación.  
Especificaciones de 
productos.  
Costos de operación de 
procesos de refinación y 
plantas de gas natrual 
candidatos.  
Costos de capital de 
procesos de refinación y 
procesamiento de gas 
natural candidatos.  
 

 
 
Modelos de refinación y procesamiento de gas natural 
 
El modelo actual de la Refinación se basa en la entrada de crudo y varias salidas de 
petrolíferos.  
 
La capacidad instalada al año base del SNR se agrupa en una sola capacidad de 
producción de una “super” refinería la cual representa a las seis refinerías actuales, de 
manera que los rendimientos de ésta representan la producción nacional de 
petrolíferos.  En las versiones posteriores se irá desagregando el sistema de manera 
que se pueda representar cada una de las refinerías por separado.  
 
EL modelo tiene la flexibilidad de simular refinerías completas o procesos de refinación  
gracias  a la  lógica de entrada y salidas (cajas).  
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Los tipos de refinería o procesos  se distinguen por los rendimientos y costos de 
los mismos. 
 
El modelo tiene como supuesto fuerte, que la producción de  petrolíferos se hace en 
función de un petrolífero principal, i.e. la producción de  petrolíferos secundarios son 
función de éste.  
 
El modelo utiliza costos de inversión, costos fijos y variables, factor de planta, 
usos propios, rendimientos de la refinería, año de inicio de operaciones, vida útil, 
entre otros.    
 
En esta versión la representación de una refinería se hace por medio del modelo de 
cajas, en donde se tiene una entrada (crudo) y varias salidas (petrolíferos), como se 
puede ver en el siguiente diagrama: 
 

 
Fig. 1. Modelo de una entrada y varias salidas.  
 
Posteriormente el modelo permitirá varias entradas a la refinería, para poder 
desagregar otro tipo de materias primas o energéticos diferentes al petróleo alimentado, 
además de poder evaluar mezclas de diferentes tipos de crudo, con la finalidad de tener 
un esquema como el siguiente:  
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Fig. 2. Esquema de Refinería de varias entradas y salidas.  
 
La modelación por medio de cajas, facilita concatenar procesos, lo cual permite evaluar 
expansiones de capacidad de refinación u otros procesos relacionados, sin la 
necesidad de evaluar una refinería completa como candidata.  
 
Por ejemplo, se puede modelar la expansión de un tren de conversión profunda de la 
siguiente forma:  
 

 
Fig. 3. Refinería flexible.  
 
La figura anterior nos permite contestar preguntas como: ¿Qué se puede hacer con el 
combustóleo sobrante del SNR actual?, ¿Conviene invertir en capacidad nueva para 
procesar el combustóleo?, ¿Sería mejor exportar el combustóleo?, entre otras.  
 
Adicional a los modelos anteriores se suma el modelo de las plantas de procesamiento 
de gas natural.  
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El modelo de bloques que describe el proceso es el siguiente:  
 

Figura 4. Proceso desagregado de Gas Natural.  
 
El proceso anterior se resume como:  
 
 
 
 
Figura 5. Procesamiento de gas natural.  
 
La figura 2 es el diagrama que se utiliza como base en la modelación del procesamiento 
de gas natural, donde sus parámetros técnicos de eficiencia, factor de plantas y usos 
propios, así como los costos de inversión, costos de operación y mantenimiento y los 
costos de retiro, tienen implícitos los procesos mostrados en la figura 4.  
 
La figura anterior nos permite contestar preguntas como: ¿Qué se puede hacer con los 
productos del procesamiento del gas natural?, ¿Conviene invertir en capacidad nueva 
para procesar gas natural?, ¿Sería mejor importarlo?, entre otras.  
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Producción de petrolíferos, gas natural y costos 
 
La Capacidad está relacionada a la capacidad de producir la salida principal de la 
refinería, por ejemplo, gasolina o el gas natural procesado.   
 
Los costos de inversión y los fijos de O&M están relacionados con la capacidad de 
producir la salida principal. 
 
Los costos variables están relacionados con la salida (producción) del petrolífero 
principal (gasolina, normalmente) o del gas natural. 
 
Se necesitan conocer los costos de inversión, fijos y variables unitarios para hacer 
el cálculo de optimización.  
 
El  modelo está construyendo una función de planta de procesamiento de gas 
natural, caracterización del gas natural (% de humedad, % de azufre, etc) para 
obtener rendimientos y costos unitarios. En el entregable pasado ya se explica a 
detalle la modelación de la refinería y el cálculo de sus costos. Aquí sólo se agrega lo 
correspondiente a gas natural, que no se tenía en ese momento.  
 
Para que SIMISE pueda modelar la planta de procesamiento de gas natural, 
homogeniza las unidades de cálculo a las de la electricidad, de manera que la 
capacidad en lugar de leerse en miles de millones de pies cúbicos diarios (MMcfd) se 
lee en MW.  La producción o alimentación de gas natural, respectivamente, es una 
forma de energía y se lee en MWy, en lugar de MMfcd. Para el usuario de SIMISE esto 
no será relevante, dado que éste sólo introducirá los valores que le convengan en las 
unidades comunes del sector del gas natural. Además SIMISE incluye una aplicación 
(programa de cómputo)  auxiliar llamada CONVERSOR que sirve para convertir 
unidades usadas en los diferentes módulos del SIMISE.  
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Trabajo futuro 
 

 Se compararán los costos “reales” de la capacidad instalada que 
proporcione SENER con un benchmarking de la industria y/o Métodos 
aproximados como las Curvas de Costos (índices de complejidad y Factores 
de Lang). 

 Se compararán los costos “reales” de la capacidad instalada de plantas 
de procesamiento de gas natural que proporcione SENER con un 
benchmarking de la industria y/o Métodos aproximados como las Curvas de 
Costos (índices de plantas químicas). 
 

 Se aprovechará la flexibilidad del modelo para evaluar directamente (en 
este  momento ya es posible evaluar indirectamente) la Capacidad de 
procesos o trenes de refinación para la reconfiguración de la capacidad 
actual y evaluación del aumento de capacidad por medio de configuraciones. 
 

 Se aprovechará la flexibilidad del modelo para evaluar directamente  la 
Capacidad de procesos de procesamiento de gas natural con respecto a 
la capacidad actual. 
 

 Se evaluará la factibilidad de contar con una herramienta  de caracterización 
del gas natural recibido en las plantas de procesamiento actuales.  
 

 Se iniciará la modelación de aspectos regionales de influencia de las 
refinerías y plantas de procesamiento de gas natural.  
 

 Se continuará con la conexión de este submódulo con el módulo de 
transporte de energéticos.  

 



 
 
 

__________________________________________________________________ 

1 
 

ANEXO 6 
 

Oferta de Carbón 
 
El desarrollo de este módulo se realizó de manera parcial derivado del tiempo 
empleado para atender la solicitud de la Secretaría de Energía, para llevar a cabo 
el estudio: “Implicaciones del cumplimiento de las metas de energía limpia en la 
expansión de generación eléctrica en el periodo 2015-2046”.  
 

Introducción 
 
El carbón como yacimiento mineral ha sido explotado desde 1850 en el estado de 
Coahuila.  Las subcuencas de la región carbonífera se encuentran en la región 
centro norte del estado, en los municipios de Sabinas, San Juan de Sabinas, 
Múzquiz, Progreso y Juárez. Las rocas que afloran en la región carbonífera son 
rocas cuya edad varía desde el Cretácico inferior a Reciente. Las formaciones 
sedimentarias que son económicamente activas son Fm Olmos y Fm San Miguel 
de Cretácico Superior por contener mantos de carbón. La historia geológica del 
carbón se inicia en el Cenomaniano con la formación de los sistemas deltaicos,  
en un ambiente propicio para la formación de la roca  café a negro de densidad de 
1 a 1.8 gr/cm3. Los minerales constituyentes son vitrinita, inertita y exinita. De 
acuerdo a la clasificación de U.S. geological survey, el carbón de Sabinas es 
considerado como bituminoso, volatilidad media a baja y fácilmente coquizable. 
 
Las estructuras sinclinales que alojan los mantos de carbón en la región de 
Sabinas son: Sabinas, Salitillito-Lampacitos, Las Adjuntas, las Esperanzas, San 
Patricio, Monclova, San Salvador y El Gavilán con una superficie de 6,877 km2 
(Mapa 1). Las reservas calculadas en las subcuencas en la región carbonífera de 
Coahuila hasta diciembre de 1993 se muestran en la Tabla 1. 
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Mapa 1. Localización de las subcuencas de carboníferas en el estado de Coahuila 
(1994). 
 

Tabla 1. Reservas calculadas en Subcuencas 
Subcuenca Total de Reservas 

Sabinas 901,116,405 
Saltillito-Lampacitos 286,901,211 

Las Adjuntas 152,626,113 
 

Monclova 16,455,000 
Las Esperanzas 30,523,857 

Total 1,387,622,586 toneladas “ïn situ” (posibles, positivas, probables) 
 

Subcuenca de Sabinas 
Es una estructura sinclinal con una longitud de 59 km y un ancho de 24 km, la 
profundidad máxima detectada es de 521 m a 4.3 km al NE de la porción SW de la 
Subcuenca. Afectada por fallas casi paralelas NW-SE, son derivaciones 
compresionales del sistema regional NE-SW que afecta la subcuenca. 
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Subcuenca Saltillito-Lampacitos 
Es un sinclinal  que le sigue de importancia económica a la subcuenca de Sabinas 
con una longitud de 54 km por un acho de 6 km. con echados de 50°NE en el 
flanco W de Lampacitos y minas Patricio por efecto estructural del anticlinal 
Obayos. 
 
Subcuenca Las Esperanzas 
Es una estructura influenciada por anticlinales de Santa Rosa al SW y las Rusias 
al NE, con echados fuertes en sus flancos, Tiene una longitud de 31 km por 7 km 
de anchura. 
 
Subcuenca Las Adjutas 
Es el sinclinal más extenso tiene una longitud de 134 km por un ancho de 17 km 
hasta 27 km, se creer que pueden llegar a 2000 m de profundidad de los mantos 
de carbón en el área de Escobedo, coahuila 
 
Subcuenca  de San Patricio 
Es una estructura sinclinal más extenso, con factores del espesor del manto del 
carbón es delgado (0.60m). El alcance de alcanza unos 2 km en el eje de la 
estructura, tiene una longitud de 82 km y ancho de 44 km. 
 
Subcuenca Monclova 
Es la estructura más cercana a la siderúrgica a altos Hornos de México con 
ángulos  de sus flancos de 18° a 20° y convive con los anticlinales Santa Gertrudis 
y Sacramento. 
 
Subcuenca San Salvador 
Estructura sinclinal situada a 11 km al NE de la Subcuenca El Gavilán, esta 
cuenca fu explorada pero resulto poco económicamente explotable. Sus 
dimensiones son 5.5 km y 2km de anchura. La profundidad del manto de carbón 
es de 50 m. 
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Subcuenca El Gavilán 
Es un remanente de rocas de Fm Olmos que se manifiesta como un sinclinal 
alargado y simétrico cuyas dimensiones son de 6 km de longitud y 1.5 km de 
anchura, la profundidad máxima del carbón es de 50 m. 
 
 
Análisis de series de tiempo y modelación de las series 
de tiempo de la producción del carbón  
 
Una serie de tiempo o serie temporal es una colección de observaciones tomadas 
a lo largo del tiempo cuyo objetivo principal es describir, explicar, predecir y 
controlar algún proceso. Las observaciones están ordenadas respecto al tiempo y 
sucesivas observaciones son generalmente dependientes.  
 
La base de datos que se analizó  es del Servicio Geológico Mexicano (Gráfico 1) 
se expresa que el incremento en manera exponencial de la producción en los 
últimos 10 años. Se realizaron pronósticos preliminares basados en Excel 
aplicando un ajuste de la serie (Gráfico 2) y obteniendo una función exponencial 
capaz de obtener pronósticos para los siguientes años hasta el 2030. También se 
realizó un pronóstico en el software STATA 2012 (Gráfico 3) que se basa en la 
modelación de las series de tiempo. En el grafico 4 y en la tabla 2 se muestran las 
diferencias de las dos metodologías utilizadas para los pronósticos de la 
producción de carbón en México en los próximos años.  
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Gráfico 1. Producción de carbón en el país entre los años 1950 a 2012 (Servicio Geológico 
Mexicano, 2013). 

 

 
Gráfico 2. Ajuste de una regresión exponencial de la producción de carbón en el país entre los 
años 1950 a 2012. 
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Gráfico 3. Pronósticos  de la producción de carbón en el país entre los años 1950 a 2012 por 
STATA. 

 
Es importante señalar que falta revisar la tendencia creciente que resultó de las 
proyecciones de producción de carbón, es decir, verificar consistencia con datos 
reales de instalaciones que van a necesitar este combustible en el futuro. Esto se 
suspendió debido a que se dedicó tiempo al  estudio: “Implicaciones del 
cumplimiento de las metas de energía limpia en la expansión de generación 
eléctrica en el periodo 2015-2046” solicitado por SENER. 
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Gráfico 4. Diferencias de los pronósticos  de la producción de carbón en el país entre los años 
2013 a 2030. 
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Año Pronósticos excel Pronósticos STATA Diferencia 

2013 2,58E+07 3,68E+07 -1,10E+07 

2014 2,71E+07 3,79E+07 -1,08E+07 

2015 2,85E+07 4,19E+07 -1,34E+07 

2016 3,00E+07 3,82E+07 -8,19E+06 

2017 3,16E+07 3,92E+07 -7,62E+06 

2018 3,32E+07 4,56E+07 -1,24E+07 

2019 3,50E+07 4,62E+07 -1,12E+07 

2020 3,68E+07 4,69E+07 -1,01E+07 

2021 3,87E+07 5,60E+07 -1,73E+07 

2022 4,07E+07 6,15E+07 -2,08E+07 

2023 4,28E+07 6,31E+07 -2,03E+07 

2024 4,51E+07 6,93E+07 -2,42E+07 

2025 4,74E+07 7,73E+07 -2,99E+07 

2026 4,99E+07 8,07E+07 -3,08E+07 

2027 5,25E+07 7,71E+07 -2,46E+07 

2028 5,52E+07 8,18E+07 -2,66E+07 

2029 5,81E+07 8,41E+07 -2,60E+07 

2030 6,11E+07 7,97E+07 -1,86E+07 
 
Tabla 2. Diferencias de los pronósticos  de la producción de carbón en el país entre los años 2013 
a 2030. 
 
Como trabajo a futuro se actualizarán datos, se analizarán las diferencias entre 
Excel y Stata y se ampliará la proyección hasta el año 2050. 
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ANEXO 7 

 
Oferta Nuclear 

 
El desarrollo de este módulo se realizó de manera parcial derivado del tiempo 
empleado para atender la solicitud de la Secretaría de Energía, para llevar a cabo el 
estudio: “Implicaciones del cumplimiento de las metas de energía limpia en la expansión 
de generación eléctrica en el periodo 2015-2046”.  
 
Introducción 
 
La energía nuclear representa una opción de generación eléctrica probada, confiable y 
limpia de emisiones de gases de efecto invernadero, por lo que los reactores nucleares 
forman parte del conjunto de tecnologías candidatas a ser seleccionadas dentro de la 
optimización económica y ambiental de mediano y largo plazo. Su incorporación en la 
diversificación energética permitirá cumplir con las metas de la Ley para el 
Aprovechamiento de las Energías Renovables y el Financiamiento de la Transición 
Energética (LAERFTE) que limitan la generación de electricidad mediante fuentes no 
fósiles. Por otro lado, la participación de la energía nuclear permite reducir riesgos de 
aumentos del precio de la electricidad por volatilidad de precios de combustibles fósiles, 
esto se explica por tener precios  con un historial de variación más estable. También, 
por ser una energía con despacho completamente gestionable y una disponibilidad muy 
alta en comparación con otras energías limpias, permite aumentar la confiabilidad del 
sistema sin la necesidad de un margen de reserva de capacidad demasiado grande.  
 
El Submódulo Nuclear (SMN) del SIMISE, calcula costos y parámetros de plantas 
nucleoeléctricas instaladas y unidades candidatas que podrán integrarse al portafolio 
energético para asegurar el desarrollo óptimo de la infraestructura y garantizar el 
suministro de energía eléctrica con calidad.  
 
Asimismo, calcula las cantidades de energía que se puede generar por las plantas 
existentes y candidatas que el tomador de decisiones desee implementar.  
El usuario podrá calcular los parámetros de combustible nuclear empleado por las 
recargas de cada planta de manera particular y con ello se obtiene una aproximación 
sobre la cantidad de combustible requerido a lo largo de la vida útil de la planta.  
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Con estos datos se pueden calcular de manera indirecta las necesidades del transporte 
del mismo, así como las necesidades de almacenamiento de combustible gastado.  
 
Estos resultados permiten llevar a cabo un análisis completo de la incorporación de 
energía nuclear dentro del portafolio energético y sus implicaciones económicas.   
 
Tabla de entradas y salidas del SMN 
 
Salidas del Submódulo 
Nuclear 

Entradas desde el 
SIMISE 

Entradas exógenas 

 
Precio nivelado del 
combustible nuclear 
Cronograma de compras 
de uranio y servicios de 
conversión, 
enriquecimiento y 
fabricación 
Costo de generación 
eléctrica asociada al 
combustible 
Inventarios de uranio 
Necesidades de 
transporte de combustible 
al sitio 
Necesidades de 
almacenamiento de 
combustible gastado 
 

Demanda de combustible 
nuclear con las 
características de uso en 
la planta 
 
 
  
 

Reservas de Uranio 
Capacidades de 
producción de mineral de 
Uranio 
Precios de Uranio  
Precios de conversión 
Precios de 
enriquecimiento 
Precios de fabricación 
Precios de manejo de 
combustible irradiado 
Capacidades de 
conversión, 
enriquecimiento y 
fabricación 
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Diagrama del MCN 
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Objetivo  
 
Calcular costos y parámetros de plantas nucleoeléctricas instaladas y de candidatas 
que podrán integrarse al portafolio energético para lograr su diversificación, asegurar el 
suministro eléctrico, satisfacer la demanda de energía eléctrica, mitigar emisiones de 
gases de efecto invernadero. 
 
Proporcionar cantidades de energía generada por las plantas existentes y candidatas, 
así como parámetros de combustible nuclear. 
 
Interacción con otros módulos 
 
El submódulo nuclear tiene interacción directa con los módulos Macroeconómico, 
Optimización, Submódulo de Transmisión y Generación, y con Costos Eléctricos 
(CostEl). 
 
Del Módulo Macroeconómico se obtienen datos de precios de uranio, enriquecimiento y 
fabricación requeridos para calcular los costos de combustible nuclear proyectados para 
años futuros. 
 
Las salidas obtenidas del submódulo nuclear, son las entradas complementarias de la 
aplicación CostEl.  
 
Con el submódulo de transmisión tiene interacción debido a los datos necesarios para 
suministrar la energía eléctrica generada por la planta a los usuarios. Asimismo, para el 
caso de plantas candidatas que se deseen incorporar en nuevas ubicaciones 
(diferentes a la CNLV), permitirá establecer las conexiones apropiadas en los nodos 
más próximos a su ubicación, para suministrar la electricidad generada. 
  



 
 

 
______________________________________________________________________ 

 

 
5  

 

Datos requeridos 
 
Debido a las características especiales que presenta el cálculo de parámetros técnicos 
del combustible nuclear, se tomó la decisión de dividir este módulo en dos partes:  
 

a) Aspectos técnicos de plantas existentes, candidatas y combustible nuclear 
b) Aspectos económicos y financieros 

 
Este criterio se debe a la sensibilidad y detalle requeridos por los cálculos para estimar 
diferentes aspectos del combustible nuclear como son: datos técnicos del ciclo de 
irradiación en equilibrio, de la carga inicial, de las recargas y del quemado de 
combustible. 
 
Asimismo, es importante resaltar que el tiempo que se maneja para la duración del ciclo 
de irradiación en las plantas nucleoeléctricas es de 18 meses, lo que no ocurre con 
otras plantas, debido a ello, es necesario modificar la metodología de cálculo de 
aspectos técnicos para esta tecnología.  
 
Considerando las características únicas de esta tecnología, se diseñó la aplicación de 
este submódulo en la plataforma C# (CSharp) para ingresar, de manera amigable y 
cómoda, los parámetros necesarios que permitirán obtener resultados técnicos sobre 
las plantas existentes, de las plantas candidatas, así como del combustible nuclear que 
será empleado por éstas.   

 Datos de entrada de la aplicación 
Los datos requeridos por la aplicación nuclear, incluyen:  
 

a) Datos sobre la planta: 
 

a. Capacidad 
b. Eficiencia 
c. Vida útil de la planta 
d. Tiempo de construcción 
e. Usos propios 
f. Potencia térmica 
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b) Datos sobre el ciclo de irradiación en equilibrio: 

 
a. Duración de ciclo de irradiación 
b. Duración del paro programado para recambio y mantenimiento 
c. Factor de planta durante el ciclo de irradiación  

c) Datos sobre el ciclo de combustible:  
 

a. Concentración de UF6 enriquecido de la carga inicial 
b. Concentración de UF6 enriquecido de las recargas 
c. Concentración de UF6 natural 
d. Concentración de UF6 enriquecido en las colas 
e. Pérdidas de U en la fabricación de ensambles 

 
Para facilitar el uso de esta aplicación, se tienen datos precargados en la misma para la 
Central Nucleoeléctrica Laguna Verde (CNLV) y para una planta ABWR como ejemplos 
(Ver Figura 1. Pantalla de captura de la aplicación nuclear y Figura 2. Ejemplo de 
datos precargados en la aplicación nuclear). Los ejemplos de estas plantas se 
eligieron debido a la información disponible con la que se cuenta actualmente, sin 
embargo, no es limitativa o excluyente, ya que en el corto plazo se contará con 
información de más tecnologías y se incrementarán las opciones disponibles.  
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Figura 1. Pantalla de captura de la aplicación nuclear 

 
 
 
Asimismo, el usuario puede crear otro caso nuevo al seleccionar esta opción en el 
menú de opciones que posee la aplicación. 
 
La aplicación también cuenta con la flexibilidad de permitir al usuario, modificar estos 
datos precargados y ejecutarlos, obteniendo nuevos resultados de acuerdo a las 
implementaciones realizadas. Esto permite actualizar datos en los casos precargados o 
hacer variaciones y observar las modificaciones propuestas en los resultados.  
 
Los datos que están precargados para el ABWR fueron actualizados con información 
reciente y también se proporcionaron datos para el AP1000 preliminares. 
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Figura 2. Ejemplo de datos precargados en la aplicación nuclear 

 
 
Esta información es procesada, generando resultados que permiten alimentar la 
aplicación de CostEl para obtener los costos de la tecnología. 
 
Datos de salida de la aplicación 
Los resultados obtenidos por la aplicación nuclear se exportan en formato .TXT para 
servir como entradas para el análisis económico en la aplicación CostEl. Ver Figura 3. 
Resultados obtenidos. 
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Figura 3. Resultados obtenidos 

 
 
 
Breve descripción de metodologías y modelos 
 
Los cálculos realizados sobre el ciclo de combustible nuclear, se basan en la 
metodología sugerida por el Organismo Internacional de Energía Atómica (OIEA), 
empleando esquemas de tamaño, irradiación y quemado de los lotes y sublotes de la 
carga inicial y primeras recargas del reactor.  
 
Esta metodología se modificó para los parámetros característicos del tipo de reactor 
que se emplea en la CNLV y el reactor tipo ABWR. Asimismo, se especificaron los días 
de duración del mes promedio de un período cuatrianual teniendo en cuenta los años 
bisiestos. 
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El costo nivelado del MWh por concepto de inversión es definido como el valor que al 
multiplicarse por el valor presente de la generación de la central, considerando su vida 
útil, iguala al valor presente de los costos incurridos en la construcción de la central en 
cuestión. 
 
Resultados actuales 
 
Los resultados que se proporcionan actualmente son datos técnicos de la planta que se 
está evaluando (candidata o existente): 
 
- Potencia eléctrica neta 
- Eficiencia termodinámica 
- Energía eléctrica neta anual generada 
- Régimen térmico neto y bruto 
- Factor de carga 
 
Mientras que para los resultados técnicos del ciclo de combustible se encuentran 
divididos en los siguientes principales rubros:  
 
a) Resultados técnicos del ciclo de irradiación en equilibrio 
b) Resultados técnicos del combustible 
c) Resultados técnicos de carga inicial 
d) Resultados técnicos de recarga 
 
Para el caso de los resultados económicos, se obtiene el cálculo del costo unitario de 
generación de la central nucleoeléctrica, los resultados de los parámetros financieros 
que se introdujeron inicialmente, así como los parámetros de Costo Beneficio y la Tasa 
Interna de Retorno. 
 
Las ventajas que muestra este tipo de metodología son:  
 

1. Para cada tasa de descuento, el valor presente de la inversión mide el impacto 
de una inversión en una central determinada. Esto permite observar el efecto del 
programa de inversión entre diferentes centrales distintas. 
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2. El efecto de la vida económica de la central, medido por el factor de recuperación 
de capital y del factor de la central. Conforme aumenta la vida económica y el 
factor de planta, disminuye el costo nivelado. 

3. Permite medir en términos unitarios de inversión por MW de capacidad y 
comparar los recursos financieros necesarios para ampliar la capacidad instalada 
mediante cada una de las diferentes tecnologías. 

 
 
 Análisis y conclusiones 
 
Con estos cálculos, los tomadores de decisión tendrán un panorama más amplio y bien 
fundamentado para elegir las mejores alternativas viables, así como una mayor 
cantidad de elementos que permitan lograr un portafolio diversificado que garantice el 
suministro eléctrico futuro, siendo además sustentable. 
 
El contar con los datos del ciclo completo de combustible nuclear sirve para decidir si se 
manejará como un residuo nuclear de alto nivel o podrá ser reprocesado para reciclarlo 
como un combustible mixto, siendo para uso propio o para incorporarlo al mercado 
internacional. 
 
El módulo podrá complementar los diferentes escenarios alternativos mediante la 
integración de tantos reactores como sean necesarios, debido a que se tendrán los 
cálculos para diferentes plantas candidatas que puedan integrarse al portafolio 
energético del parque de generación acotados a las restricciones establecidas por  los 
tomadores de decisión o las establecidas por la legislación y políticas vigentes. 
 
 Plan de trabajo a futuro 
 
Se integrarán más opciones de reactores candidatos (como el AP1000) para ser 
incorporadas al portafolio energético que permita ampliar la diversificación, garantizar el 
suministro futuro de energía eléctrica en el país y lograr las metas de energía limpia que 
se tienen actualmente.  
 
Se solicitó información sobre costos y parámetros de reactores nucleares al personal de 
la Central de Laguna Verde para obtener datos de fabricantes.   
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ANEXO 8 

 
Proyección de carga eléctrica 

Objetivo 
 
Obtener proyecciones de carga eléctrica horaria a largo plazo, de pico de 
demanda anual y de demanda anual de energía eléctrica que son utilizados como 
insumos para simular el despacho eléctrico y el plan de expansión eléctrica. 

Alcance 
 
Permitir el cálculo de la proyección a largo plazo (periodo 2015-2046) de la carga 
eléctrica horaria, la carga máxima coincidente de cada año y la energía anual 
demandada utilizando un modelo de procesamiento de series de tiempo que 
incorpora el crecimiento esperado del Producto Interno Bruto (PIB). 

Descripción general 
 
La metodología consiste en realizar una exhaustiva revisión y procesamiento de 
datos de carga eléctrica horaria de manera regional e incorporarlos a un modelo 
de series de tiempo, el cual permite obtener proyecciones y escenarios con base 
en variables exógenas (PIB, aumento de población y crecimiento de la industria 
por región, etc.). Dicho modelo necesita de la descomposición de cada una de las 
componentes de la serie y de identificar su comportamiento en el tiempo. Cuando 
éstas son separadas y procesadas de manera independiente, se genera una 
proyección a priori de cada una de ellas, la cual es calibrada con el 
comportamiento de los valores históricos. Para incorporar el impacto de las 
variables exógenas se realiza una correlación entre la tendencia general de los 
datos y las fluctuaciones de cada variable, las cuales, impactan de forma 
proporcional a la tendencia general de la carga proyectada.  
 
El resultado final es producto de aplicar el modelo en cada región existente y 
adicionar el resultado a una proyección global que representa la demanda 
nacional. 
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El procesado de datos se realizó inicialmente con ayuda del software R y la 
implementación de la metodología se realizó en el software Matlab. 
 
La metodología se dividió en cinco etapas de modelación: 
 
 Procesamiento de la información 

Características 
generales 

 Recolección de datos históricos para la mayor 
cantidad de años posibles.1 

 Limpieza de datos (unificación, completitud y 
estandarización de los datos).2 

 Análisis estadístico. 
 Análisis cualitativo. 

 
 Descomposición de las series 

Características 
generales 

 Identificación de las componentes de la serie.  
 Análisis de datos atípicos (valores anómalos a la 

serie de datos). 
 Análisis de fenómenos estacionales (fenómenos 

climáticos y sociales). 
 
 Proyección de componentes 

Características 
generales 

 Obtención de los valores esperados para cada 
componente. 

 Proyección del comportamiento de la tasas de cada 
componente.  

 Incorporación de las variables exógenas (PIB) a la 
tendencia general observada. 

 
 Proyección de carga eléctrica 

Características 
generales 

 Suma de componentes. 
 Adición de tendencia y generación de escenarios de 

carga dependientes de variables exógenas.  
 Comprobación de la estabilidad del método 
 Obtención de la carga máxima coincidente 

                                            
1 Se utilizaron series de tiempo de carga horaria del año 1990 al año 2014. 
2 Se identificó el máximo diario para procesar un valor por día en lugar de 24 al día. Esto reduce el 
número de datos que se procesan en 1/24.  
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 Demanda de energía  

Características 
generales 

 Incorporación de un patrón horario de la demanda 
de carga,3 

 Obtención de la energía demandada (integral de 
la carga horaria).  

 Obtención de la demanda de energía anual 
proyectada. 

 
Procesamiento de la información 
 
El procesado de la información se realizó de acuerdo a cada una de las 9 
regiones, los resultados han sido presentados en el entregable anterior, donde 
cada uno de los parámetros se presenta para cada región demostrando la gran 
heterogeneidad del país respecto a la demanda requerida por cada una. 

 
Figura 1. Mapa de las 9 regiones en las que se divide la República Mexicana 
 
 
Para mostrar la complejidad de la metodología debido a comportamientos muy 
diferentes para cada región, a continuación se van mostrando ejemplos aplicados 
a diferentes regiones.  
Descomposición de las series 
                                            
3 El patrón de carga horaria que se aplicó fue el de 2014, último año conocido.  



 
 
 

__________________________________________________________________ 

4 
 

 
Una serie de tiempo es una colección de variables aleatorias (VA) indexadas (xt) 
de acuerdo al orden en que fueron obtenidas en el tiempo (t). Los datos no solo 
deben estar ordenados en el tiempo, sino además, deben poseer la misma 
dimensión, magnitud y escala.  
 
Es de relevancia mencionar que existen dos acercamientos para el análisis de 
series de tiempo, identificado como el acercamiento frecuentista y el 
acercamiento temporal. 
 
Frecuentista, asume que la principal característica de interés es aquella relativa al 
comportamiento periódico de observaciones. 
Temporal, asume que la correlación entre observaciones adyacentes es mejor 
explicada en términos de observaciones pasadas. 
Una serie de tiempo presenta variaciones en sus valores observados. Dichas 
variaciones se deben a cuatro clases de causas a las cuales se denomina 
Componentes de la Serie de Tiempo. Estas cuatro componentes son: 
 

1. El Componente de Tendencia (T) 
2. El Componente Cíclico (C) 
3. El Componente Estacional (E) "Deriva Estacional" 
4. El Componente Aleatorio (A) 

 

 
Figura 2. Carga máxima Región Occidental 
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El componente de tendencia (T) o también denominado Tendencia Secular es el 
movimiento general de la serie a largo plazo. La representa una línea más suave 
que la correspondiente a las otras variaciones y puede ser recta, curva, 
ascendente, horizontal o descendente. Muchas veces es la más importante de las 
componentes de una serie, precisamente por representar su comportamiento 
general, lo que la hace de especial utilidad en extrapolaciones o predicciones 
(Zaera, 1985). 
 

 
Figura 3. Ejemplo de tendencia para la carga horaria máxima de la región 
Noroeste 
 
 
Datos atípicos 
 
Los datos atípicos son datos que salen de la secuencia normal de la serie, 
generalmente ocasionados por días festivos, vacaciones o eventos especiales. 
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Figura 4. Ejemplo de valores atípicos para la Región Oriental 
 
 
Deriva estacional  
 
La deriva estacional es el resultado de restar los ciclos semanales y la tendencia a 
los datos originales. 
 
 

 
Figura 5. Ejemplo de la deriva estacional para la región de Baja California Sur 
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Figura 6. Ejemplo de la deriva semanal para la región Occidental 
 
 
Componente cíclica 
 
Al retirar las derivas y las componentes anteriores el resultado es la componente 
cíclica semanal. 
 

 
 
Figura 6. Ejemplo de la componente cíclica semanal para la Región Centro 
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Al final de la modelación el resultado es la suma de cada una de las componentes 
proyectadas en el tiempo, junto con la tendencia esperada, siendo ésta el producto 
del valor esperado por la tasa de crecimiento esperado para ese periodo. 
 
 
Resultados 
 
Los resultados de aplicar esta metodología, son los insumos de carga máxima 
coincidente y la demanda de energía anual utilizada por el módulo de optimización 
de SIMISE. 
 
La metodología se aplicó a las nueve regiones de CENACE mostradas en el mapa 
de la Figura 1 para obtener las proyecciones de demanda máxima bruta anual 
para el periodo 2015 a 2050. 
 
Como ejemplo de resultados, en la Figura 7 se presentan gráficas para la región 
Baja California Sur. Se muestran datos de carga máxima diaria histórica (azul 
claro que ondea porque contiene los 365 valores del año) y los resultados de la 
proyección de carga máxima diaria obtenida con SIMISE (verde claro que ondea 
porque contiene los 365 datos de carga máxima diaria). También se trazó la 
gráfica de la proyección de la demanda máxima bruta en cada año obtenido con la 
metodología SIMISE. Para comparar con la información de SENER, se graficó la 
demanda máxima bruta anual reportada en PRODESEN 2015-2029. 
 
En la Figura 7 se observa que la proyección de PRODESEN tiene un 
comportamiento de crecimiento acelerado en comparación con la proyección 
obtenida por SIMISE, la cual muestra un comportamiento mesurado a lo largo del 
periodo de estudio y con una tendencia congruente con la serie histórica.  
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Figura 7. Histórico (Carga máxima diaria histórica), SIMISE (Proyección de 
demanda máxima bruta anual con el modelo SIMISE), Predicción (Proyección de 
carga máxima diaria con el modelo SIMISE) y PRODESEN (Proyección de 
demanda máxima bruta anual de PRODESEN 2015-2029). 
 
 
Extensión al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) 
 
El procedimiento se aplicó para cada una de las nueve regiones de control de 
CENACE. A los resultados de las proyecciones del 2015 al 2050 de carga máxima 
diaria se les sobrepuso la distribución de carga hora por hora del año 2014, 
usando esta distribución como un patrón de comportamiento. El resultado fue la 
reconstrucción de una proyección de carga hora por hora para cada región. 
Haciendo la sumatoria sobre todas las regiones se obtuvo la carga hora por hora 
del sistema eléctrico nacional (SEN). Posteriormente se hizo la sumatoria sobre 
todas las horas de cada año para obtener la energía anual que se demanda cada 
año dentro del periodo que va del 2015 al 2050. La demanda máxima bruta anual 
(llamado Pico máximo anual) se encontró buscando el valor máximo de la carga 
horaria dentro de los 8760 valores en el año. 
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ANEXO 9 

Módulo de  Optimización 

 
Objetivo del módulo 
 
El objetivo de este módulo es desarrollar planes de expansión energética que 
cumplan con las demandas de energéticos y electricidad requeridos por los 
diferentes sectores de consumo, teniendo en cuenta las cadenas energéticas 
completas, incluyendo todos los niveles de proceso y/o transporte que sean 
necesarios para entregar la energía en forma de uso final a partir de los recursos 
naturales. Además clasificará los diferentes planes en función de su costo total por 
unidad de energía entregada y encontrará  el plan de adiciones de capacidad de 
mínimo costo dentro de la muestra de planes desarrollados. En resumen, 
desarrolla y optimiza sistemas de referencia energéticos constituidos por cadenas 
energéticas completas.  
 
Interacción con otros módulos 

Este módulo interactúa con todos los módulos del SIMISE.  
 
Datos requeridos 

Recibe del módulo de demanda la información de los consumos energéticos 
proyectados para años futuros, para el caso de la electricidad recibe tanto datos 
de consumo, como de pico de potencia. Recibe los datos de oferta de recursos 
energéticos disponibles tanto importados como domésticos. Recibe del módulo 
económico los datos de precios de combustibles y precios de petrolíferos. Recibe 
del módulo de tecnologías los costos y parámetros de todas las plantas de 
transformación y de ductos y/o redes de transporte de energéticos y electricidad 
así como de los procesos de producción de energéticos primarios. Los costos de 
inversión y de operación y mantenimiento son datos exógenos que deben ser 
conseguidos de manera oportuna y con información confiable.  
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Este módulo requiere de datos de entrada y produce datos de salida, como se 
puede ver la siguiente tabla:  
 

Entrada de datos Salida de datos 
 .  Costos variables relativos a la 

operación de tecnologías.  
 Costos de inversión de nuevas 

tecnologías candidatas.  
 Costos relativos a la infraestructura.  
 Costos relativos al retiro o 

desmantelamiento de una tecnología.  
 Tasas de descuento.  
 Horizonte de tiempo del estudio.  
 Años de inicio de operaciones de una 

tecnología.  
 Años de retiro de una tecnología.  
 Años de adición de capacidad 

programada. 
 Vida útil de cada tecnología.  
 Tiempo de construcción de una 

tecnología.  
 Tamaños de paso para la división del 

tiempo (días, semanas, meses, etc.).  
 Valores agregados de las demandas 

de energía.  
 Flujos de energía del sistema.  
 Capacidades individuales de las 

tecnologías instaladas y candidatas.  
 Eficiencias de las tecnologías.  
 Rendimientos de las tecnologías.  
 Factores de planta de las tecnologías. 
 Usos propios de las tecnologías. 
 Otros parámetros técnico - 

económicos.  
 

 Portafolios de costo mínimo 
de capacidad a instalar de 
tecnologías nuevas anuales 
durante el periodo de 
estudio sujeto a las 
restricciones económicas, 
ambientales y tecnológicas 
especificadas en cada 
escenario.  
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Breve descripción de la metodología del modelo 
 
El SIMISE utiliza técnicas de computación evolutiva, en particular algoritmos 
genéticos, para llevar a cabo la optimización. Los algoritmos genéticos fueron 
popularizados en la década de los 70 por John Holland. Éstos llevan a cabo una 
búsqueda heurística en el espacio de soluciones, utilizando técnicas inspiradas en 
el funcionamiento de la selección natural que incluyen herencia, mutación, 
selección y cruza. Desde su concepción, los algoritmos genéticos han probado ser 
sumamente útiles y eficientes, en particular trabajando con problemas que 
manejan gran cantidad de datos, o de restricciones, en los que se ha visto que 
superan a los métodos tradicionales.  
 
Para la planeación energética, estas técnicas nos permite evaluar cientos de miles 
de posibles soluciones para un escenario dado, en tiempos, sólo posibles para 
una computadora, para encontrar a lo largo de cientos generaciones (iteraciones) 
aquellas estrategias de compra o venta de energéticos e inversiones en portafolios 
de tecnologías, que satisfagan a un costo mínimo, sujetas a restricciones 
impuestas por el analista, y que satisfagan la demanda de energía del sistema a lo 
largo de un horizonte de tiempo.  
 
Avances del modelo uninodal de optimización 
  

1. Manejo de Adiciones Fijas  y Retiros Fijos 
Se agregó la capacidad al programa de manejar Adiciones Fijas y Retiros 
Fijos, dados por año y por tecnología. Antes de llevarse a cabo la 
optimización, se toman en cuenta las adiciones y retiros fijos, de tal forma 
que se calcula “demanda de energía ajustada” a satisfacer considerando 
estos datos. Además se impone la restricción de no instalar más capacidad 
en cada año, de todas aquellas tecnologías que cuenten con adiciones fijas 
(en ese año). Con esta modificación puede suceder que en un cierto año no 
haya demanda por satisfacer (por el optimizador). En este caso el programa 
reporta costos sin optimizar. 
 

2. Lectura de series de costos y factores de plantas 
El programa lee ahora series de costos variables de Nivel 3 (N3) y además 
lee una matriz de factores de plantas, de forma que se puede variar el 
factor de planta año con año para cada tecnología.  
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Este avance fue fundamental para la elaboración del estudio 
“Implicaciones del cumplimiento de las metas de energía limpia en la 
expansión de generación eléctrica en el periodo 2015-2046”.  
 

3. Actualización de la función objetivo 
Se reordenó la forma en la que se calculan los costos y la función objetivo, 
con lo que las soluciones que presenta el algoritmo mejoraron, de acuerdo 
a las pruebas que se hacen para ello. 
 

4. Tasa media de crecimiento anual 
Se permite al usuario elegir una tasa media de crecimiento anual para los 
costos por concepto de combustible de plantas convencionales.  
 

5. Túnel 
Se modificó el manejo del túnel para hacerlo más sencillo para el usuario. 
En vez de trabajar con valores netos de capacidad, trabaja ahora con 
porcentajes o proporciones de participación, de forma que no es necesario 
hacer cálculos para tener un túnel consistente computacionalmente. 
 

6. Diseño e implementación del manejo de energías limpias 
Para poder cumplir con metas de energía limpia se agregaron dos vectores 
a la serie de datos que lee el programa: una que indica qué tipo de planta 
es cada una (limpia o convencional) y otro que especifica las metas de 
participación de las energías limpias que se deben de cumplir cada año. 
Como un primer acercamiento a la solución del problema se hizo un 
programa que dividía los datos de entrada en dos (los correspondientes a 
las tecnologías limpias y el resto) y se implementó un programa donde se 
corría el algoritmo genético dos veces, una vez con plantas que producen 
energías limpias y otra con plantas convencionales. Terminado este y 
verificando los errores, se incorporó todo el manejo en un solo programa. 
El optimizador trata ahora de manera distinta las energías limpias de las 
convencionales. Para esto lee primero a qué tipo de energía (limpia o 
convencional) corresponde cada tecnología y posteriormente las metas de 
energías limpias (un porcentaje de la demanda de energía) que se desean 
cumplir. Esta información es proporcionada en tablas por el usuario. Con 
esta información, el algoritmo genético crea individuos (posibles soluciones) 
que satisfacen la demanda de energía total, los picos de potencia máxima 
anual y además las metas de energías limpias. Esto se logra dividiendo la 
demanda en dos partes, aquella que se va a cumplir con tecnologías de 
energía limpia y el resto.  
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El algoritmo optimiza la forma de producir energías limpias (es decir, elige 
la combinación menos costosa) y la forma de producir el resto de la 
demanda con las tecnologías convencionales. Las soluciones ofrecidas por 
el optimizador satisfacen tanto la demanda de energía total, como las metas 
de energía limpia de forma exacta. Se pueden hacer múltiples corridas, 
modificando las metas de energías limpias para tener varios escenarios.  
 

7. Reportes 
Se agregaron reportes nuevos y se corrigió el formato de algunos de los 
existentes, incluyendo la desagregación del reporte de retiros. Se modificó 
además el reporte de desempeño del algoritmo, considerando ahora los 
costos (para poder verificar que en efecto van disminuyendo año con año), 
en vez del valor del fitness que se tenía antes. 
 

8. Diseño y preparación del programa para manejar adiciones de 
capacidad discretas 
Hasta ahora el algoritmo genético había manejado adiciones de capacidad 
continuas, es decir, permite al optimizador instalar cualquier cantidad de 
capacidad (dentro de los límites permitidos) en todas las tecnologías. Se 
quiere ahora restringir esto, de tal forma que sólo se puedan instalar 
múltiplos de cantidades definidas por el usuario (paquetes de capacidad), 
que pueden ser diferentes para cada tecnología. Lo primero que se hizo en 
este sentido es leer de las tablas esta información y preparar las funciones 
para manejar este nuevo dato. Se diseñó la forma en que se atacará este 
problema. El inicializar los individuos se hará ahora de forma diferente, 
pues en vez de elegir montos de capacidad, se elegirán múltiplos de los 
paquetes de capacidad, que varían dependiendo de la tecnología. Para 
asegurar que cada individuo cumpla la demanda (ahora podrá excederla), 
tendremos que resolver una desigualdad lineal subdeterminada, es decir, 
tendrá múltiples soluciones, de las cuales se elegirá una de forma aleatoria 
para crear un nuevo individuo (posible solución).  Los operadores de cruza 
y mutación manejarán estas posibles soluciones de forma que cada 
individuo siga satisfaciendo la demanda total y la meta de energías limpias. 
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Función objetivo 

La función objetivo (FO) se ha avanzado hasta el nivel regional, sin embargo el 
desarrollo del estudio “Implicaciones del cumplimiento de las metas de energía 
limpia en la expansión de generación eléctrica en el periodo 2015-2046”,  nos 
obligó a concentrarse en la parte uninodal de la misma, la cual se puede ver de la 
siguiente forma:   
 
𝑍𝑇𝑜𝑡 = ∑ 𝑍1,𝑡 + 𝑍2,𝑡 + 𝑍3,𝑡

𝑇
𝑡=0  ...(0).  

 
Donde:  
Z = Costo total de un plan de expansión de un sistema energético dado; Z1 = 
Costos variables totales de un plan de expansión de un sistema energético dado; 
Z2 = Costos fijos totales de un plan de expansión de un sistema energético dado; 
Z3 = Costos de retiro totales de un plan de expansión de un sistema energético 
dado. 
 
Considerando que los costos: 
  
𝑍1,𝑡 = ∑ ∑ 𝑐𝑉𝑎𝑟𝑖,𝑡𝑒𝑐,𝑡 ∗ (1 + 𝑑)𝐴𝐵−𝑡(1 − 𝑈𝑃𝑡𝑒𝑐,𝑡) ∗ 𝑭𝑷𝒕𝒆𝒄,𝒕 ∗ 𝒀𝒕𝒆𝒄,𝒕

8
1=1

𝑇𝑒𝑐
𝑡𝑒𝑐  ...(1) 

 
Debe de respetarse la excepción para la energía eléctrica, en donde el programa 
toma para el Nivel 3 𝑒𝑓𝑡𝑒𝑐,𝑡 = 1, 
 
𝑍2,𝑡 = ∑ ∑ 𝑐𝐹𝑖𝑥𝑖,𝑡𝑒𝑐,𝑡 ∗ (1 + 𝑑)𝐴𝐵−𝑡 ∗ 𝒀𝒕𝒆𝒄,𝒕

4
1=1

𝑇𝑒𝑐
𝑡𝑒𝑐 ...(2) 

𝑍3,𝑡 = ∑ ∑ 𝑐𝑅𝑒𝑡𝑖,𝑡𝑒𝑐,𝑡 ∗ (1 + 𝑑)𝐴𝐵−𝑡 ∗ 𝒀𝒕𝒆𝒄,𝒕
2
1=1

𝑇𝑒𝑐
𝑡𝑒𝑐 ...(3) 

 
Donde:  
 
cVari,tec  = Costo variable unitario tipo "i" de la tecnología tipo "tec";  
cFixi  = Costo fijo unitario tipo "i" de la tecnología tipo "tec" "i"; 
 cReti  = Costo de retiro unitario tipo "i" de la tecnología tipo "tec".  
𝑒𝑓𝑡𝑒𝑐,𝑡=eficiencia o rendimiento de la tecnología "tec" en el tiempo "t".  
𝑈𝑃𝑡𝑒𝑐,𝑡= Fracción de usos propios de la tecnología "tec" en el tiempo "t". 
𝑭𝑷𝒕𝒆𝒄,𝒕=Factor de planta (también usado como factor de disponibilidad) de la 
tecnología "tec" en el tiempo "t". 
 
Recordando que:  
 𝑐𝐹𝑖𝑥1 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑡𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎;  
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𝑐𝐹𝑖𝑥1,𝑡𝑒𝑐 = 𝑐𝐼𝑛𝑣𝑡𝑒𝑐 ∗ 𝐹𝑅𝐶𝑡𝑒𝑐 ...(4)  
 
Donde:  
 
𝑐𝐼𝑛𝑣𝑡𝑒𝑐=Costo unitario de inversión de una tecnología actualizado al inicio de 
operación en (USD/MW).  Incluye el incremento por intereses durante la 
construcción. Puede venir de Costel con programa de inversiones y tasa de interés 
igual a tasa de descuento. También se puede calcular leyendo tiempo de 
construcción y repartiendo la inversión en pagos iguales de manera aproximada. 
 
𝐹𝑅𝐶𝑡𝑒𝑐=Factor de recuperación de capital de una tecnología.  
 
Lo anterior, sujeto a las siguientes reglas y restricciones:  
 
 
Regla de aumento de capacidad: 
 
𝒀𝒕𝒆𝒄,𝒕 =  𝑌𝑡𝑒𝑐,𝑡−1 + ∆𝑋𝑡𝑒𝑐,𝑡 − 𝑅𝑡𝑒𝑐,𝑡 + ∆𝒀𝒕𝒆𝒄,𝒕 ...(5)  
 
La ecuación 5 describe la capacidad que hay en el tiempo "t" de la tecnología "tec" 
tomando en cuenta la capacidad anterior, la capacidad comprometida, la 
capacidad a retirar y lo más importante qué propone o busca el algoritmo, los 
valores de número de capacidad nueva a instalar de  una tecnología dada.   
 
Nótese que 𝒀𝒕𝒆𝒄,𝟎 = 𝒄𝒕𝒆; 𝑭𝑷𝒕𝒆𝒄,𝟎 = 𝒄𝒕𝒆; Datos alimentados por el usuario.  
Donde:  
∆𝑋𝑡𝑒𝑐,𝑡= Incremento comprometido de capacidad de la tecnología "tec" en el año 
"t".  
𝑅𝑡𝑒𝑐,𝑡=Capacidad a retirar como función de la vida útil de la tecnología "tec" en el 
tiempo "t".  
𝑁𝑡𝑒𝑐,𝑡=Número de veces que se puede instalar la tecnología "tec" en el tiempo "t".   
∆𝑌𝑡𝑒𝑐,𝑡= Capacidad a adicionar de la tecnología "tec" en el tiempo "t".  
 
 
Restricciones de valores discretos:  
 
∆𝑌𝑡𝑒𝑐,𝑡={∆𝑌_𝑚𝑖𝑛𝑡𝑒𝑐,𝑡, ∆𝑌_1𝑡𝑒𝑐,𝑡, ∆𝑌_2𝑡𝑒𝑐,𝑡, … , ∆𝑌_𝑚𝑎𝑥𝑡𝑒𝑐,𝑡}...(6) 
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Regla de Retiro:  
 
𝑅𝑡𝑒𝑐,𝑡 = {0; 𝑡 < 𝑣𝑈𝑡𝑒𝑐 + 1   𝑑𝑒 𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜  𝑌𝑡−1−𝑣𝑈𝑡𝑒𝑐

 ...(7) 
 
donde:  
 
𝑣𝑈𝑡𝑒𝑐=Vida útil de la tecnología "tec".  
 
Restricción de Demanda: 
 
𝐷𝑒𝑛𝑒,𝑡 ≤ 𝑒𝑓𝑡𝑒𝑐,𝑡 ∗ (1 − 𝑈𝑃𝑡𝑒𝑐,𝑡) ∗ 𝑭𝑷𝒕𝒆𝒄,𝒕 ∗ 𝒀𝒕𝒆𝒄,𝒕 ≤ 𝐷𝑒𝑛𝑒,𝑡(1 + 𝐹𝑀𝑒𝑛𝑒,𝑡)...(8) 
 
Donde:  
 
𝐷𝑒𝑛𝑒,𝑡=Demanda del energético "ene" en el tiempo "t".  
𝐹𝑀𝑒𝑛𝑒,𝑡= Fracción de Margen con la que se permite una mayor producción de un 
energético "ene" en el tiempo "t" y tiene valores mayores a cero.  
 
Regla de Importaciones:  
 
Dado que SIMISE considera la energía como un producto de capacidad instalada, 
se considera que las importaciones son la energía producida por una planta virtual 
con:  
 
𝑒𝑓𝑖𝑚𝑝,𝑡 = 1; 𝑈𝑃𝑖𝑚𝑝,𝑡 = 0; 𝑭𝑷𝒊𝒎𝒑,𝒕 = 𝟏, 𝑵𝒊𝒎𝒑,𝒕 = 𝟏, y 𝒗𝑼𝒊𝒎𝒑,𝒕 = 𝑻 + 𝟏 
∆𝑌𝑖𝑚𝑝,𝑡 = 𝐷𝑒𝑛𝑒,𝑡 − 𝑌𝑡𝑒𝑐,𝑡−1...(9) 
 
La función objetivo de forma regional se escribe de la siguiente forma:  
 
Min: 𝑍𝑇𝑜𝑡 = ∑ ∑ (𝑍1,𝑡,𝑟 + 𝑍2,𝑡,𝑟 + 𝑍3,𝑡,𝑟) +𝑇

𝑡=0
𝑅
𝑟=1 Γt...(10) 

 
Considerando que los costos para cada región: 
  

𝑍1,𝑡 = ∑ ∑ 𝑐𝑉𝑎𝑟𝑖,𝑡𝑒𝑐,𝑡,𝑟 ∗ (1 + 𝑑)𝐴𝐵−𝑡 ∗ 𝑒𝑓𝑡𝑒𝑐,𝑡,𝑟 ∗ (1 − 𝑈𝑃𝑡𝑒𝑐,𝑡,𝑟) ∗ 𝑭𝑷𝒕𝒆𝒄,𝒕,𝒓 ∗ 𝒀𝒕𝒆𝒄,𝒕,𝒓
8
1=1

𝑇𝑒𝑐
𝑡𝑒𝑐  

...(11) 

𝑍2,𝑡 = ∑ ∑ 𝑐𝐹𝑖𝑥𝑖,𝑡𝑒𝑐,𝑡 ∗ (1 + 𝑑)𝐴𝐵−𝑡 ∗ 𝒀𝒕𝒆𝒄,𝒕
4
1=1

𝑇𝑒𝑐
𝑡𝑒𝑐 ...(12) 

𝑍3,𝑡 = ∑ ∑ 𝑐𝑅𝑒𝑡𝑖,𝑡𝑒𝑐,𝑡 ∗ (1 + 𝑑)𝐴𝐵−𝑡 ∗ 𝒀𝒕𝒆𝒄,𝒕
2
1=1

𝑇𝑒𝑐
𝑡𝑒𝑐 ...(13) 
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Γt = [𝑐𝑉𝑎𝑟𝑡𝑒𝑐,𝑡,𝑖𝑗 ∗ (1 + 𝑑)𝐴𝐵−𝑡]⨂[𝑒𝑓𝑡𝑒𝑐,𝑡,𝑖𝑗 ∗ (1 − 𝑈𝑃𝑡𝑒𝑐,𝑡,𝑖𝑗) ∗ 𝑭𝑷𝒕𝒆𝒄,𝒕,𝒊𝒋 ∗ 𝒀𝒕𝒆𝒄,𝒕,𝒊𝒋] +

[𝑐𝐹𝑖𝑥𝑡𝑒𝑐,𝑡,𝑖𝑗 ∗ (1 + 𝑑)𝐴𝐵−𝑡]⨂[∗ 𝒀𝒕𝒆𝒄,𝒕,𝒊𝒋] + [𝑐𝑅𝑒𝑡𝑡𝑒𝑐,𝑡,𝑖𝑗 ∗ (1 + 𝑑)𝐴𝐵−𝑡]⨂[∗ 𝒀𝒕𝒆𝒄,𝒕,𝒊𝒋]...(14) 

 
La ecuación 14, se refiere al tensor de costos de intercambio entre las regiones "i" 
a "j", para las diferentes tecnologías de transporte.  
 
Se considera para cada año de optimización, la capacidad instalada en el año 
anterior, los retiros y adiciones programadas (la historia), así como la capacidad 
nueva a instalar (cantidad a optimizar), como lo describe la siguiente ecuación: 
 
𝒀𝒕𝒆𝒄,𝒕 =  𝑌𝑡𝑒𝑐,𝑡−1 + ∆𝑋𝑡𝑒𝑐,𝑡 − 𝑅𝑡𝑒𝑐,𝑡 + ∆𝒀𝒕𝒆𝒄,𝒕 ...(15) 
 
Para el modelo regional, las restricciones adicionales a las del modelo uninodal, 
deben incluir las referentes a las tecnologías de transporte de cada uno de los 
energéticos transportados. Esto se irá detallando en los siguientes entregables, 
toda vez que su implementación se irá desarrollando a la par del desarrollo global 
del modelo. En este documento estas especificaciones están fuera del alcance.  
 
 
Resultados actuales 

Ejemplo de los resultados del optimizador pueden observarse directamente en el 
estudio “Implicaciones del cumplimiento de las metas de energía limpia en la 
expansión de generación eléctrica en el periodo 2015-2046” donde se hace una 
explicación detallada del tipo de resultados que ofrece este módulo, en este 
momento, aplicados a un caso real.  
 
Análisis y conclusiones 
 
El módulo permitirá hacer análisis de los diferentes portafolios de tecnologías que 
permiten satisfacer las diferentes demandas de energía a costos mínimos 
considerando la historia de la capacidad instalada en años anteriores, registrar los 
retiros y adiciones programadas, así como los retiros como función de la vida útil. 
El avance tiene un grado de madurez de desarrollo suficiente para elaborar 
estudios indicativos reales de largo plazo, como se puede constatar con el estudio 
“IMPLICACIONES DEL CUMPLIMIENTO DE LAS METAS DE ENERGÍA LIMPIA 
EN LA EXPANSIÓN DE GENERACIÓN ELÉCTRICA EN EL PERIODO 2015-
2046”.  
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Plan de trabajo a futuro 

La siguiente tabla resumen los pasos a seguir en adelante: 
 
Resultados esperados Plazo Fecha 

aproximada 
 Transición a la optimización regional.  
 Optimización de un sistema energético con regiones 

geográficas consensuadas.  
 Optimización de un sistema energético regional y 

efectos de intermitencia de energías renovables. 
 Inclusión de la Simulación del Despacho a la 

optimización.  
 Inclusión de efectos vinculantes entre sectores (e.g. 

Refinación con Generación Eléctrica, Gasoductos 
con Generación Eléctrica y Plantas de 
Procesamiento de Gas, etc.).  

Corto Octubre 
2016. 
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ANEXO 10 

 
Aplicación Gestor de Carga Horaria por Regiones 

 
 
Introducción 
 
La demanda global de un sistema la constituye un gran número de cargas individuales 
de diferentes clases (industrial, residencial, comercial, etcétera) y de potencia pequeña 
respecto a la total requerida. Los instantes respectivos de conexión y desconexión de 
estas cargas son aleatorios, pero la potencia media requerida en un periodo dado por el 
conjunto de cargas sigue un patrón determinado que depende del ritmo de las 
actividades humanas en la región abastecida por el sistema eléctrico. Para gestionar 
esto en Submódulo de Carga Horaria contiene una aplicación que actualmente ya se 
encuentra integrada en la plataforma de códigos y aplicaciones del SIMISE. 
 
Descripción del SCH 
 
Los valores de la demandan varían constantemente, esta variación depende de 
diferentes factores como son las condiciones ambientales, estaciones anuales, día de la 
semana, luminosidad, entre otros. Se ha observado que las máximas demandas se 
producen en invierno, en días laborables y con temperaturas extremas debido al uso de 
calefacción.  
 
Se debe principalmente a que en días laborables existe gran actividad de la población 
lo cual trae como consecuencia el uso de más energía eléctrica que la usada en los 
días de asueto o vacaciones. También se tiene un incremento durante las primeras 
horas de la tarde en verano debido al uso de aire acondicionado. Se ha observado que 
las demandas bajas de energía eléctrica se registran regularmente en las primeras 
horas de la mañana, días festivos navideños y puentes de primavera. 
 
Una de las funciones más importantes dentro de la gestión de energía eléctrica es 
mantener el balance entre la demanda de energía de todos los usuarios del país y la 
generación aportada por las centrales generadoras.  
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Por esto se requiere una herramienta que permita incorporar la información obtenida a 
través de lecturas horarias de manera diaria y por región que las incorpore al modelo de 
optimización de SIMISE y lograr un despacho adecuado que garantice el suministro 
eléctrico. 
 
Asimismo, para lograr una planeación adecuada a futuro se requiere contar con 
información de carga horaria que permita lograr los objetivos. Es por este motivo que se 
llevó a cabo un análisis de los datos existentes desde el año 2000 hasta 2014 para 
desarrollar una metodología y lograr obtener las proyecciones futuras de cada región. 
 

Tabla de entradas y salidas del MCN 
 
Salidas del Submódulo 
de Carga Horaria 

Entradas desde el 
SIMISE 

Entradas exógenas 

 
Valores de fracciones de 
día de acuerdo con el 
comportamiento de la 
curva de demanda de las 
diferentes regiones. 
Promedio de cargas 
horarias de las fracciones 
del día de acuerdo con el 
comportamiento de la 
curva de demanda de las 
regiones analizadas. 

 
Datos de comportamiento 
horario y diario de un año 
de la curva de demanda 
de las diferentes regiones 
que posee el CENACE. 
 
  
 

 
- 

 
 
Objetivo  
 
Proporcionar datos registrados por CENACE ordenados por región y fracción de día 
modelo para establecer el despacho de energía eléctrica del país hora por hora o para 
intervalos de tiempo más grandes, según congenga. 
 
Proporcionar proyecciones de picos de carga horaria para los años de planeación 
futura. 
Interacción con otros módulos 
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Este submódulo tiene interacción directamente con el submódulo de generación y sus 
resultados alimentan el optimizador para establecer un despacho apropiado de acuerdo 
con la tecnología de generación disponible en cada región y garantizar el suministro 
eléctrico en la misma.  
 
También tiene una relación directa con el submódulo de Transmisión ya constituye el 
sistema de distribución que se emplea para suministrar la energía eléctrica en 
diferentes partes del país. Las líneas de transmisión cuentan con una longitud 
establecida así como los enlaces entre regiones de transmisión, cuentan con una 
capacidad establecida, las cuales deben considerarse en la expansión del sistema 
eléctrico sin ocasionar su saturación teniendo una distribución eficiente. 
 
Datos requeridos para aplicación 
 
Datos de lecturas horarias diarias por año de las diferentes regiones que se requiera 
analizar, así como las del Sistema Interconectado Nacional (SIN) o el total de los datos 
para obtener los valores Nacionales. 
 
 
Breve descripción de metodologías y modelos 
 
Los datos proporcionados por el Centro de Control de Energía (CENACE) en formato 
.XLS (ver Figura 1. Carga horaria diaria de las regiones de CENACE), se acomodan 
por región y año en archivos con extensión .DAT para ser procesados por la aplicación 
de Carga Horaria. Son registros diarios de carga horaria por año desde 2000 hasta 
2014. 
 
La pantalla de inicio permite seleccionar primero la región (de las nueve regiones de 
CENACE) que se desea visualizar, el año (de 2000 a 2014) de interés y el mes que se 
desea analizar. Cuenta con un calendario que le permite al usuario consultar fechas 
específicas de diferentes años. Ver Figura 2. Pantalla de inicio de Aplicación de 
Carga Horaria.  
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Figura 1. Carga horaria diaria de las regiones de CENACE 

 
 
 
 
Los datos que se cargan se muestra en una gráfica donde se pueden observar las 24 
horas de todos los días que corresponden al mes solicitado del año analizado. De este 
modo, se pueden observar los diferentes comportamientos de los días a lo largo del año 
en las diferentes regiones y con ello establecer un patrón aproximado de horas donde 
predominan las cargas pico. Ver  
Figura 3. Ejemplo de carga de datos iniciales. 
 
La aplicación distingue días hábiles de los días no hábiles (sábado y domingo) de 
manera automática. De esta manera se establece una diferenciación importante, ya que 
su comportamiento y sus requerimientos son específicos y asociados a cada tipo de 
día. Con esta información se pueden establecer las fracciones (de 1 a 24) de día que se 
desean analizar y así, agrupar cargas semejantes y reproducir su comportamiento típico 
por mes. Ver Figura 4. Ingreso de Fracciones del día de cargas horarias. La 
aplicación proporciona las horas correspondientes al número de fracciones solicitadas, 
equitativamente, teniendo la flexibilidad de ser modificadas por el usuario.  
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Si la suma de las fracciones es diferente de 24, el programa marcará error al usuario, 
permitiéndole hacer las correcciones correspondientes.  
 

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 =
24

𝑁ú𝑚. 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎𝑠
[=] ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 
 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑛 =
𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

24
  

 
 
   
 

Figura 2. Pantalla de inicio de Aplicación de Carga Horaria 
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Figura 3. Ejemplo de carga de datos iniciales 
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Figura 4. Ingreso de Fracciones del día de cargas horarias 

 
 
Mediante las fracciones diarias elegidas, se lleva a cabo el promedio de carga para las 
regiones temporales resultantes tanto de días hábiles como de días no hábiles y se 
relacionaron con sus fracciones de día tipo así como con su fracción de temporada.   
 
Las fracciones de día tipo son las que corresponden a la cantidad de días hábiles y no 
hábiles que tuvo el mes seleccionado: 
 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑡𝑖𝑝𝑜𝐷í𝑎 ℎá𝑏𝑖𝑙 =
𝐷í𝑎𝑠 ℎá𝑏𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜

𝐷í𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜
 

 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑡𝑖𝑝𝑜𝐷í𝑎 𝑛𝑜 ℎá𝑏𝑖𝑙 =
𝐷í𝑎𝑠 𝑛𝑜 ℎá𝑏𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜

𝐷í𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜
 

 
  

La fracción de temporada se refiere a la fracción que le corresponden los días totales 
del mes seleccionado con el año elegido, pudiendo ser año bisiesto o no:  
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𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎 =
𝐷í𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜

𝐷í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎ñ𝑜 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜
 

 
 
Estos últimos cálculos se llevan a cabo de manera interna, es decir, se automatizaron 
para ahorrar tiempo en establecer los días del mes y del año elegido.  
 
 
Resultados actuales 
 
Una vez procesada la información, se obtienen las gráficas con los promedios de los 
días hábiles y no hábiles de acuerdo a las fracciones solicitadas y a sus relaciones con 
las fracciones día tipo y fracciones temporales. Ver Figura 5. Datos procesados de 
carga horaria. 
 

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑎𝑑í𝑎 ℎá𝑏𝑖𝑙 =
∑ 𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠𝑑í𝑎𝑠 ℎá𝑏𝑖𝑙𝑒𝑠

𝐷í𝑎𝑠 ℎá𝑏𝑖𝑙𝑒𝑠
 

 
 

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑎𝑑í𝑎 𝑛𝑜 ℎá𝑏𝑖𝑙 =
∑ 𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠𝑑í𝑎𝑠 𝑛𝑜 ℎá𝑏𝑖𝑙𝑒𝑠

𝐷í𝑎𝑠 𝑛𝑜 ℎá𝑏𝑖𝑙𝑒𝑠
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Figura 5. Datos procesados de carga horaria 

 
 
 
También se obtienen los comportamientos de las cargas horarias de días hábiles y no 
hábiles mediante las fracciones acumuladas como se puede ver a continuación:  
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Figura 6. Carga horaria de días hábiles y días no hábiles 

 
 
 
Los resultados obtenidos de las cargas horarias promedio se pueden visualizar previo a 
su exportación como se muestra a continuación:  
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Figura 7. Tabla de resultados obtenidos 

 
 
 
Los archivos que se exportan se guardan en formato .XLSX con el nombre que el 
usuario establezca. Ver Figura 8. Exportación de resultados. 
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Figura 8. Exportación de resultados 

 
 
 
Análisis y conclusiones 
 
El procesar datos de carga en las diferentes regiones del país y actualizarlas permitirá 
tener detalles más específicos sobre la demanda y el despacho que requiere el sistema 
eléctrico mexicano, permitiendo establecer mejores toma de decisión a través de un 
portafolio energético apropiado para México. 
 
Plan de trabajo a futuro 
 
Se incorporarán las opciones días feriados para su integración en los promedios de 
carga horaria así como la selección del tipo de día deseado (hacer distinción o no entre 
ellos) como puede ser día hábil, día no hábil, día feriado, fin de semana, vacaciones, 
etc. 
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Asimismo se incorporarán las proyecciones obtenidas para el Estudio de Planeación 
Energética PRODESEN-SIMISE 2015-2046 para ser analizadas de manera 
independiente e incorporarlas con fracciones diarias elegidas por el usuario para 
establecer patrones diferentes en el despacho energético.  
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Anexo 11 

 
 

Aplicación Conversor de Unidades 
 
 

Objetivo de la aplicación 
 
El objetivo de esta aplicación es dotar al SIMISE y a la SENER de una herramienta que 
le ayude a las tareas del día a día referentes a la conversión de unidades, 
especializándose en unidades energéticas, de tasa de cambio y los prefijos más 
usuales para cada unidad. La Figura 1 muestra la pantalla de interacción con el usuario 
de esta aplicación. 
 

 
Figura 1. Pantalla de Inicio del Conversor de unidades de SIMISE. 
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Interacción con otros módulos 
 
La aplicación conversor de unidades tiene interacción con todos y cada uno de los 
módulos y aplicaciones del SIMISE, ya que cada uno de ellos necesita en alguna parte 
de su modelación y/o procedimientos hacer conversiones de unidades para cálculos 
más eficientes y entendibles por el usuario. Uno de estos ejemplos se encuentra en la 
aplicación visualizador, ya que es mucho más sencillo ver una gráfica en petajoules que 
en joules o MWh, reduciendo las cifras a mostrar, además de ser una unidad empleada 
en varios de los documentos oficiales nacionales e internacionales.  
 
Datos requeridos 
 
Los datos requeridos por la aplicación conversor de unidades son las matrices de 
conversión que se muestran a continuación. 
 
 

Tabla 1. Matriz de conversión de volumen 
  metros cúbicos barriles litros galones pies cúbicos 

metros cúbicos 1 6.289810412 1000 264.1720373 35.314455 

barriles 0.158987304 1 158.987304 42 5.61454999 

litros 0.001 0.00628981 1 0.264172037 0.03531446 

galones 0.003785412 0.023809524 3.785412 1 0.13367976 

pies cúbicos 0.028317016 0.178108664 28.31701636 7.480563902 1 

 
 

Tabla 2. Matriz de conversión de masa 
  kilogramo gramo libra tonelada tonelada corta tonelada larga 

kilogramo 1.00E+00 1.00E+03 2.20E+00 1.00E-03 1.10E-03 9.84E-04 

gramo 1.00E-03 1.00E+00 2.20E-03 1.00E-06 1.10E-06 9.84E-07 

libra 4.54E-01 4.54E+02 1.00E+00 4.54E-04 5.00E-04 4.46E-04 

tonelada 1.00E+03 1.00E+06 2.20E+03 1.00E+00 1.10E+00 9.84E-01 

tonelada corta 9.07E+02 9.07E+05 2.00E+03 9.07E-01 1.00E+00 8.93E-01 

tonelada larga 1.02E+03 1.02E+06 2.24E+03 1.02E+00 1.12E+00 1.00E+00 
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Tabla 3. Matriz de conversión de tasa de cambio 
2006 Peso Dólar Euro 

Peso 1 0.091743119 0.07290277 

Dólar 10.9 1 0.796051584 

Euro 13.7169 1.2562 1 

 
Las demás matrices no se muestran aquí por su extensión, pero las podemos visualizar 
en el archivo mat.xlsx que se encuentra en la siguiente ruta una vez instalado SIMISE: 
 

C:\SIMISE\Aplicaciones\Conversor\mat.xlsx 
 
Breve descripción de metodologías y modelos. 
 
La metodología que se ocupa para poder realizar las conversiones de unidades es a 
través del uso de matrices, como las que vimos anteriormente en la sección “Datos 
requeridos”,  a continuación se describen los pasos a seguir desde que se introduce el 
valor hasta que obtenemos el resultado de la conversión. 
 

1. Elección del parámetro de medición. 
2. Elección del prefijo de origen. 
3. Elección de la unidad de origen. 
4. Elección del prefijo destino. 
5. Elección de la unidad destino. 

 
Elección del parámetro de medición.  
 
Una vez que abrimos el conversor de unidades se elige el tipo de conversión que 
vamos a realizar. Los parámetros disponibles en el conversor son los siguientes: 
 

 Volumen 
 Energía 
 Masa 
 Tiempo 
 Potencia 
 Moneda* 
 Energía – volumen** 
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 Energía – masa** 
 Volumen – energía** 
 Masa – energía* 

*Moneda tiene tasas de cambio desde el 2006 hasta el 2015 
**En éstas se debe elegir el energético en cuestión. 
 
 Elección del prefijo de origen. 
 
En este paso elegimos el prefijo en el cual se encuentra nuestro valor a convertir. Los 
prefijos disponibles se agrupan en dos categorías y son los siguientes: 
 
Categoría 1 
 

 M(miles) 
 MM(millones) 
 MMM(miles de millones) 

 
Categoría 2 

 
 Peta (1E+15) 
 Tera (1E+12) 
 Giga (1E+9) 
 Mega (1E+6) 
 Kilo (1E+3) 
 Hecto (1E+2) 
 Deca (1E+1) 

 Unidad (1) 
 Deci (1E-1) 
 Centi (1E-2) 
 Mili (1E-3) 
 Micro (1E-6) 
 Nano (1E-9)  
 Pico (1E-12) 

 
Las categorías dependen del parámetro que se eligió en el paso anterior y tienen la 
siguiente distribución. 
 

 Volumen: categoría 1 
 Energía: categoría 2 
 Masa: categoría 1 
 Tiempo: categoría 1 
 Potencia: categoría 2 
 Moneda: categoría 1 
 Energía – volumen: ambas categorías 
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 Energía – masa: ambas categorías 
 Volumen – energía: ambas categorías 
 Masa – energía: ambas categorías 

 
Elección de la unidad de origen. 
 
En este paso elegimos la unidad y depende del parámetro elegido anteriormente como 
se muestra:   
 

 Volumen 
o metros cúbicos 
o barriles 
o litros 
o galones 
o pies cúbicos 

 
 Energía 

o joules 
o British Thermal Unit 
o Calorías 
o Watt-Hora 
o Watt-Año 
o Watt-Año bisiesto 
o Barriles de petróleo 

equivalente 
 

 Masa 
o kilogramo 
o gramo 
o libra 
o tonelada 
o tonelada corta 
o tonelada larga 

 
 
 
 

 Tiempo 
o segundo 
o minuto 
o hora 
o día 
o mes (31) 
o mes (30) 
o mes (29) 
o mes (28) 
o mes promedio 
o año 
o año bisiesto 
o año promedio 

 
 Potencia 

o WATT 
o Caballo de Fuerza  
o Caballo de Vapor eléctrico 
o Caballo de Fuerza Boiler 
o tonelada de Refrigeración 
o tonelada de Refrigeración 

corta  
o Pie/Libra por segundo 

 
 Moneda (2006 - 2015) 

o Peso 
o Dólar 
o Euro 
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 Elección del prefijo destino.  
 
Mismo procedimiento que en “Elección del prefijo de origen” con diferencia de que 
ahora éste será el prefijo del valor que queremos encontrar. 
 

 Elección de la unidad destino.  
 
Mismo procedimiento que en “Elección de la unidad de origen” con diferencia de que 
ahora ésta será la unidad del valor que queremos encontrar. 

Resultados actuales. 
Actualmente la aplicación conversor de unidades tiene dos funciones ya incorporadas. 
 

 Conversión Simple  
 Conversión de archivo Excel 

 
La primera opción, Conversión Simple, nos permite obtener la conversión de un dato 
numérico con prefijo y cierta unidad de un parámetro de medición (energía, volumen, 
masa, tiempo, moneda y potencia) para pasarlo a otra unidad con el mismo o distinto 
prefijo de ese mismo parámetro, por ejemplo: pasar de GWa a PJ, ambas unidades son 
del mismo parámetro en este caso energía.  
 
La Conversión de Archivo Excel funciona de manera similar, salvo el único cambio de 
que ahora no sólo es un valor el que se va a convertir sino que es una matriz que se 
encuentra en un archivo de Excel.  
 
Una de las ventajas que tiene esta segunda opción es que nos permite abrir diferentes 
formatos de archivos de Excel (.xls y .xlsx), además de que podemos elegir la hoja a 
convertir poniendo su respectivo índice, es decir para la hoja 1 el número 1, para la hoja 
2 el número 2, así sucesivamente, esto para optimizar el trabajo y tiempo de ejecución. 
También podemos de esa hoja convertir sólo un cierto rango de la matriz siguiendo la 
estructura de Excel, por ejemplo A1:G10 quiere decir que va a convertir desde la celda 
A1 hasta la G10 generando una matriz de conversión. Los resultados, ahora en esta 
nueva versión, podemos elegir en dónde los vamos a colocar con los parámetros, 
destino, hoja y rango teniendo mayor control sobre los resultados. 
 
 
  



 
 

______________________________________________________________________ 
 

 
7  

 

Análisis y conclusiones. 
 
La aplicación conversor de unidades nos ha estado ayudando y podrá apoyar durante 
todo el periodo de desarrollo del SIMISE, así como también ayudará a la SENER con 
las actividades diarias ya que está especializada para el sector energético y puede 
realizar conversiones financieras, lo cual es fundamental en la planeación energética 
por el tema de las inversiones.  
 
Es una herramienta que al principio no estaba contemplada en el desarrollo del 
proyecto pero que se fue haciendo necesaria conforme avanzó y por eso ahora entra 
dentro de la estructura del SIMISE como aplicación auxiliar a todos los módulos del 
mismo.  
 
Plan de trabajo a futuro. 
 
Actualmente se tienen dos opciones para la aplicación conversor de unidades, las 
cuales son el Conversor Simple y el Conversor de Archivo Excel que se pueden 
ejecutar dentro de la misma aplicación. 
 
A corto plazo (Octubre del 2016): 
 

 Agregar validaciones al conversor para evitar introducir datos erróneos dentro del 
mismo.  

 Continuar agregando matrices de conversión. 
 Cubrir las conversiones entre parámetros de medición (Volumen o Masa a 

Energía  y viceversa)  
 Hacer pruebas con archivos más grandes o con múltiples hojas y rangos (para 

archivos de Excel). 
 
A mediano plazo (Abril del 2017): 
 

 Actualizar las matrices de conversión conforme se vaya requiriendo. 
 Integrar el conversor no sólo en el cuadro de mando o aplicación principal de 

SIMISE sino que también pueda ser accedida desde los diferentes módulos y/o 
aplicaciones del mismo. 
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ANEXO 12 

 
Aplicación Emisiones 

 
Introducción 
 
Calcular la producción de las emisiones contaminantes más representativas 
correspondientes al consumo final de energéticos y a los procesos de transformación 
de energía por región. 
 
Interacción con otros módulos 
 
El módulo de emisiones está diseñado para calcular las emisiones que se generarán 
del consumo final de energéticos y de los procesos de transformación de energía.  
 
Esta información la recibirá de los módulos de demanda y de optimización 
respectivamente, a través del Sistema gestor de base de datos.  
 
En la optimización se tiene un proceso iterativo para evaluar la producción de emisiones 
de cada plan de expansión, para verificar que se cumpla con restricciones establecidas 
para cada tipo de contaminante. 
 
Datos requeridos 
 

 Consumo final energético por año y tipo de combustible.  
 Requerimientos de combustible en plantas generadoras y/o electricidad 

generada por tecnología o central.  
 Requerimientos de combustible en plantas de transformación de hidrocarburos 

y/o energéticos secundarios producidos por tecnología o planta. 
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Breve descripción de modelos  
 
El cálculo de emisiones varía según el caso:  
 
a) Cálculo de emisiones derivado del consumo de combustibles: Se multiplican los 
factores de emisión típicos por combustible por los consumos de combustible, ya sea 
de un sector específico o totales.  
 
Se tienen factores de emisión para combustibles típicos y factores de emisión que 
pueden ser calculados a partir de la composición de los combustibles. Para emisiones 
de dióxido de azufre y partículas suspendidas se considera el contenido másico 
porcentual de azufre y ceniza.  
 
b) Cálculo de emisiones en la generación de energía eléctrica: Se multiplican los datos 
de generación de energía eléctrica, ya sea por tipo de combustible, tecnología o planta 
generadora por los factores de emisión correspondientes, es decir, factores de emisión 
por combustible, tecnología o planta de generación.  
 
c) Cálculo de emisiones en procesos de transformación de hidrocarburos: Se 
multiplican los consumos energéticos de los procesos de transformación por sus 
respectivos factores de emisión.  
 
En todos los casos, entre más se adapten los factores de emisión al caso específico, 
mejor será la aproximación de la producción de emisiones. 
 
 
Resultados actuales  
 
Se desarrolló la aplicación Calc-Em, cuyo objetivo es calcular la cantidad producida de 
las emisiones más representativas del sector energético. La aplicación se divide en dos 
programas, el primero realiza el cálculo a partir del consumo de combustibles, tiene 
flexibilidad, ya que se puede obtener un cálculo aproximado de las emisiones 
producidas en cualquier sector y por cualquier tecnología. Se obtendrán resultados de 
emisiones producidas por el consumo energético que se introduzca, 
independientemente de su origen.  
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Por otro lado, ya que el cálculo no considera características tecnológicas como la 
configuración de quemado y ambientales como presión y temperatura, se pierde 
precisión en el cálculo.  
 
El segundo programa es exclusivamente para el cálculo de emisiones producidas en la 
generación de energía eléctrica, ya sea con factores de emisión en base al combustible 
consumido, la tecnología o la central generadora.  
 
Este programa tiene la ventaja de contar con una mayor precisión debido a que los 
factores de emisión fueron generados en México por la CFE (Comisión Federal de 
Electricidad) y consideran combustibles, tecnologías e incluso condiciones en las 
centrales nacionales. 
 
Además, conserva flexibilidad ofreciéndole al usuario la opción de realizar el cálculo en 
base a la electricidad generada por combustible, tecnología o central generadora.  
Los resultados son desplegados en tablas y gráficas para una mejor visualización del 
usuario. 
 
De manera indirecta, permite llevar a cabo la incorporación de restricciones en toma de 
decisiones por tipo de tecnología y alcance de objetivos y metas para el desarrollo 
sostenible. 
 
Se incorporaron factores de emisión de fuentes reconocidas internacionalmente como 
el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC) y la Agencia de 
Protección Ambiental de los Estados Unidos de América (EPA USA) contenidos en el 
documento de The Climate Registry.  
 
 
Análisis y conclusiones 
 
El modelo de emisiones tiene la capacidad de usarse tanto acoplado al SIMISE como 
independientemente. Así mismo, se ha desarrollado de tal modo que el usuario pueda 
introducir los datos manualmente o cargar los archivos, ateniéndose a un par de reglas 
de formato sencillas, que vienen en el manual de usuario.  
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Entre más específicos sean los factores de emisión la aproximación será mejor. Se le 
da la flexibilidad al usuario de introducir nuevos factores de emisión para las 
tecnologías y combustibles nacionales.  
 
La aplicación de cálculo de emisiones, están en etapa de desarrollo, por lo cual es 
probable que se realicen modificaciones en aras de cumplir con el objetivo del módulo y 
que la herramienta sea lo más confiable y adecuada para la SENER. Sin embargo 
durante el proyecto se han realizado muchos cálculos de emisiones con cálculos en la 
plataforma Excel utilizando las tablas de factores de emisión que se tienen en la base 
de datos. 
En el Estudio “Implicaciones del cumplimiento de las metas de energía limpia en la 
expansión de generación eléctrica en el periodo 2015-2046” se reportan los 
resultados de emisiones de CO2 equivalente que tiene cada plan de expansión 
analizado. 
 
 
 Plan de trabajo a futuro 
 
Se actualizará la aplicación con datos históricos proporcionado por CFE para visualizar 
la evolución en el comportamiento de emisiones de las plantas generadoras, así como 
la modificación de la interfaz para homogeneizarla con el resto de las aplicaciones. 
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ANEXO 13 

 
 

Aplicación Visualizador 
 

 
Figura 1. Aplicación Visualizador 

 
 

Objetivo de la aplicación 
 
El objetivo de esta aplicación es que la SENER cuente con una herramienta de 
visualización capaz de mostrar los resultados del SIMISE de una manera dinámica y 
amigable a través de una aplicación web para la toma de decisiones y análisis de la 
información, dividiendo a esta última por área del conocimiento. 
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Interacción con otros módulos 
 
La aplicación visualizador interactúa con todos los módulos del SIMISE, ya que su 
función principal es mostrar los resultados de éstos, de una manera dinámica y 
amigable al usuario final. 
 
Datos requeridos 
 
Más que datos, la aplicación visualizador necesita como alimento principal los 
resultados arrojados por los diferentes módulos y/o aplicaciones del SIMISE. 
 
Actualmente se tienen procesados para ser mostrados de una manera dinámica y 
amigable al usuario los resultados de los siguientes módulos y/o aplicaciones: 
 

 Módulos de Oferta 
 Módulo Macroeconómico 
 Módulo de Demanda 
 Módulo Optimizador 
 Balances Energéticos 
 Aplicación de Carga Horaria 
 Aplicación de Emisiones 

 
Cada uno de ellos cuenta con tablas de resultados diversos, los cuales fueron tratados 
para darles dinamismo y ser integrados a la aplicación. 

Breve descripción de metodologías y modelos. 
La metodología a seguir para incorporar los resultados del SIMISE de cualquiera de sus 
módulos conlleva N pasos imprescindibles. 
 

1. Obtención de los resultados. 
2. Selección del tipo de Visualización. 
3. Transformación de los resultados. 
4. Transformación del tipo de archivo a leer por el Visualizador. 
5. Generación de la plantilla o reutilización de alguna desarrollada con anterioridad. 
6. Unión del archivo de resultados con la plantilla programada. 
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A continuación se explica brevemente en qué consisten cada uno de los pasos que se 
llevan a cabo para integrar resultados del SIMISE a la aplicación visualizador. 
 
Obtención de los resultados  
 
En esta etapa se obtiene los datos que se quieren integrar a la aplicación visualizador 
para que se muestre de una manera dinámica y amigable para el análisis de la 
información y toma de decisiones. 
 
Selección del tipo de Visualización 
 
La selección del tipo de visualización es un paso muy importante, ya que en el radica la 
parte “amigable” de los resultados, es decir, en este paso se elige la forma de visualizar 
los resultados, para lo cual se desarrollaron y siguen desarrollando diferentes plantillas 
que se listan a continuación. 
 

 Gráficas de barras 
 Graficas de dona 
 Gráficas de pay 
 Gráficas agrupadas 
 Gráficas apiladas 
 Gráficas de línea 
 Gráficas de varias líneas 
 Gráficas tipo Sankey 

 
Transformación de los resultados 
 
Una vez elegido el tipo de visualización se procede a la transformación de los 
resultados, ya que para cada tipo de gráfica se necesita acomodar los resultados de 
diferente manera y/o darle un tratamiento de tipo, es decir, redondearlos, pasarlos de 
una unidad a otra, ponerles el signo de pesos si es el caso, etc. 
 
Transformación del tipo de archivo a leer por el Visualizador 
 
Después de la elección del tipo de gráfico y el tratamiento adecuando de los resultados 
se procede a elegir el tipo de archivo que los contendrá para que el visualizador pueda 
leerlos correctamente. 
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Los tipos de archivos que actualmente puede ocupar el visualizador son: 
 

 Archivos CSV (Valores separados por comas) 
 Archivos TSV (Archivos separados por tabulaciones) 
 Archivos JSON (Notación de Objetos de JavaScript) 

 
Generación de la plantilla o reutilización de alguna desarrollada con anterioridad 
 
Para esta etapa se utiliza programación web con HTML5, CSS, Bootstrap, PHP, 
JavaScript, Jquery, AJAX, D3 y C3 con las cuales se logra otro punto importante de los 
objetivos de la aplicación visualizador, el dinamismo, el cual nos permite crear 
escenarios  múltiples agregando o quitando variables dentro de un mismo gráfico para 
su respectivo análisis.  
 
Unión del archivo de resultados con la plantilla programada 
 
Al concluir el proceso de programación de la plantilla y/o reutilización de una generada 
con anterioridad, se procede a unir el archivo generado a través de la transformación y 
formateo de resultados, con la plantilla para poder así acceder a ella de una manera 
transparente, sin tener que cargar los resultados cada vez que se quieran visualizar.  
 
Resultados actuales. 
 
Actualmente la aplicación conversor cuenta con resultados de los siguientes módulos 
y/o aplicaciones: 
 

 Módulo de Oferta 
 Módulo Macroeconómico 
 Módulo de Demanda 
 Balances Energéticos 
 Aplicación de Carga Horaria 
 Aplicación de Emisiones 
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Además de plantillas para la generación de las siguientes gráficas: 
  

 Gráficas de barras 
 Graficas de dona 
 Gráficas de pay 
 Gráficas agrupadas 
 Gráficas apiladas 
 Gráficas de línea 
 Gráficas de varias líneas 
 Gráficas tipo Sankey 

 
Y puede manejar los siguientes tipos de archivos: 
 

 Archivos CSV (Valores separados por comas) 
 Archivos TSV (Archivos separados por tabulaciones) 
 Archivos JSON (Notación de Objetos de JavaScript) 

 
Así también para cada una de las plantillas se tiene toda la documentación dentro del 
código para saber qué está haciendo exactamente cada una de las funciones del 
programa, y no sólo eso, sino que también cada una de las variables más importantes 
utilizadas para darle dinamismo a la visualización tiene su propia descripción para que 
en un futuro sea más fácil combinar múltiples plantillas para generar resultados más 
elaborados.  
 
Otro aspecto importante a destacar es que a los módulos de demanda nacional, 
demanda regional, precios de los energéticos y macroeconomía se les agregaron dos 
botones extra los cuales son: 
 

 Crear Excel 
 Descargar datos completos 

 
Los cuales nos permiten descargar los datos que visualizamos en una gráfica o 
descargar toda la base de datos asociada al módulo en cuestión respectivamente. 
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Análisis y conclusiones. 
 
Con todo lo anterior SIMISE ya cuenta con un amplio portafolio de opciones de 
visualización para mostrar los resultados obtenidos a través de diferentes estudios y 
tratamiento de información de cada uno de sus módulos para la toma de decisiones, así 
como su propio sistema de acceso a la información en la cual puede no sólo consultar, 
sino que también descargar información relevante de diferentes módulos del SIMISE. 
 
Plan de trabajo a futuro. 
 
Actualmente se tiene el portafolio de plantillas con sus respectivos tipos de archivo para 
poder generar visualizaciones dinámicas y amigables al usuario final, estás a partir de 
los resultados obtenidos de los diferentes módulos y/o aplicaciones del SIMISE. 
 
A corto plazo (Octubre del 2016) se pretende: 
 

 Adaptar los resultados de los módulos y/o aplicaciones restantes del SIMISE a la 
aplicación visualizador. 

 Generar nuevas plantillas para la muestra de resultados dinámicos y amigables 
para el usuario final. 

 Integrar nuevos tipos de archivos que pueda leer la aplicación visualizador para 
así potenciar su uso y aplicación. 

 
A mediano plazo (Abril del 2017) se pretende: 
 

 Agregar nuevas funcionalidades al Visualizador para hacer de éste un sofisticado 
Sistema de Soporte de Decisiones. 

 Generar a partir de las plantillas existentes, plantillas más sofisticadas para el 
análisis de información. 

 Actualizar los resultados obtenidos de los diferentes módulos y/o aplicaciones del 
SIMISE. 
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A largo plazo (Octubre del 2017) se pretende: 
 

 Conectar la aplicación visualizador con la base de datos del SIMISE, para que 
así no sólo se puedan observar resultados sino que también datos de entrada a 
los diferentes módulos y/o aplicaciones del mismo. 

 Realizar tareas de validación y mantenimiento del visualizador para tener así la 
más reciente tecnología con respecto a lenguajes de programación. 

 Montar en un servidor web la aplicación visualizador para así poder ver datos, 
resultados y análisis desde cualquier lugar. 

 Adaptar las visualizaciones para que se puedan mostrar adecuadamente en 
tabletas y smartphones con diferentes sistemas operativos como Android, iOS, 
Windows phone, entre otros. 
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ANEXO 14 

 
 

Módulo Integrador 
 

Objetivo del módulo 
 
El objetivo de este módulo es constituir al SIMISE como una plataforma Business 
Intelligence con la cual la SENER cuente con una herramienta computacional capaz de 
convertir sus datos en información y ésta en conocimiento para una mejor la toma de 
decisiones en las diferentes actividades que conlleva la planeación energética. 
 
Interacción con otros módulos 
 
El módulo integrador, como su nombre lo indica, es el encargado de integrar y coordinar 
a los demás módulos del SIMISE, así como dotarlos de información para que puedan 
funcionar de manera adecuada, esto a través de las diferentes bases de datos que se 
están generando. 
 
Datos requeridos 
 
Dado que el SIMISE cuenta con una estructura multivariada, el módulo integrador 
recopila los datos necesarios para cada módulo y los transforma de tal manera que 
éstos lleguen al sistema con una uniformidad y calidad óptima, para que así, a la hora 
de la toma de decisiones no se tenga incongruencia en la información. Todo ello para 
un modelado mucho más completo del sistema, el cual nos permite análisis y 
proyecciones de mayor exactitud. 
 
A largo plazo se pretende que todos los datos que necesita el SIMISE estén contenidos 
en el Sistema de Información Energética (SIE) de la SENER, ya que durante el 
desarrollo del proyecto SIMISE, los desarrolladores, es decir,  el equipo de la UNAM 
conjuntamente con el equipo de la SENER, han tenido la necesidad de buscar datos 
externos al SIE en diferentes lugares como lo son: 
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Entre otros.  
 

SIE (SENER) INEGI CFE 
PEMEX IAEA CENACE 
CRE CNH Banco de México 
EIA IEA      Otros 

 
Así también, se está realizando una colaboración con la dirección de Gobierno Abierto, 
Innovación y Calidad para la integración de SIMISE al Bus de Datos de la SENER en el 
cual la UNAM actuará como receptor y emisor de la información del SIMISE. 
 
Breve descripción de metodologías y modelos. 
 
La gestión de información en toda empresa es una herramienta clave para el desarrollo 
de la misma, es por eso que el SIMISE como Sistema de Modelación Integral del Sector 
Energético se ve en la necesidad de enfocarse a la Inteligencia de Negocios o Business 
Intelligence, la cual tiene como objetivo convertir los datos de una empresa en 
información y la información en conocimiento para una mejor toma de decisiones 
estratégicas a corto, mediano y largo plazo. 
 
Algunas de las preguntas clave que podrá responder el SIMISE como solución 
Business Intelligence al analizar diferentes escenarios son: 
 

 ¿Qué ocurrió? 
 ¿Dónde ocurrió? 
 ¿Por qué ocurrió? 
 ¿Qué ocurrirá? 
 ¿Qué está ocurriendo? 
 ¿Qué queremos que ocurra? 

 

Es por ello que el módulo Integrador evoluciona hacia un conjunto de procesos que lo 
convierten en parte de la solución Business Intelligence como se muestra a 
continuación. 
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Estructura del SIMISE como solución  
Business Intelligence 

 

 
 

Figura 1. Estructura del SIMISE como solución Business Intelligence 
 
Como se observa en la figura 1 la estructura del SIMISE cuenta con todos los 
elementos de una solución business intelligence, los cuales son: 
 

 Fuentes de información: las cuales son el alimento principal del datawarehouse y 
las hay tanto internas como externas. 

 Procesos ETL: los cuales como sus siglas lo indican, se refieren a la extracción 
(Extract), transformación (Transform) y carga (Load) de información al 
datawarehouse. Este proceso es de suma importancia, ya que la información 
antes de entrar al sistema tiene que ser transformada, limpiada, filtrada y 
redefinida para una manipulación más eficiente de la misma. 

 Datawarehouse o Almacén de Datos: es el núcleo del sistema en el cual se 
almacenan los datos de tal forma que maximicen su flexibilidad, facilidad de 
acceso y administración. 

 Motor OLAP (OnLine Analytical Processing – Procesamiento Analítico en Línea): 
éste componente nos da la capacidad de cálculo, consultas, funciones de 
planteamiento y análisis de escenarios con grandes volúmenes de información 
haciendo cruce de variables de manera multidimensional. 
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 Módulos y Aplicaciones: cada uno de ellos nos permiten visualizar la información 
contenida en el datawarehouse y analizarla a diferentes niveles de detalle, hacer 
operaciones con ella y mostrarla de diferentes maneras para una mejor toma de 
decisiones, además de que gracias a los mismos se pueden hacer estudios por 
cada rama o especialidad. 

 
Los componentes de la solución Business Intelligence que abarca el módulo integrador 
del SIMISE son: 
 

 Fuentes de información 
 Proceso ETL 
 Datawarehouse  
 Motor OLAP y 
 Cuadro de mando o Aplicación Principal 

 

La parte correspondiente a Módulos y Aplicaciones es cubierta por el Cuadro de mando 
o aplicación principal cuyo objetivo es integrar a los demás módulos del SIMISE, ya que 
cada uno de ellos cuenta con metodologías especializadas para formar lo que se 
denomina el Front-End de la plataforma, es decir, las herramientas de usuario final para 
la consulta de datos y la obtención de resultados con la cual los tomadores de 
decisiones podrán realizar sus actividades correspondientes a la planeación energética. 
 
Fuentes de Información 
 
Dentro de las fuentes de información del SIMISE se encuentran dos grandes rubros: 
 

 Fuentes internas 
 Fuentes externas 

Las fuentes internas son las que se obtienen a través del trabajo día a día de la 
empresa, como lo son información departamental e información operativa, mientras que 
las fuentes externas son las que vienen del exterior, en este caso tenemos otras bases 
de datos como INEGI, Banco de México, BDI, entre otras, las cuales como se describió 
anteriormente, se pretende estén almacenadas en el SIE. 
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Otro aspecto importante respecto a las fuentes de información, es la calidad de los 
datos, asegurando que esta sea máxima, ya que si en el datawarehouse existen 
errores, estos se propagarán a lo largo del sistema y es muy difícil detectarlos,  además 
de que pueden ocasionar que se tomen decisiones erróneas que afecten a la 
organización. 
 
Proceso de extracción, transformación y carga (ETL) 
 
El segundo componente del módulo integrador es el proceso de extracción, 
transformación y carga de los datos, que como se comenta anteriormente es uno de los 
más importantes de llevar a cabo, ya que ayuda a preparar la información (tanto del 
interior como del exterior) para introducirla al datawarehouse.  
 
De manera más detallada, este proceso se divide en 5 subprocesos: 
 

1. Extracción 
2. Limpieza 
3. Transformación 
4. Integración 
5. Actualización 

 

Extracción 
 
En este proceso se obtienen los datos de las diferentes fuentes de información y es 
cuando ya disponemos de los datos en bruto. 
 
Los principales retos a vencer en esta etapa del proceso son la forma de acceso, las 
diferentes plataformas, los juegos de caracteres y los tipos de datos 
 
Limpieza 
 
En este proceso se recuperan los datos en bruto y se comprueba la calidad de los 
mismos, eliminando duplicados y cuando es posible, se corrigen los valores erróneos y 
se completan los valores vacíos. Al final de éste proceso obtenemos los datos limpios y 
de alta calidad. 
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Para cumplir con tal objetivo se tienen 5 etapas bien clasificadas para la limpieza de los 
datos, las cuales consisten en: 
 

 Depurar (Parsing): es decir desagregar los datos si se encuentran agregados, 
esto  para un posterior análisis minucioso a la hora de la toma de decisiones. 
 

 Corregir (Correcting): esta etapa consiste en dar coherencia a los datos 
utilizando algoritmos de corrección pertinentes a cada grupo de información. 

 Estandarizar (Standardizing): esta etapa alinea todos los datos a los formatos 
destino para un mejor manejo de los mismos. 

 Relacionar (Matching): En esta etapa se buscan valores duplicados y se prosigue 
a unificarlos, de tal manera que haya redundancia en la información a la hora de 
hacer análisis. 

 Consolidar (Consolodating): como lo indica la etapa anterior, en este proceso es 
donde se unifican los registros relacionados y se juntan en una sola 
representación.  

 
Transformación  
 
Es aquí donde se recuperan los datos limpios y de alta calidad y se estructuran en 
diferentes modelos de análisis, para así poder obtener datos limpios, consistentes, 
estructurados y útiles. 
 
Integración 
 
En este proceso se valida que los datos que vamos a cargar en el datawarehouse son 
consistentes con los formatos y definiciones del mismo con lo cual obtenemos los datos 
listos para la integración a las diferentes áreas del datawarehouse o datamarts. 
 
Actualización  
 
Ésta última etapa del proceso ETL es uno de los procesos críticos de todo sistema, ya 
que es en el cual añadimos los nuevos datos al datawarehouse y se determina la 
periodicidad con la que se harán nuevas cargas. 
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Datawarehouse o Almacén de Datos 
 
El datawarehouse o almacén de datos es como su nombre lo indica un lugar donde se 
van a reunir todos los datos, pero no sólo los datos internos de la empresa sino que 
también los datos externos y todos ellos como se indicó anteriormente, los 
encontraremos de una manera consistente, limpia, estandarizada, ordenada y 
preparada para ser analizada y poder tomar decisiones. 
 
Los dos componentes clave de un datawarehouse son: 
 

 Datamart 
 Metadatos o Diccionarios de Datos 

El primero, los datamart son pequeños almacenes de datos que forman en conjunto el 
datawarehouse y por lo regular se clasifican por departamento para una mayor rapidez 
en cuanto a desarrollo y actualización de los mismos. 
 
Los metadatos o diccionarios de datos son la clave del éxito de los datawarehouse y en 
general los parámetros importantes de una solución business intelligence, ya que estos 
le dan significado a los datos de la empresa, es decir son la definición de las tablas y el 
significado de los campos de cada una de ellas, con lo cual se mantiene la consistencia 
de la información y la calidad de los datos. 
 
Motor OLAP 
 
El motor OLAP (Online Analytical Processing - Procesamiento Analítico en Línea) es 
uno de los componentes que más importancia tiene a la hora de crear la solución 
Business Intelligence ya que éste se encarga de presentar los datos de una forma 
multidimensional en el que se relacionan los datos a analizar y está enfocado a 
responder las preguntas derivadas de la toma de decisiones. 
 
Por otra parte, este motor también está muy relacionado con los módulos y 
aplicaciones, ya que se comunica con ellos para poder mostrar, analizar, operar e 
integrar los datos de una manera amigable para el usuario. 
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Se compone principalmente de sentencias SQL (Structured Query Language – 
Lenguaje de Consulta Estructurado) con las cuales se accede al datawarehouse en 
busca de información. 
 
Cuadro de mando o Aplicación Principal 
 
El cuadro de mando o Aplicación Principal es el encargado de integrar todas las 
herramientas de usuario final, ya sean módulos o aplicaciones en una plataforma 
sencilla y amigable para que el usuario pueda interactuar con todo el SIMISE de una 
manera ordenada y simple. 
 
Resultados actuales. 
 
Actualmente, el equipo SIMISE se encuentra en un proceso de auditoría y 
reconciliación de datos tanto internos como externos que se introducirán al 
datawarehouse para cubrir con uno de los puntos más importantes del desarrollo del 
sistema: la calidad de los datos. 
 
Así también se está generando un listado dinámico de las diferentes fuentes de 
información que entrarán al SIMISE y deberán estar almacenadas en el SIE para poder 
funcionar adecuadamente.  
 
Por otro lado se actualizó el servidor de base de datos de la plataforma SIMISE con el 
nuevo requerimiento de conexión al Bus de Datos de la SENER el cual será consultado 
a través de web services, por lo tanto actualmente el manejador de base de datos 
utilizado para las pruebas de carga, actualización, borrado, mantenimiento y migración 
de información es MySQL con el cual en un futuro se pueda migrar esta base de datos 
ya completa, de una forma transparente a la SENER. 
En consecuencia a lo anterior también se hicieron pruebas de conexión de MySQL con 
diferentes lenguajes de programación como .NET y PHP, entre otros, ya que se 
pretende que los resultados del SIMISE sean accesibles desde cualquier lugar, una vez 
montados en un servidor web.   
 
Cabe destacar que respecto a la estructura del datawarehouse, ésta continua similar, 
ya que se está manejando y separando la información por cada módulo, los cuales se 
encuentran bien definidos en los diferentes datamarts como se observa en la figura 2. 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

 
9  

 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Estructura de datawarehouse 
 

Así también se están terminando los diagramas entidad-relación correspondientes a los 
datamart de los diferentes módulos, para conformar el datawarehouse. 
 
Por otra parte con relación al Cuadro de Mando o Aplicación Principal se han 
actualizado aplicaciones quedando éste como se muestra en la figura 3, uniendo así las 
partes del rompecabezas que componen el SIMISE. 
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Figura 3. Cuadro de mando o Aplicación Principal 

 
Análisis y conclusiones. 
 
En esta etapa del proyecto el módulo integrador lleva un avance significativo ya que 
como lo dice la frase “Garbage In, Garbage Out” (abreviado como GIGO en inglés, 
referido a Basura que Entra, Basura que Sale), el SIMISE debe contar con datos 
confiables para un buen funcionamiento y una correcta toma de decisiones, es por ello 
que el equipo SIMISE está invirtiendo tiempo en el análisis minucioso de los datos que 
entran a cada uno de los módulos para lograr así la calidad de los mismos. 
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Por otra parte al considerar el SIMISE como una solución Business Intelligence se 
contara con los siguientes beneficios: 
 

 Acceso a información de múltiples fuentes 
 Concentración de información 
 Datos de calidad 
 Información rápida y confiable 
 Información actualizada 
 Estandarización de formatos 
 Protocolos de actualización de información 
 Reducción de tiempos de búsqueda de información 
 Generación rápida de informes 
 Sistemas de Soporte de Decisiones 
 Aplicaciones a la medida del sector energético mexicano 
 Análisis de información de manera detallada 
 Conocimiento y validación de las fuentes de información 
 Generación de estrategias  
 Análisis de diversos escenarios 
 Conocimiento integral y relacional de cada sector 
 Optimización de procesos 

 
Plan de trabajo a futuro. 
 
Actualmente se tienen los datos de cada módulo en archivos de texto y/o archivos de 
Excel, los cuales ya se encuentran en procesamiento para su análisis y obtención de 
resultados, así como los primeros diagramas entidad-relación de los diferentes datamart 
del SIMISE construidos en el manejador de base de datos MySQL para la realización 
de pruebas de carga, actualización, borrado, mantenimiento y migración de datos. 
 
Referente a las actividades planeadas para el módulo integrador en los siguientes 
entregables son las siguientes: 
 
A corto plazo (Octubre del 2016): 
 

 Conseguir la información restante para un análisis completo de los diferentes 
módulos del SIMISE. 
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 Terminar de validar los datos que se tienen actualmente para que se cumpla una 
de las características del SIMISE: calidad en los datos. 

 Actualizar el datamart piloto en el servidor de base de datos para realizar 
pruebas de carga, actualización, borrado, mantenimiento y migración de datos. 

 Generación de la estructura de los demás datamarts. 
 Generar plantillas para la carga de información al datamart piloto para una carga 

de información de calidad. 
 
A mediano plazo (Abril del 2017): 
 

 Integrar los demás datamarts al datawarehouse. 
 Realizar ejercicios donde se realice todo el procedimiento de una solución 

business intelligence con el datamart piloto, desde la obtención de la información 
de fuentes tanto internas como externas, pasando por su respectivo proceso 
ETL, actualización del datamart, consultas de información con cruce de la misma 
y tratamiento de los datos para la visualización de resultados.   

 
A largo plazo (Octubre del 2017): 
 

 Revisión del funcionamiento de los datamarts de manera independiente. 
 Adecuaciones de los datamarts 
 Estudio de comportamiento del datawarehouse. 
 Realizar las adecuaciones necesarias al datawarehouse para su óptimo 

desempeño. 
 Documentación y manuales de usuario final para la instalación y mantenimiento 

del datawarehouse en SIMISE. 
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Manual de Usuario de la Aplicación SIMISE 
 

 
Figura 1. Aplicación SIMISE 

 

Objetivo de la aplicación SIMISE 
 
El objetivo de la aplicación SIMISE es dotar a la SENER de una herramienta 
computacional capaz de integrar los avances de los diferentes módulos del SIMISE, así 
como ver sus respectivos resultados obtenidos hasta el momento.  
 
Instalación de SIMISE 
 
La forma de instalar SIMISE consiste de tres pasos fundamentales. 
 

1. Ubicar el archivo “SIMISE 6.zip” 
2. Descomprimir el archivo “SIMISE 6.zip” 
3. Copiar la carpeta SIMISE (la cual se encuentra dentro de la carpeta que se 

descomprimió) en la ruta “C:” quedando como muestra la figura 2. 
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Figura 2. Carpeta SIMISE después de la instalación  

 
Prueba de la aplicación SIMISE 
 
Una vez descomprimido el archivo “SIMISE 6.zip” y colocado en la ruta correspondiente 
como se indica en la sección anterior procedemos a hacer una prueba para comprobar 
que instalamos correctamente la aplicación SIMISE. 
 
Nos vamos a la ruta “C:\SIMISE” y damos doble click en el archivo “SIMISE.m” para 
poder abrirlo y nos mostrará una pantalla como la de la figura 3 (Tomar en cuenta que 
necesitamos tener instalado Matlab y WAMP para su correcto funcionamiento). 
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Figura 3. Prueba del funcionamiento de la aplicación SIMISE 
A continuación presionamos la tecla “F5”  o damos click en el botón “Run” dentro de 
matlab como se muestra en la figura 4. 
 

 
Figura 4. Pantalla donde se inicia la aplicación SIMISE 

 
Una vez apretado este botón podemos observar el cuadro de mando o aplicación 
principal SIMISE con la cual podemos acceder a las diferentes aplicaciones 
desarrolladas hasta el momento, como se muestra en la figura 5 y hemos terminado el 
proceso de instalación y prueba. 
 

 
Figura 5. Pantalla principal SIMISE 



 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

Sistema de Modelación Integral del Sector Energético  
 

ENTREGABLE No.6 
“Reporte de modelaje integrado a nivel regional” 

ACTIVIDAD 4. 
“Desarrollo del SIMISE integrado a nivel regional y 

modelos de prospección” 
 

 
“Estudio de las implicaciones del cumplimiento de las 
metas de energía limpia en la expansión de generación 

eléctrica en el periodo 2015-2046" 
 

Abril de 2016 
 

CARPETA 3 DE 3 
 

 
 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

Página 2 de 57 
 

CONTENIDO 
 

RESUMEN .............................................................................................................................. 3 

INTRODUCCION .................................................................................................................... 4 

I. METODOLOGÍA DEL ESTUDIO ........................................................................................ 9 

I.1. MODELO MACROECONÓMICO Y DE CONSUMO DE ENERGÍA ......................... 10 

I.2. SUPUESTOS DE LOS ESCENARIOS ECONÓMICOS ........................................... 15 

I.3. PROYECCIÓN Y SIMULACIÓN: RESULTADOS .................................................... 16 

I.4. CONCLUSIÓN Y RECOMENDACIONES ................................................................. 20 

II. METODOLOGÍA PARA EL PRONÓSTICO A LARGO PLAZO DE LA CARGA 
MÁXIMA COINCIDENTE Y DEMANDA DE ENERGÍA ELÉCTRICA ................................ 22 

III. ESTIMACIÓN DE LA GENERACIÓN ELÉCTRICA Y DEL POTENCIAL DE 
GENERACION DE LAS ENERGÍAS RENOVABLES ........................................................ 27 

IV. ESCENARIOS DE EXPANSIÓN ÓPTIMA DEL SECTOR ELÉCTRICO 2030-2046 ... 32 

 
 
  



 
 

______________________________________________________________________ 
 

Página 3 de 57 
 

Estudio de las implicaciones del cumplimiento de las 
metas de energía limpia en la expansión de generación 

eléctrica en el periodo 2015-2046 

RESUMEN 
 
Tomado como premisa el Programa de Desarrollo del Sector Eléctrico Nacional 
2015-2029 (PRODESEN), se presentan las implicaciones en la composición de 
tecnologías de generación de electricidad derivadas del cumplimiento de las metas 
de energía limpia, establecidas en la Ley de Transición Energética (LTE) y en la 
Ley General de Cambio Climático (LGCC). Es decir, se realizó una evaluación 
indicativa de los requerimientos de ampliación de capacidad de generación 
suficientes para satisfacer la demanda estimada de energía eléctrica del país y 
cumplir con las metas de energía limpia que contempla la Ley. 
 
Para esta evaluación se empleó el Sistema de Modelación Integral del Sector 
Energético (SIMISE), desarrollado conjuntamente por la SENER y la UNAM. 
 
Se realizaron los análisis macroeconómicos, proyecciones de demanda y 
optimización de portafolios de oferta durante el periodo de 2030 al 2046 para 
obtener algunos parámetros indicativos de la expansión de generación eléctrica y 
las implicaciones del cumplimiento de las metas de energía limpia. 
 
Aquí se presentan los resultados de los portafolios de oferta de dos escenarios de 
demanda y para cada uno tres casos de estudio, llamados: Sin Restricciones, 
Renovable y Limpio. El primero es una optimización puramente económica y no 
cumple las metas. Los otros dos sí cumplen las metas, el Limpio incluye energía 
renovable y nuclear, mientras que el Renovable no permite la generación con 
energía nuclear. 
 
Se presentan algunas de las implicaciones en términos de inversión en 
infraestructura de generación eléctrica y en emisiones evitadas que se derivan del 
cumplimiento de las metas de energía limpia establecidas en la Ley de Transición 
Energética y en la Ley de Cambio Climático. 
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INTRODUCCION 
 
En años recientes, México se ha embarcado en una serie de reformas 
estructurales, tales como la Reforma Energética, Hacendaria, Laboral y Educativa, 
entre otras. En el ámbito energético, las perspectivas que se anunciaban para el 
país en el corto, mediano y largo plazos, mostraron la necesidad de un cambio 
ante la problemática del petróleo, del gas natural, de la generación eléctrica, del 
medio ambiente, del escenario internacional y de los recursos no convencionales 
de gas y petróleo. 
 
En este último aspecto, los recursos no convencionales de petróleo y gas, la 
revolución tecnológica realizada por los Estados Unidos de América modificó 
radicalmente el escenario mundial. La dinámica energética es diferente, es otra, y 
el impacto de esta revolución tecnológica está cambiando el escenario global.  
 
Para los intereses de México, esta nueva realidad se ubica en la situación 
energética de América del Norte. Canadá y los Estados Unidos de América han 
incrementado notablemente sus recursos y producción de hidrocarburos 
convencionales y no convencionales y la interconectividad energética entre ambos 
ha crecido de manera muy importante. En este proceso la innovación tecnológica 
está jugando un papel muy importante. A los nuevos descubrimientos de 
hidrocarburos convencionales hay que añadir el desarrollo de los no 
convencionales como el aceite de esquisto bituminoso (shale oil) y el gas de 
esquisto (shale gas). 
 
La Reforma Energética se centra fuertemente en el aspecto petrolero de la misma, 
dado que es en este recurso en donde se ubica, en buena medida, la problemática 
más urgente a resolver. La importancia de los hidrocarburos en el Sistema 
Energético Mexicano es central. Asimismo, la Reforma Energética está 
fuertemente vinculada con la Reforma Hacendaria, pero también está vinculada 
con las políticas ambientales, con las políticas de ciencia y tecnología y, con las 
políticas industriales. 
 
Si bien, es aceptado que el desarrollo de los hidrocarburos convencionales, como 
recursos naturales no renovables, se encuentra en la fase de declinación a nivel 
mundial, también es aceptado que el acceso a los hidrocarburos no 
convencionales obliga al replanteamiento del horizonte temporal de los mismos. 
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Aunado a esta consideración se tiene la discusión sobre el calentamiento global y 
el fuerte consenso en la comunidad científica sobre el mismo y sus efectos 
adversos sobre la sostenibilidad de la vida en la Tierra.  
Sin embargo, la perspectiva que se visualiza a nivel mundial es que, si bien el 
mundo va hacia una transición energética orientada hacia las energías limpias1, 
éste seguirá dependiendo fuertemente de los hidrocarburos, al menos en por los 
siguientes treinta o cuarenta años.  
 
En el caso de México, en diciembre de 2015 se aprobó la Ley de Transición 
Energética (LTE), la cual constituye el último ordenamiento legal aprobado de la 
Reforma Constitucional en materia de energía. Ésta complementa ciertos aspectos 
de la Ley de la Industria Eléctrica (LIE) y varias disposiciones legales en materia 
de emisiones de contaminantes, eficiencia energética y energías limpias.  
 
En materia de energía limpias, la LTE no establece metas mayores a las 
establecidas en leyes anteriores, las que abroga con su entrada en vigor, esto es, 
la Ley para el Aprovechamiento de Energías Renovables y el Financiamiento de la 
Transición Energética, y la Ley para el aprovechamiento Sustentable de la 
Energía. En este aspecto retoma la meta del 35% de participación de las energías 
limpias en la generación eléctrica para el año 2024 y establece metas intermedias 
de 25% para el año 2018 y 30% para el año 2021. Asimismo, apoya el objetivo de 
la Ley General de Cambio Climático (LGCC), relacionado con las metas de 
reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, y de generación de 
electricidad proveniente de fuentes de energía limpia. 
 
Para el cumplimento de sus objetivos de regular el aprovechamiento sustentable 
de la energía, lograr el incremento de las energías limpias para alcanzar las metas 
en dicha materia y obtener una reducción de emisiones contaminantes de la 
industria eléctrica, la LTE impone ciertas estrategias, programas, medidas y 
políticas públicas. En particular, se tiene la Estrategia de Transición para 
Promover el Uso de Tecnologías y Combustibles más Limpios con metas a 
mediano y largo plazo, es decir a 15 y a 30 años, respectivamente.  
 

                                                           
1 Las energías limpias están basadas principalmente en energía renovable y nuclear, que se 
consideran limpias por no emitir gases de efecto invernadero producidos en la quema de 
combustibles fósiles. 
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Las diversas disposiciones de la LTE condicionan el cumplimiento de dichas 
metas y la aplicación de las estrategias que correspondan al mantenimiento de la 
competitividad de los sectores productivos y a la vialidad económica de las 
políticas y estrategias. 
 
En atención a las metas de energías limpias establecidas en las leyes LTE y 
LGCC, el presente estudio tiene por objetivo analizar las implicaciones del 
cumplimiento de las metas de energía limpia en la expansión de generación 
eléctrica en el periodo 2015-2046. 
 
Tomado como premisa el Programa de Desarrollo del Sector Eléctrico Nacional 
2015-2029 (PRODESEN), se presentan las implicaciones en la composición de 
tecnologías de generación de electricidad derivadas del cumplimiento de las metas 
de energía limpia, establecidas en la Ley de Transición Energética (LTE) y en la 
Ley General de Cambio Climático (LGCC). Es decir, se realizó una evaluación 
indicativa de los requerimientos de ampliación de capacidad de generación 
suficientes para satisfacer la demanda estimada de energía eléctrica del país y 
cumplir con las metas de energía limpia que contempla la Ley. 
 
Para esta evaluación se empleó el Sistema de Modelación Integral del Sector 
Energético (SIMISE), desarrollado conjuntamente por la SENER y la UNAM. Se 
realizaron los análisis macroeconómicos, proyecciones de demanda y 
optimización de portafolios de oferta durante el periodo de 2030 al 2046 para 
obtener algunos parámetros indicativos de la expansión de generación eléctrica y 
las implicaciones del cumplimiento de las metas de energía limpia. 
 
Aquí se presentan los resultados de los portafolios de oferta de dos escenarios de 
demanda y para cada uno tres casos de estudio, llamados: Sin Restricciones, 
Renovable y Limpio. El primero es una optimización puramente económica y no 
cumple las metas. Los otros dos sí cumplen las metas, el Limpio incluye energía 
renovable y nuclear, mientras que el Renovable no permite la generación con 
energía nuclear. 
 
Se presentan algunas de las implicaciones en términos de inversión en 
infraestructura de generación eléctrica y en emisiones evitadas que se derivan del 
cumplimiento de las metas de energía limpia establecidas en la Ley de Transición 
Energética y en la Ley de Cambio Climático. 
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El presente estudio está estructurado en cuatro grandes secciones. La primera 
sección está dedicada a los aspectos de macroeconomía y demanda de energía 
eléctrica. Esta primera sección del documento se estructura de la siguiente 
manera. En el inicio de la sección, se plantean las características del Modelo 
SIMISE, sus objetivos y los escenarios que serán materia del estudio. En el primer 
apartado se describen, brevemente, los módulos que conforman parte del modelo 
SIMISE –módulo macroeconómico y módulo de demanda de energía -. En el 
segundo apartado se presenta la metodología econométrica que se empleó para 
resolver los módulos de SIMISE (Módulos Macroeconómico y de Demanda de 
Energía). En el tercer apartado, se presentan los supuestos económicos de los 
escenarios y se analizan los principales resultados de las proyecciones 
económicas y de energía. Finalmente, en el cuarto apartado se establecen una 
serie de comentarios y las conclusiones de esta parte del estudio. 
 
La segunda sección está dedicada a comentar y establecer la metodología para el 
pronóstico a largo plazo de la carga máxima coincidente y la demanda de energía 
eléctrica. La metodología desarrollada permite obtener proyecciones de carga 
eléctrica horaria a largo plazo, con un nivel de detalle suficiente para realizar 
pronósticos de demanda de energía eléctrica que son utilizados como insumos 
para simular el despacho eléctrico y el plan de expansión eléctrica. Las 
proyecciones a largo plazo (2015-2046) de la carga eléctrica horaria, carga 
máxima coincidente de cada año y la energía anual demandada son obtenidas 
utilizando un modelo de procesamiento de series de tiempo que incorpora el 
crecimiento esperado del PIB. En el cuerpo de esta sección se discuten los 
resultados obtenidos de la aplicación de esta metodología. 
 
La tercera sección está orientada a evaluar la disponibilidad de los recursos 
renovables para la generación eléctrica en el país, estimar su potencial y obtener 
costos de inversión y operación representativos para los portafolios de inversión. 
La metodología desarrollada permite calcular la generación eléctrica derivada de 
recursos renovables con base en la disponibilidad del recurso a escala regional y 
obtener las proyecciones y tasas de generación para las principales plantas de 
cada región del Sistema Eléctrico. Independientemente del recurso renovable del 
que se trate, se ha implementado una metodología estándar para la evaluación del 
recurso y su potencial de aprovechamiento para el sector eléctrico. En el cuerpo 
de esta sección se discuten los resultados obtenidos de la aplicación de la 
metodología desarrollada a la evaluación del recurso hidroeléctrico y geotérmico. 
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Finalmente, en la cuarta sección se presentan los resultados de los escenarios de 
expansión del sistema de generación eléctrica teniendo como base las 
proyecciones de demanda de energía eléctrica y de picos máximos de potencia 
anual a satisfacer, obtenidas según lo descrito las secciones dos y tres. El primer 
escenario denominado PRODESEN-SIMISE asume una tasa media de 
crecimiento anual (TMC) del PIB de 3.4% del periodo 2015 al 2046. 
 
El segundo escenario, SIMISE con Reforma Energética, asume una TMC de 
2.73%. Las proyecciones de expansión eléctrica fueron hechas para el periodo 
2030–2046, teniendo como base la proyección del sistema eléctrico publicada en 
el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional(PRODESEN) 2015–
2029.Teniendo como objetivo analizar las implicaciones del cumplimiento de las 
metas de energía limpia de la Ley de Transición Energética, para cada escenario 
de demanda de energía, se construyeron tres casos con diferentes portafolios de 
oferta (generación y capacidad)y se compararon sus costos y emisiones. 
 
Los casos construidos incluyen un caso hipotético, denominado “Sin 
Restricciones” que nos permite analizar de forma indicativa como sería un 
crecimiento del parque de generación guiados solamente por el criterio de costo 
mínimo sin tomar en cuenta las metas de energías limpias. Los otros dos casos, 
denominados “Renovable” y “Limpio” cumplen las metas de generación limpia, 
difiriendo solamente en no permitir la instalación de capacidad nuclear en el 
periodo 2030-2046 o sí hacerlo, respectivamente. 
 
El resultado en ambos escenarios de demanda, es un incremento en capacidad y 
costo de los casos “Renovable” y “Limpio” con respecto al caso “Sin Restricciones” 
debido al cumplimiento de metas de generación con energías limpias (renovables 
y nuclear), las cuales implican costos más altos que los de las plantas de Ciclo 
Combinado a base de gas natural que dominaron el caso “Sin Restricciones” 
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I. METODOLOGÍA DEL ESTUDIO 
 
El Sistema de Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE) es un sistema 
computacional en el que se representan los componentes del Sistema Energético 
Nacional. SIMISE cuenta con módulos que permiten realizar simulaciones de 
escenarios, económicos, energéticos y ambientales de mediano y largo plazo. El 
objetivo de SIMISE es proporcionar información para formular recomendaciones 
de planificación energética. 
 
El modelo SIMISE se caracteriza por modelar no sólo la información del sector 
energético vertida en los Balances Nacionales de Energía, sino también el sector 
macroeconómico de México. Una de las ventajas de SIMISE es que además de 
generar los pronósticos de la demanda, oferta, y transformación de los 
energéticos, también permite realizar ejercicios de simulación para observar el 
mecanismo de transmisión del efecto de un shock económico sobre el sector 
energético y de esta manera brindar insumos para la formulación de 
recomendaciones para dicho sector.  
 
En el presente estudio, con base en el uso del SIMISE, se desarrollaron y 
analizaron tres escenarios para determinar cuál sería el efecto sobre la demanda 
de electricidad ante un aumento en la inversión, en los sectores de hidrocarburos y 
electricidad, derivada de la Reforma Energética. Los primeros resultados indican 
que la inversión tiene un efecto positivo en el PIB y también sobre la demanda de 
electricidad. Específicamente, los escenarios considerados fueron: 
 

 En el primer escenario, se considera un aumento en el PIB 
consecuencia de una mayor inversión en el Sector Energético atribuible 
a la Reforma Energética. 

 
 En el segundo escenario, se considera el escenario medio propuesto en 

el PRODESEN 2015 - 2029, donde el PIB crece a un ritmo de 4% 
(derivado de la reforma energética) y posteriormente retorna al 
crecimiento inercial que resulta de la proyección del SIMISE. 

 
 Finalmente, para comparar los resultados obtenidos se emplea la 

proyección inercial de las variables sin incorporar los efectos de las 
inversiones por la Reforma Energética. 
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I.1. MODELO MACROECONÓMICO Y DE CONSUMO DE ENERGÍA 
 
El modelo SIMISE, incluye, entre otros, los modelos macroeconómico y de 
demanda de energía. En el primero, se determina la evolución de las principales 
variables macroeconómicas, tales como el PIB nacional y sectorial, la inflación, el 
tipo de cambio, los precios del petróleo, etc. En el segundo, se resuelven las 
variables asociadas con parte de la transformación y consumo de energía del país. 
A continuación, se describe, brevemente, en qué consiste cada uno de los 
modelos. 
 
A. Modelo Macroeconómico 
 
La importancia de tomar en cuenta al módulo económico dentro de SIMISE radica 
en que no se puede considerar la demanda de los energéticos sin incluir los 
efectos de la economía real tanto interna como externa. Es decir, el crecimiento 
del PIB tanto de México como de EUA, las variaciones en el nivel de precios del 
petróleo, de los alimentos, etc., el tipo de cambio, entre otros (Dergiades y 
Tsoulfidis, 2008; Chang y Martínez, 2003; Athukorala y Wilson, 2010; Morales et 
al., 2012). De esta manera, el modelo macroeconómico de SIMISE brinda insumos 
al modelo de demanda de energéticos, transfiriendo de esta manera las señales 
del entorno macroeconómico. 
 
El modelo está compuesto por series trimestrales que van desde 1994 hasta 2015, 
así mismo, los datos están expresados en términos reales –base 2008- y 
logarítmicos, lo cual permite estabilizar la varianza de las series y al mismo tiempo 
contar con estimaciones de las elasticidades demanda-precio de las diferentes 
variables económicas.  
 
El Diagrama 1 muestra la estructura del modelo macroeconómico. En el diagrama 
se observa que el modelo macroeconómico cuenta con tres variables exógenas, a 
saber, el índice de producción industrial de EUA, los precios del petróleo (PP) y la 
Balanza primaria pública (BP) mismas que afectan de manera directa al PIB. Así 
mismo, existe un canal de transmisión externo, el cual está representado por la 
apertura comercial, la cual, impacta directamente sobre los precios de importación 
y los precios internos. 
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A su vez, los precios influyen sobre la determinación del tipo de cambio, y éste en 
la tasa de interés y al agregado monetario, que finalmente determina al PIB. De la 
misma manera la tasa de interés afecta a los precios y éste al tipo de cambio. 
 
El modelo teórico del modelo macroeconómico se basa en un enfoque estructural; 
en donde se toma en cuenta la forma contable de las variables económicas. Por 
ejemplo, la forma contable para la identidad del PIB es función de las formas 
estructurales asociadas al consumo privado, la inversión privada, el gasto del 
gobierno, las exportaciones y las importaciones. Estas formas estructurales son, a 
su vez, función de algunos de los elementos asociados al tipo de cambio real (s), 
la tasa de interés real (i), la inflación (p), la liquidez (m2), el Balance Público 
Primario (bp), los precios del petróleo (pp), el índice industrial de EUA (indusa) y la 
apertura comercial (ac). Es así que la forma estructural para la identidad del PIB y, 
con ello, el modelo a estimar está dado por la ecuación: 
 

𝑌𝑡 = 𝛼0 + 𝛼1𝑠 + 𝛼2𝑖 + 𝛼3𝑝 + 𝛼4𝑚2 + 𝛼5𝑏𝑝 + 𝛼6𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑎 + 𝛼7𝑎𝑐 + 𝛼8𝑝𝑝 
 
Conociendo las variables que toma en cuenta el modelo, podemos proceder al 
análisis de la simulación estadística e histórica de cada una de las variables 
macroeconómicas de interés.  
 

Diagrama 1. Estructura del módulo macroeconómico. 

 
Fuente: Elaboración propia con base en el modelo macroeconómico de SIMISE 
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B. Modelo de Proyección del Consumo de Energía 
 
El objetivo de este modelo es obtener las proyecciones y los escenarios asociados 
con el consumo de energía. El modelo de proyección del consumo de energía 
recibe información del modelo macroeconómico, esta información representa un 
insumo fundamental para diseñar y dimensionar de manera óptima la planeación 
de corto, mediano y largo plazo del consumo de energía del país. A continuación 
se presenta una breve descripción de los principales sectores del consumo de 
energía.  
 
Para el análisis de la transformación energética, específicamente para el análisis 
de la generación eléctrica, se considera la siguiente información: coquizadoras, 
refinerías y despuntadoras, plantas de gas y fraccionadoras, centrales eléctricas 
públicas, centrales eléctricas PIE (Productores Independientes de Energía) y 
centrales eléctricas autogeneración. Para establecer la demanda de energía 
eléctrica se incluyen los consumos propios, la diferencia estadística y las pérdidas 
por transportación, distribución y almacenamiento. 
 
El consumo de energía del país se divide en consumo energético y consumo no 
energético. El consumo no energético incluye energéticos fósiles (gas licuado, 
gasolinas, productos no energéticos y gas seco) y renovables (bagazo de caña). A 
su vez, el consumo energético incluye energéticos fósiles (carbón, coque de 
carbón, coque de petróleo, gas licuado, gasolinas, diesel, combustóleo, gas seco, 
etc.), renovables (energía eólica, energía solar, leña, bagazo de caña, etc.) y 
electricidad.  
 
El análisis desagrega la economía del país en grandes sectores: 1) Residencial, 
Comercial y Público, 2) Agropecuario, 3) Transporte y 4) Industrial; y se desagrega 
a nivel nacional. Para realizar la modelación se empieza por el cálculo del 
consumo de cada uno de los sectores para después formar el agregado del país. 
 
En el Diagrama 2 se muestran, de acuerdo con el modelo, los factores que 
determinan el consumo final total de energía. Se observa que los precios 
internacionales de los energéticos transmiten información a los precios de los 
energéticos en México y a los costos de la generación de electricidad. Por otra 
parte, el diagrama muestra el efecto que tienen, la actividad económica y otros 
factores sobre el consumo final de energía. 
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Diagrama 2 Estructura del Modelo de Proyección del Consumo Final Total de 
Energía) 

 
Fuente: Elaboración propia con base en el modelo económico de SIMISE 
 
C. Estrategia Metodológica 
 
La estrategia metodológica comprende las siguientes etapas: 
 
 Se construye una base de datos macroeconómica y de consumo de energía. 

La periodicidad de la base de datos macroeconómica es trimestral y anual. 
La periodicidad de la base de datos asociados con el consumo de energía es 
anual. La fuente de datos de la base de datos asociada con el consumo de 
energía es el SIE (Sistema de Información Energética) de la Secretaria de 
Energía.  

 
 Se verifica la consistencia de las variables de la base de datos asegurándose 

que las identidades se cumplieran lo mejor posible. Lo anterior con la 
finalidad de evitar al máximo errores de medición en las identidades y de 
omisión de variables. 
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 Para cada una de las variables del modelo, se estima, un primer modelo, el 
cual es multiecuacional, y se incorporan las identidades necesarias como 
ecuaciones de cierre del modelo. 

 
 Se verifica la capacidad del modelo para reproducir el comportamiento de 

todas las series dentro y fuera de la muestra y se comprueba que el error en 
el ajuste del comportamiento sea lo más pequeño posible. Se logró un ajuste 
perfecto.  

 
Para el análisis de las series de tiempo del módulo macroeconómico y de 
consumo de energía de SIMISE se decidió usar los modelos autorregresivos con 
rezagos distribuidos (ADL), dado que por un lado permiten capturar todos los 
componentes de una serie de tiempo y por el otro ofrecen la posibilidad de 
incorporar la teoría económica en su estructura, conservando de esta manera las 
relaciones existentes con otras variables. Otra de las ventajas que tienen los 
modelos ADL es que guardan la información contemporánea y los rezagos de las 
variables, además de que si las series son de orden de integración 1, el ADL se 
puede reexpresar como un Modelo Corrector de Errores (VECM). Es preferible 
emplear modelos de ecuaciones simultáneas cuando se requiere hacer ejercicios 
de simulación de política monetaria y/o energética. 
 
Antes de iniciar la estimación de las ecuaciones o modelos, es indispensable 
realizar el tratamiento adecuado de las series de tiempo. Es decir, llevar a cabo un 
proceso de depuración e identificación de los componentes de las series. Para el 
modelo macroeconómico de SIMISE se cuenta con datos de las series de tiempo 
más recientes (2015). La base de datos es trimestral con datos desde 1990 hasta 
2015Q1. Adicionalmente se homogeniza la unidad de medida de los datos que 
integran el modelo macroeconómico, en este caso expresándose en millones de 
pesos. Para la selección apropiada de los rezagos en los modelos se hicieron las 
pruebas de LR. De esta manera no se sacrifican grados de libertad. Los datos del 
modelo de consumo de energía son anuales, con datos desde 1994 hasta 2012. 
Todas las variables de consumo energético están expresadas en Petajoules (PJ). 
 
Para que los resultados de las estimaciones fueran precisos se realizaron pruebas 
de correcta especificación de las ecuaciones.  
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Posteriormente, se llevaron a cabo simulaciones dentro y fuera de la muestra con 
el propósito de evaluar la bondad del ajuste correspondiente. En el caso del 
modelo de consumo de energía se logró obtener estimaciones con ajuste cero. 
 

I.2. SUPUESTOS DE LOS ESCENARIOS ECONÓMICOS 
 
En esta sección se presentan los supuestos considerados para la estimación de 
los escenarios del PIB que sirvieron de base para las proyecciones de generación 
de energía eléctrica que se usan como meta en la optimización de portafolios de 
oferta. 
 

 Primer escenario: PIB SIMISE con Reforma Energética 
 

Este escenario considera el efecto de la Reforma Energética sobre el 
PIB. Lo anterior, se logra mediante un aumento en la inversión en el 
Sector Energético, el cual se distribuye durante 14 años (2016-2029). 
Para su construcción se hacen los supuestos siguientes: a) una 
inversión inicial en hidrocarburos de 101,428.57 Mdd (millones de 
dólares) distribuidos en los primeros 5 años (2016-2020), 
posteriormente se considera un monto de inversión adicional en 
hidrocarburos de 119,571.43 Mdd distribuidos en los siguientes 9 años 
(2021-2029): b) una inversión en electricidad de 140,000 Mdd 
distribuidos en 14 años, del 2016 al 2029. 

 
 Segundo escenario: PIB PRODESEN-SIMISE 

 
Este escenario combina las estimaciones del crecimiento del PIB del 
PRODESEN (4%) del 2016 al 2029, seguido por el crecimiento del PIB 
estimado por SIMISE del 2030 al 2046.  

 
Finalmente, se presenta una proyección sin considerar las 
intervenciones provenientes de la Reforma Energética. Esta proyección 
es sólo para comparación. Se le identificará como PIB SIMISE sin 
Reforma Energética. 
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I.3. PROYECCIÓN Y SIMULACIÓN: RESULTADOS 
 
Antes de iniciar con el análisis de las proyecciones es importante contextualizar la 
situación del entorno macroeconómico de México. En la Gráfica 1 se muestra el 
comportamiento del PIB en el periodo 1990-2015, el cual ha tenido una variación 
promedio de 2.83 por ciento en dicho periodo. 
 
 
 

Gráfica 1. PIB observado 1990-2015 

 
    Fuente: Elaboración propia con datos del modelo SIMISE. 
 
Los resultados de la simulación (Gráfica 2) proporcionan información relevante 
respecto a la implementación de la Reforma Energética. En la simulación PIB 
SIMISE sin Reforma Energética, los resultados del modelo indican que se 
alcanzaría una tasa de crecimiento de 2.30 por ciento durante el periodo 2016-
2050. Por otro lado, al considerar los efectos de la Reforma Energética (Escenario 
PIB SIMISE con Reforma Energética) los resultados indican que se lograría una 
tasa de crecimiento promedio de 2.73 por ciento durante el mismo periodo. 
Finalmente, los resultados obtenidos para el Escenario PIB PRODESEN SIMISE, 
muestran un mayor crecimiento (3.40%) en comparación con los resultados de los 
escenarios anteriores. 
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Gráfica 2. Crecimiento anual del PIB Con y Sin Reforma Energética 2015-
2029 

 
Fuente: Elaboración propia con base en el modelo SIMISE 
 
En la Gráfica 3 se muestra el PIB real2 obtenido para los tres escenarios. Los 
resultados de la simulación muestran que se obtiene un mayor nivel del PIB 
cuando se considera el escenario PIB PRODESEN SIMISE (45.6 billones de 
pesos en 2050), mientras que en el escenario PIB SIMISE con Reforma 
Energética (36.5 y 34 billones de pesos, respectivamente, en 2050) se obtiene un 
PIB ligeramente superior comparado con el escenario PIB SIMISE sin Reforma 
Energética en donde no se toma en cuenta el efecto de inversiones fuera de lo 
inercial. 
 
Como se mencionó anteriormente, el efecto de un incremento en la inversión en 
un sector estratégico, tal como el energético, genera impactos positivos en la 
economía que son reflejados como un aumento en el PIB. A continuación se 
analizará de manera breve cuáles son los efectos de estos impactos sobre el 
consumo de electricidad. 
                                                           
2 Expresado en pesos de 2008 
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Los resultados de la Gráfica 4 muestran que ante un aumento del PIB, el consumo 
anual de energía eléctrica incrementaría hasta llegar a ser de 2,157 PJ en 2050 de 
acuerdo al escenario PIB PRODESEN SIMISE. Por otro lado, los resultados 
obtenidos del escenario PIB SIMISE con Reforma Energética indican que el 
consumo de energía eléctrica sería de 1,963 PJ en 2050. 
 
 

Gráfica 3. Escenarios Macroeconómicos del PIB* 

 
Fuente: Elaboración propia con base en el modelo SIMISE. 
          * Pesos de 2008. 
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Gráfica 4. Proyecciones de Consumo Anual de Energía Eléctrica 

 
 
Fuente: Elaboración propia con base en el modelo SIMISE  
 
Finalmente, el efecto del incremento del PIB debido a una mayor inversión en el 
sector energético muestra (Gráfica 5) el impacto esperado en el consumo final 
total de energía. De acuerdo a las estimaciones se esperaría que el consumo final 
total de energía para 2050 sea de 10,992 PJ de acuerdo al escenario PIB 
PRODESEN SIMISE, mientras que los resultados del escenario PIB SIMISE con 
Reforma Energética indican que sería de 10,197 PJ. 
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Gráfica 5. Proyecciones de Consumo Final Total de Energía Anual 

 
Fuente: Elaboración propia con base en el modelo SIMISE 
 

I.4. CONCLUSIÓN Y RECOMENDACIONES 
 
El ejercicio de simulación muestra información consistente de las principales 
variables macroeconómicas, PIB e inflación. Asimismo, se obtuvieron los impactos 
deseados en el Sector Energético. De hecho, los resultados proporcionan 
información suficiente de que ante un aumento en la inversión en un sector 
estratégico, tal como el energético, no sólo el sistema económico tiene 
crecimiento, sino también lo hace el consumo de energéticos.  
 
En general, la información obtenida de los modelos es confiable puesto que se 
ejecutó un conjunto de pruebas de correcta especificación. De la misma manera, 
se evaluó la bondad de ajuste de los modelos dentro y fuera de la muestra, 
logrando obtener un ajuste perfecto. 
 
Para asegurar la obtención de buenos pronósticos es necesario actualizar de 
manera frecuente las series de tiempo que conforman a los módulos de SIMISE. 
Posterior a la actualización de los datos, es necesario re-calibrar los modelos para 
capturar la nueva información y de esta manera conseguir pronósticos precisos y 
confiables.  
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II. METODOLOGÍA PARA EL PRONÓSTICO A LARGO 
PLAZO DE LA CARGA MÁXIMA COINCIDENTE Y 
DEMANDA DE ENERGÍA ELÉCTRICA 
 
Se desarrolló una metodología utilizando un modelo de procesamiento de series 
de tiempo que incorpora el crecimiento esperado del PIB. Se aplicó para obtener 
la proyección a largo plazo (2015-2046) de la carga eléctrica horaria, la carga 
máxima coincidente de cada año y la energía anual demandada.  

La metodología se dividió en cinco etapas de modelación (ver Tabla 1). 
 

Tabla 1. Etapas de la metodología 
 

Etapa 1: Procesamiento de la información 

Características 
generales 

 Recolección de datos históricos para la mayor cantidad de 
años posibles3. 

 Limpieza de datos (unificación, completitud y 
estandarización de los datos). 

 Análisis estadístico. 
 Análisis cualitativo. 

Etapa 2: Descomposición de las series 

Características 
generales: 

 Identificación de las componentes de la serie. 
 Análisis de datos atípicos (valores anómalos a la serie de 

datos). 
 Análisis de fenómenos estacionales (fenómenos climáticos 

y sociales). 
Etapa 3: Proyección de componentes 

Características 
generales: 

 Obtención de los valores esperados para cada 
componente. 

 Proyección del comportamiento de la tasas de cada 
componente. 

 Incorporación de las variables exógenas (PIB) a la 
tendencia general observada. 

 

                                                           
3 Se utilizaron series de tiempo de carga horaria del año 1990 al año 2014. 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

Página 23 de 57 
 

Etapa 4: Proyección de carga eléctrica 

Características 
generales: 

 Suma de componentes. 
 Adición de tendencia y generación de escenarios de carga 

dependientes de variables exógenas. 
 Comprobación de la estabilidad del método. 
 Obtención de la carga máxima coincidente. 

  
Etapa 5: Demanda de energía eléctrica 

Características 
generales: 

 Incorporación de un patrón horario de la demanda de 
carga.4 

 Obtención de la energía demandada (integral de la carga 
horaria). 

 Obtención de la demanda de energía anual proyectada. 
 
La etapa 1 de la metodología consiste en realizar una exhaustiva revisión y 
procesamiento de datos de carga eléctrica horaria de manera regional e 
incorporarlos a un modelo de series de tiempo, el cual permite obtener 
proyecciones y escenarios con base en variables exógenas (PIB, aumento de 
población y crecimiento de la industria por región, etc.). En esta etapa se 
seleccionaron los picos diarios. 
 
Dicho modelo necesita de la descomposición de cada una de las componentes de 
la serie y de identificar su comportamiento en el tiempo (etapa 2). Cuando éstas 
son separadas y procesadas de manera independiente, se genera una proyección 
a priori de cada una de ellas, la cual es calibrada con el comportamiento de los 
valores históricos. 
 
Para incorporar el impacto de las variables exógenas (etapa 3) se realiza una 
correlación entre la tendencia general de los datos y las fluctuaciones de cada 
variable, las cuales, impactan de forma proporcional a la tendencia general de la 
carga proyectada (etapa 4).  
 
El resultado final (etapa 5) es producto de aplicar el modelo en cada región 
existente y adicionar el resultado a una proyección global que representa la 
demanda nacional de energía eléctrica.  

                                                           
4 El patrón de carga horaria que se aplicó fue el de 2014, último año conocido. 
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El procesado de datos se realizó con ayuda del software Ry la implementación de 
la metodología se realizó en el software Matlab. 
 
Los supuestos para los tres escenarios que consideraremos son los expuestos y 
utilizados en la parte macroeconómica del estudio (Sección I.2). 
 
Los resultaos de aplicar esta metodología son los insumos de carga máxima 
coincidente y la demanda de energía anual utilizados por el módulo de 
optimización. 
 

Grafica 1 Proyecciones de Carga Máxima Coincidente 

 
La Gráfica 1 muestra las proyecciones para la Carga Máxima Coincidente 
resultado de la aplicación de la metodología descrita. El escenario SIMISE sin 
Reforma Energética (SIMISE tendencial) muestra el comportamiento proyectado a 
2050 sin efecto exógeno alguno. En los otros dos escenarios se aplicó el efecto de 
los supuestos de las inversiones. En el periodo 2016 a 2050, la carga máxima 
coincidente, del escenario PRODESEN-SIMISE crece con una tasa promedio 
anual (TMC) de 2.30%, el escenario SIMISE con Reforma Energética tiene una 
tasa promedio anual de crecimiento del 2.08%, mientras que la proyección inercial 
sólo de 1.78%.  

La Gráfica 2 muestra los resultados para la demanda de energía eléctrica 
resultado de la aplicación de la metodología que hemos descrito.  
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Se observa un comportamiento similar a lo mostrado en la Gráfica 1, lo cual es 
totalmente claro debido a que, las proyecciones, están directamente relacionadas. 
En la variable energía anual, el Escenario PRODESEN SIMISE tiene una TMC de 
2.49%, el SIMISE con Reforma Energética de 2,26% y tan sólo 1.94% el 
Escenario sin restricciones. 
 

Gráfica 2. Proyecciones de Demanda de Energía Eléctrica 

 

 
La Gráfica 3 muestra los resultados de la aplicación de la metodología descrita a 
la determinación de la demanda de energía eléctrica para los escenarios 
PRODESEN SIMISE y SIMISE con Reforma Energética. Ambas proyecciones 
parten del mismo punto con el propósito de poder comparar sus comportamientos 
a lo largo del periodo hasta alcanzar el año 2050, observándose como resultado 
principal, una diferencia entre ambos escenarios debido a las diferencias en los 
supuestos de inversiones.  
Posteriormente se calculó la demanda de energía que deben cubrir los portafolios 
de oferta del 2030 al 2046 para los dos escenarios de demanda, tomando como 
base la expansión del PRODESEN 2015-2029. Para el escenario SIMISE con 
Reforma Energética se aplicó un ajuste para unir el 2029 hasta el 2046. Para 
calcular los puntos intermedios se tomó en cuenta una tasa media de crecimiento 
anual que nos lleva del año 2029 al valor del 2050. 
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Grafica 3. Proyección teniendo como punto inicial los datos del PRODESEN 
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III. ESTIMACIÓN DE LA GENERACIÓN ELÉCTRICA Y DEL 
POTENCIAL DE GENERACION DE LAS ENERGÍAS 
RENOVABLES 
 
Objetivo 
 
El objetivo de esta sección del estudio es el de evaluar la disponibilidad de los 
recursos renovables para la generación eléctrica en el país, estimar su potencial y 
obtener costos de inversión y operación representativos para los portafolios de 
inversión. 
 
Alcance 
 
Calcular la generación eléctrica derivada de recursos renovables con base en la 
disponibilidad del recurso a escala regional y obtener las proyecciones y tasas de 
generación para las principales plantas de cada región del Sistema Eléctrico.  
 
Descripción general 
 
Independientemente del recurso renovable del que se trate, se ha implementado 
una metodología estándar para la evaluación del recurso y su potencial de 
aprovechamiento para el sector eléctrico.  
 
La metodología consiste en aplicar cinco etapas de trabajo de manera secuencial 
que permiten construir modelos integrales de cada recurso y tecnología para 
obtener su disponibilidad y el potencial de generación. Del mismo modo que en la 
metodología para la determinación de la Carga Máxima Coincidente y la Demanda 
de Energía Eléctrica, la metodología desarrollada para la evaluación del recurso 
renovable y tecnología de aprovechamiento para la generación eléctrica consta de 
cinco etapas. Estas etapas consisten en: 
 

 Etapa 1 
 
Esta etapa, consiste en la integración de datos disponibles sobre el recurso y cada 
una de las tecnologías asociadas.  
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Esta información de manera general comprende datos acerca del recurso, los 
factores y atributos técnicos de cada una de las tecnologías de aprovechamiento y 
las series históricas de generación eléctrica subsecuente. 
 
Algunos de los datos, atributos técnicos, variables y de costos necesarios que se 
pueden enunciar de manera general son: 
 

 Disponibilidad del recurso. 
 Generación mensual 
 Potencia nominal. 
 Eficiencia. 
 Factores de planta. 
 Vida útil. 
 Costo del equipo. 
 Costos de operación y mantenimiento fijo. 
 Costos de operación y mantenimiento variable. 
 Otros parámetros específicos de la modelación de cada tecnología. 

 
 Etapa 2 

 
En esta etapa, se realiza un análisis geoespacial de las zonas con mayor 
disponibilidad del recurso. La finalidad es obtener un sistema de información 
geográfica e integrarlo con la información de plantas y regiones de transmisión 
eléctrica que se encuentran en la base de datos, creada por SIMISE, con los 
atributos técnicos de cada una de ellas. Los atributos incluidos en esta etapa 
comprenden: 
 

 Caracterización de sitios potenciales (SP), centrales comprometidas (CC) 
y centrales instaladas (CI). 

 Nombre. 
 Energía. 
 Tecnología. 
 Recurso. 
 Región. 
 Área de control. 
 Estado. 
 Municipio. 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

Página 29 de 57 
 

 Latitud. 
 Longitud. 
 Altitud. 
 Tipo de productor. 

 
 Etapa 3 

 
La etapa 3, consiste en los análisis estadísticos de los datos integrados en las 
etapas 1 y 2. Los métodos en esta etapa son derivados del análisis de las series 
temporales de variables seleccionadas, siendo únicos para cada recurso y 
tecnología asociada. Se realiza un estudio de su correlación con variables 
exógenas y se elaboran modelos de pronósticos preliminares. 
 
En el caso particular de las energías renovables, la generación eléctrica está 
sujeta a la disponibilidad del recurso que se puede caracterizar a través de las 
series históricas de generación y la correlación con la fenomenología del recurso 
utilizado. 
 

 Etapa 4 
 
En la etapa 4, se toma la información generada en las etapas 2 y 3 para generar 
un Modelo Recurso-Generación Integrado (Modelo ReGI) único para cada recurso 
y tecnología asociada para cada región. El objetivo de este modelo es realizar 
proyecciones y escenarios para cada tecnología que están sujetas a los cambios y 
disponibilidad de los recursos en cada región y a los cambios que éstos pueden 
sufrir durante el tiempo de planeación. 
 

 Etapa 5 
 
En esta etapa, se consideran los costos de cada tecnología y se asocian al 
modelo ReGI con la finalidad de apoyar al optimizador en la evaluación de los 
escenarios. 
 
Al momento se cuenta con dos modelos con resultados satisfactorios cuya síntesis 
y resultados se presenta a continuación: 
 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

Página 30 de 57 
 

 
a) Modelación hidroeléctrica 

 
La energía hidroeléctrica es la energía renovable de mayor participación en la 
generación del SEN (Sistema Eléctrico Nacional), además por su bajo costo de 
generación las plantas hidroeléctricas son estratégicas para la operatividad del 
sector eléctrico. Por estas y otras razones la energía hidroeléctrica es de enorme 
importancia, al igual que su correcta modelación. 
 
La modelación de la energía hidroeléctrica tiene un alto grado de complejidad, ya 
que los costos y las características técnicas, principalmente de obra civil, son muy 
distintas para cada central. 
 
Se ha desarrollado una metodología capaz de realizar proyecciones de la 
generación eléctrica en centrales instaladas en base a la hidraulicidad de cada 
sitio. Para este recurso, en caso de no contar con datos de hidraulicidad, se puede 
realizar una proyección de la generación mediante análisis de series de tiempo de 
datos históricos de generación, bajo el entendimiento de que la modelación puede 
ser menos precisa. De forma similar se pueden calcular los costos futuros 
mediante el análisis de series de tiempo de datos históricos de costos. 
 

b) Modelación geotérmica 
 
Las proyecciones de generación sobre las centrales instaladas se realizan con 
análisis de series de tiempo de datos históricos de generación eléctrica que toman 
en cuenta factores de declinación del recurso propios de cada campo e instalación 
de nuevas unidades y perforación de pozos. 
 
Los cálculos de costos y parámetros de las centrales geotérmicas se han 
caracterizado con base a los campos geotérmicos actuales, principalmente Cerro 
Prieto y Los Azufres. Adicionalmente se sugiere obtener costos y parámetros 
estándar o genéricos de acuerdo a los recursos geotérmicos disponibles a la zona 
de explotación. 
 
  



 
 

______________________________________________________________________ 
 

Página 31 de 57 
 

Resultados 
 
Los resultaos de aplicar esta metodología son los insumos asociados de 
generación eléctrica esperada y un margen de potencial máximo para acotar la 
cartera de planeación. 
 
Actualmente los modelos hidroeléctrico y geotérmico son los que cuentan con 
resultados confiables gracias a la densidad de datos con los que se cuenta. 
La Grafica 4 muestra la generación histórica, la generación esperada en el periodo 
2015 – 2029 y el potencial máximo de generación eléctrica vía recursos 
hidroeléctricos. 
 

Gráfica 4. Generación hidroeléctrica y potencial de generación 

 
 
La Grafica muestra la generación histórica, la generación esperada en el periodo 
2015 – 2029 y el potencial máximo de generación eléctrica vía recursos 
geotérmicos. 
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Gráfica 5. Generación geotérmica y potencial de generación 

 
 
 
 

IV. ESCENARIOS DE EXPANSIÓN ÓPTIMA DEL SECTOR 
ELÉCTRICO 2030-2046 
 
 
Objetivo 
 
El módulo de Optimización de SIMISE crea los portafolios energéticos 
indicativos de la expansión de tecnologías que satisfacen la demanda anual de 
energía en general, aunque para este estudio, energía eléctrica, a costo mínimo, 
sujetos a restricciones, en este caso, metas de participación de la generación 
eléctrica con tecnologías “limpias”.  
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Alcance 
 
El grado de desarrollo de SIMSIE permite hacer una optimización anual de un 
sistema uninodal en el que todas las regiones del país se encuentran agregadas 
en una sola región.  
El modelo en esta versión, aún no hace la simulación del despacho de carga, por 
lo que ésta se toma en cuenta y debe de estar sujeta a la sensibilidad y expertise 
del analista para proponer parámetros técnicos, particularmente operativos, de los 
grupos de tecnologías consideradas. 
 
La optimización se hace de forma anual y para valores continuos (no discretos), 
por lo que la selección de un solo año no puede interpretarse directamente dentro 
del contexto de una planeación de largo plazo. Los valores indicativos de 
capacidad y generación de energía de cada grupo de tecnología deben de 
observarse de forma resultante en todo el horizonte de la expansión.  
 
De acuerdo al plan de trabajo del SIMISE más adelante podrán analizarse años en 
particular, tomando en cuenta la simulación del despacho de carga, las 
características discretas de los montos posibles a instalar de una tecnología en 
particular, así como los comportamientos regionales del parque de generación y 
las líneas de transmisión del sistema.  
 
 
SUPUESTOS MÁS IMPORTANTES 
 
Costos 
 
El costo de inversión se considera como una serie de pagos anuales, de manera 
que éste es incorporado a los cargos fijos anuales, utilizando un factor de 
recuperación de capital5. Esto permite hacer una valoración más justa de aquellas 
tecnologías que son intensivas en capital y que de no evaluarse de esta forma en 
una optimización anual, serían descartadas de inmediato por el tamaño de sus 
costos. Los costos de inversión incluyen los costos directos e indirectos y toman 
en cuenta el financiamiento durante la construcción con una tasa de descuento de 
10%. 
                                                           
5Expansion Planning for Electrical Generation Systems. A Guidebook., Technical Reports Series No. 241, International Atomic Energy 
Agency, Vienna, 1984, Chapter 6, Section 6.2.2.2. Levelized annual fixed cost.  
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Los costos de operación y mantenimiento, fijos y variables, así como los costos de 
combustibles, son costos unitarios nivelados. Los costos de combustible, 
particularmente el costo de combustible del gas natural, tiene internalizado la serie 
de precios del gas natural propuesta por SENER. 
 
Todos los costos utilizados como datos en el optimizador fueron calculados 
tomando como base el documento “Costos y Parámetros de Referencia para la 
Formulación de Proyectos de Inversión del Sector Eléctrico, COPAR 2014”, de la 
Comisión Federal de Electricidad (CFE). 
 
Factor de Planta 
 
En las siguientes gráficas, se muestran los factores de planta utilizados para cada 
caso y escenario:  
 

Factores de Planta para el Escenario PRODESEN – SIMSIE 
Caso “Sin Restricciones” 

 
Figura 1. Factores de planta para el caso "Sin Restricciones" del 

escenario PRODESEN SIMISE 
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Casos “Renovable” y “Limpio” 

 
Figura 2. Factores de planta para los casos "Renovable" y 

“Limpio” del escenario PRODESEN - SIMISE. 
 

Factores de Planta para el Escenario SIMSIE con Reforma Energética 

 
Figura 3. Factores de planta para el caso "Sin Restricciones" 

del escenario SIMISE con Reforma Energética. 
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Casos “Renovable” y “Limpio” 

 
Figura 4. Factores de planta para los casos "Renovable" y 

“Limpio” del escenario SIMISE con Reforma Energética 
 
 
RESTRICCIONES PARA LOS CASOS 
 
La optimización cumple con las siguientes restricciones:  
 

1. La oferta de energía del sistema de expansión es igual a la demanda 
anual de energía eléctrica. 

 
2. La capacidad instalada en cada año satisface con un margen de 

reserva de al menos 30% los picos máximos de potencia anual. 
 

3. Se consideran las adiciones y retiros fijos de capacidad. 
 

4. Se fuerza al sistema a cumplir con las metas porcentuales de 
participación de energías limpias.  
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2018 2021 2024 2029 2033 2046 
25% 30% 35% 43% 40% 47% 

 
Se consideran también como restricciones los siguientes límites inferiores y 
superiores para los casos “Limpio”: 
 

1. Se considera que la capacidad máxima a instalar de parques eólicos del 
año 2030 al 2046 de 22,000 MW. Cifra similar a la de PRODESEN en el 
periodo del 2015 al 2029. 

 
2. Se considera un tope máximo de 3,000 MW de capacidad para la 

cogeneración. Cifra acorde a la sugerencia de SENER. 
 

3. Se considera que la capacidad máxima a instalar de hidroeléctricas del 
año 2030 al 2046 de 15,000 MW. 

 
4. Se obliga a instalar un mínimo de 2,250 MW de tecnología solar 

fotovoltaica, de acuerdo a la sugerencia de SENER. 
 

5. Se considera un potencial de generación eléctrica geotérmica de 22,600 
GWh en el periodo 2030 a 2046. 

 
6. Para el escenario “Renovable”, solo se permite instalar capacidad 

nuclear. 
 

7. Se considera un tope máximo de 1,500 MW de capacidad de tecnología 
con base en bioenergía. 

 
8. El caso “Sin restricciones” no tiene restricciones de cumplimiento como 

las mencionadas en el punto 4. 
 

9. El caso “Limpio” del escenario SIMISE con Reforma Energética permite 
la instalación de plantas nucleares, pero se impone la instalación de 4 
plantas de 1,200 MW cada una cada 4 años en el periodo 2030 – 2046.  
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CASOS ESTIMADOS 
 
Se elaboraron tres casos para dos escenarios. El primer escenario se le llamó el 
escenario “PRODESEN-SIMISE” y al segundo el escenario “SIMISE con Reforma 
Energética”. El primero asume un crecimiento del PIB a una tasa media anual del 
3.40% anual en el periodo 2030 a 2046, mientras que el segundo utiliza una tasa 
de 2.73%.  
 
Para ambos se hicieron los siguientes tres casos: 
 

1. Caso Sin Restricciones. No tiene restricciones para instalar cualquier 
tipo de tecnología ni tiene restricciones metas de participación de 
energías limpias. Sólo observa la expansión de costo mínimo para 
satisfacer demanda de energía y picos de potencia máxima. Este caso 
es hipotético y se toma como referencia para conocer cuál sería el piso 
mínimo de capacidad, costo de generación y número de emisiones si no 
existieran restricciones. 

 
2. Caso Renovable. No permite la participación de la energía nuclear y 

cumple las metas de participación de energías limpias en la generación. 
 

3. Caso Limpio. No restringe la participación de la energía nuclear y 
cumple las metas de participación de energías limpias en la generación. 

 
 
RESULTADOS Y CONCLUCIONES POR ESCENARIO 
 
Los resultados y conclusiones por caso y escenario se muestran en la siguiente 
Tabla: 
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A. Escenario de Demanda: PRODESEN SIMISE 
    
 Caso: Sin 

Restricciones 
Caso: 

Renovable 
Caso: Limpio 

Adiciones acumuladas de Capacidad 
(MW) periodo 2030.2046 

40,264 70,958 65,637 

    
Expansion de Capacidad (MW) año 
2046 

122,206 152,900 147,580 

    
Costo de Generación Anual año 2046 
(Millones de USD) 

49,685 53,147 52,906 

    
Emisiones Anuales (Millones de Ton 
CO2 eq.) año 2046 

286 235 235 

    
Metas de Porcentaje Anual de 
Energía Limpia año 2046 

28% 47% 47% 

 
Conclusiones escenario PRODESEN SIMISE 
 

1. El cumplimiento de metas de participación de energías limpias sí es 
posible de alcanzar de la forma planteada en la Ley de Transición 
Energética y la Estrategia Nacional de Cambio Climático.  

 
2. Se cumple la generación electrica anual que se impuso como 

demanda. 
 

3. El caso Limpio en el que se permite la participación de la energía 
nuclear requiere de menor adición de capacidad de generación 
durante el periodo, que el caso Renovable en donde no se incluye la 
tecnología nuclear.  

 
4. Se observa que el caso Limpio es relativamente más económico que 

el caso Renovable, sin embargo tienen costos muy similares, por lo 
que podría decirse que son equivalentes.  
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Sin embargo es necesario detallar más el estudio a nivel regional 
para identificar con mayor precisión la diferencia en costos de 
generación. Aquí el incremento en costo es de 7% para el caso 
Renovable y de 6.5% para el caso Limpio, tomado con respecto al 
caso con crecimiento sin restricciones. 

 
5. La capacidad del caso Limpio en el año 2046 es menor que la del 

caso Renovable y sin embargo los dos casos cumplen la meta de 
generación limpia. 

 
6. Las emisiones son prácticamente iguales en el Renovable y en el 

Limpio ya que tienen la misma proporción de energía convencional. 
En el año 2046 se evitan cerca de 50 millones de toneladas de CO2 
equivalente con respecto al caso sin restricciones. 

 
7. Se requiere mayor inversión adicional en infraestructura de 

generación y cualitativamente por lo mismo, también de transmisión 
en los escenarios Renovable y Limpio con respecto a un escenario 
sin restricciones (basado en gas natural). 

 
8. El escenario Limpio con energía nuclear representa menor cantidad 

de instalaciones de generación que en el Renovable y por tanto 
mayor certidumbre en cuanto a potenciales de energía disponible. 

 
9. El escenario Limpio incluye 4,000 MW nucleares que tienen 60 años 

de vida útil, por lo que a más largo plazo puede representar un 
ahorro en necesidades de nueva infraestructura. 

 
10. Los picos de máxima potencia son cubiertos por el sistema, sin 

embargo están excedidos en porcentajes elevados debido a que la 
proyección toma como base el año 2029, donde esta proporción es 
lo suficientemente elevada como para mantenerse durante los 
siguientes años de la proyección, tomando en cuenta los factores de 
planta de las tecnologías renovables. 

 
11. Para el caso Limpio se observa que el cumplimiento de metas en el 

periodo 2030-2046 se da debido a la eliminación de prácticamente 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

Página 41 de 57 
 

todas las tecnologías convencionales, excepto los ciclos 
combinados, y el crecimiento predominantemente de tecnología 
eólica e hidroeléctrica.  

 
12.  Para el caso Renovable se observa que el cumplimiento de metas 

en el periodo 2030-2046 se da debido a la eliminación de 
prácticamente todas las tecnologías convencionales, excepto los 
ciclos combinados, y el crecimiento predominantemente de 
tecnología eólica y nuclear.  

 
13. La cogeneración eficiente es una tecnología que podría tener una 

participación mucho más alta, incluso desplazando a alguna de las 
principales renovables, sin embargo es muy aventurado proyectarla 
debido a la incertidumbre en su potencial. 

 
A. Escenario de Demanda: SIMISE con Reforma Energética 

    
 Caso: Sin 

Restricciones 
Caso: 

Renovable 
Caso: Limpio 

Adiciones acumuladas de Capacidad 
(MW) periodo 2030.2046 

31,167 62,733 55,851 

    
Expansion de Capacidad (MW) año 
2046 

114,430 144,675 137,793 

    
Costo de Generación Anual año 2046 
(Millones de USD) 

45,933 48,235 49,310 

    
Emisiones Anuales (Millones de Ton 
CO2 eq.) año 2046 

258 221 218 

    
Metas de Porcentaje Anual de 
Energía Limpia año 2046 

31% 47% 47% 
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Conclusiones escenario SIMISE con Reforma Energetica 
 

1. El cumplimiento de metas de participación de energías limpias si es 
posible de alcanzar de la forma planteada en la Ley de Transición 
Energética y la Estrategia Nacional de Cambio Climático.  

 
2. La generación electrica anual se cubre a la perfección.  

 
3. El caso Renovable requiere de mayor adición de capacidad que 

cualquier otro caso donde no se incluya la tecnología nuclear.  
 

4. Se observa que el caso Renovable es relativamente más económico 
que el caso Limpio, sin embargo tienen costos muy similares, por lo 
que podría decirse que son equivalentes. Sin embargo es necesario 
detallar más el estudio a nivel regional para identificar con mayor 
precisión la diferencia en costos de generación. Aquí el incremento en 
costo es de 5% para el caso Renovable y 7% para el caso Limpio, 
ambos tomados respecto al caso con crecimiento sin restricciones. 

 
5. La capacidad del caso nuclear es menor que el caso renovable.  

 
6. Las emisiones reducidas en el último año del estudio son menores en 

unas 40 millones de toneladas de CO2 equivalente con respecto a un 
caso sin restricciones (que no cumple las metas). 

 
7. Las emisiones son prácticamente iguales en el Renovable y en el 

Limpio con unas emisiones ligeramente más bajas para el segundo 
caso. 

 
8. Se requiere mayor inversión adicional en infraestructura de generación 

y cualitativamente por lo mismo, también de transmisión en los 
escenarios Renovable y Limpio con respecto a un escenario sin 
restricciones (basado en gas natural). 

 
9. El escenario Limpio con energía nuclear representa menor cantidad de 

instalaciones de generación que el Renovable y por tanto mayor 
certidumbre en cuanto a potenciales de energía disponible. 
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10. El escenario Limpio incluye 4,800 MW nucleares (se instalan 1,200 

MW cada 4 años) que tienen 60 años de vida útil, por lo que a más 
largo plazo puede representar un ahorro en necesidades de nueva 
infraestructura. 

 
11. Los picos de máxima potencia son cubiertos por el sistema, sin 

embargo están excedidos en porcentajes elevados debido a que la 
proyección toma como base el año 2029, donde esta proporción es lo 
suficientemente elevada como para mantenerse durante los siguientes 
años de la proyección, tomando en cuenta los Factores de Planta de 
las tecnologías renovables. 

 
12. Para el caso Limpio se observa que el cumplimiento de metas en el 

periodo 2030-2046 se da debido a la eliminación de prácticamente 
todas las tecnologías convencionales, excepto los ciclos combinados, y 
el crecimiento predominantemente de tecnología eólica e 
hidroeléctrica. 

 
13.  Para el caso Renovable se observa que el cumplimiento de metas en 

el periodo 2030-2046 se da debido a la eliminación de prácticamente 
todas las tecnologías convencionales, excepto los ciclos combinados, y 
el crecimiento predominantemente de tecnología eólica, hidroeléctrica 
y nuclear. 

 
14. La cogeneración eficiente es una tecnología que podría tener una 

participación mucho más alta, incluso desplazando a alguna de las 
principales renovables, sin embargo es muy aventurado proyectarla 
debido a la incertidumbre en su potencial. 
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ANEXO DE GRÁFICAS COMPARATIVAS ESCENARIOS 
PRODESEN SIMISE Y SIMISE con Reforma Energética 

 

 
 

Ilustración 1. Cumplimiento de metas de participación de energía limpia 
PRODESEN SIMISE. 
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Ilustración 2. Generación anual de electricidad en el año 2046 PRODESEN - 

SIMSIE. 
 
 

 
Ilustración 3. Adiciones nuevas de capacidad en el periodo 2030 a 2046 por tipo 

de tecnología PRODESEN - SIMSIE. 
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Ilustración 4. Capacidad total del sistema en el año 2046 por tipo de  

tecnología PRODESEN SIMISE. 
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Ilustración 5. Costo de generación eléctrica del sistema en el año 2046 

PRODESEN SIMISE. 

 
Ilustración 6. Emisiones de CO2 equivalente en el año 2046 PRODESEN SIMISE. 
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Ilustración 7. Participación porcentual de la generación eléctrica por tipo de 

tecnología en el año 2029PRODESEN SIMISE. 
 

 
Ilustración 8. Participación porcentual de la generación eléctrica por tipo de 

tecnología en el año 2046. Caso Renovable PRODESEN SIMISE. 
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Ilustración 9. Participación porcentual de la generación eléctrica por tipo de 

tecnología en el año 2046. Caso Limpio PRODESEN SIMISE. 

 
Ilustración 10. Emisiones de CO2 equivalente unitarias del Mix de 

Electricidad PRODESEN SIMISE. 
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Ilustración 11. Emisiones totales del CO2 eq. para el periodo 2030-2046 

PRODESEN SIMISE. 

 
Ilustración 12. Costo unitario de generación eléctrica para el mix de electricidad 

en el periodo 2030-2046 PRODESEN SIMISE. 
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Ilustración 13. Margen de reserva relativo al pico máximo de potencia en 

el periodo 2030-2046 PRODESEN - SIMISE. 
 
 

 
Ilustración 114. Cumplimiento de metas de participación de energía limpia 

SIMISE con Reforma Energética. 
 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

Página 52 de 57 
 

 

 
Ilustración 15. Generación anual de electricidad en el año 2046 SIMISE con 

Reforma Energética. 
 

 
Ilustración 16. Adiciones nuevas de capacidad en el periodo 2030 a 2046 por tipo 

de tecnología SIMISE con Reforma Energética. 
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Ilustración 17. Capacidad total del sistema en el año 2046 por tipo de 

tecnología SIMISE con Reforma Energética. 

 
Ilustración 18. Costo de generación eléctrica del sistema en el año 2046 

SIMISE con Reforma Energética. 
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Ilustración 19. Emisiones de CO2 equivalente en el año 2046 SIMISE con 

Reforma Energética. 
 

 
Ilustración 20. Participación porcentual de la generación eléctrica por tipo de 

tecnología en el año 2029 SIMISE con Reforma Energética. 
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Ilustración 21. Participación porcentual de la generación eléctrica por tipo de 
tecnología en el año 2046. Caso Renovable SIMISE con Reforma Energética. 

 
Ilustración 22. Participación porcentual de la generación eléctrica por tipo de 

tecnología en el año 2046. Caso Limpio SIMISE con Reforma Energética. 
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Ilustración 23. Emisiones de CO2 equivalente unitarias del Mix de 

Electricidad SIMISE con Reforma Energética. 

 
Ilustración 24. Emisiones totales del CO2 eq. para el periodo 2030-2046 

SIMISE con Reforma Energética. 
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Ilustración 25. Costo unitario de generación eléctrica para el mix de electricidad 

en el periodo 2030-2046 SIMISE con Reforma Energética. 
 

 
Ilustración 26. Margen de reserva relativo al pico máximo en el periodo 2030-

2046 SIMISE con Reforma Energética. 
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FICHA TÉCNICA 

Proyecto: Formulación del Sistema de Modelación Integral del Sector Energético 
(SIMISE) para la Secretaría de Energía (SENER) 

Descripción: La SENER convocó al desarrollo de una herramienta de planeación con 
tecnología en el estado del arte, que coadyuvará a cumplir con las atribuciones y 
responsabilidades encomendadas como referente de política púbica de largo plazo en el 
sector energético nacional. La UNAM a través de su Coordinación de Innovación y 
Desarrollo, tiene la función de servir como vínculo entre la comunidad universitaria y los 
sectores productivo y social para la transferencia de desarrollos, conocimientos, servicios 
y productos generados en sus diferentes entidades y dependencias. Para el desarrollo 
del proyecto se integró un equipo multidisciplinario con académicos e investigadores 
expertos en temas de ciencias de la tierra, geología, geofísica, sistemas energéticos, 
planeación energética, modelación macroeconométrica y geoespacial, optimización 
desde la perspectiva de ingeniería, y herramientas matemáticas y computacionales. 

Fecha de inicio: 27/09/2013 

Fecha de término: 30/09/2017 

Objetivos: Desarrollar modelos matemáticos y bases de datos, codificarlos e integrarlos 
en una plataforma informática llamada SIMISE para la SENER.  

Resultados: Al término del proyecto, la SENER contará con una herramienta con 
modelos propios, que representan los componentes del sector energético mexicano y sus 
interacciones en las diferentes regiones del país. El SIMISE como una herramienta de 
planeación indicativa de largo plazo, con base de datos propia y modelos de cálculo para 
proyectar futuras demandas de energía en diferentes sectores económicos del país, 
permitirá analizar las opciones de la oferta para satisfacer las demandas de energía al 
menor costo. Con la actual versión del SIMISE, se han elaborado escenarios para el 
estudio y análisis del cumplimiento de las metas de energía limpia, en apoyo a lo 
establecido en la Ley de Transición Energética. 

Beneficios: Durante y al término del proyecto, la UNAM habrá consolidado y asimilado 
la tecnología desarrollada, así como integrado un grupo de profesionistas e 
investigadores para realizar análisis robustos de planeación y con la capacidad de seguir 
haciendo las mejoras y actualizaciones requeridas por el desarrollo y crecimiento 
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energético nacional. La UNAM cuenta ahora con un equipo multidisciplinario alrededor 
de 20 personas que realiza análisis de todas las etapas de la planeación energética: 
Macroeconomía, Demanda, Evaluación de Recursos, Caracterización de Tecnologías, 
Optimización Demanda Oferta, Impactos Ambientales y Toma de Decisión. El proyecto 
ha aportado temas de tesis, servicio social y experiencia profesional de estudiantes de la 
UNAM. 

Responsable Técnico en la UNAM: Dra. Cecilia Martín del Campo Márquez. 

Anexos incluidos en este reporte 
 
Teniendo en cuenta el alcance de la versión actual de SIMISE, los módulos cuentan con 
diferente estado de desarrollo y por lo mismo se profundiza con diferente grado en su 
descripción. En los anexos de este reporte se presenta el estado actual de desarrollo de 
cada uno de los módulos del SIMISE y de las aplicaciones auxiliares que son utilizadas 
por varios módulos. En la descripción de metodologías y modelos se menciona lo más 
básico y relevante, considerando que los módulos seguirán en proceso hasta el término 
del proyecto.  
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Lista de documentos adicionales incluidos en el entregable 
 
Reporte del Potencial de hidroenergía sin almacenamiento en México 

 
 Anexos 

1 Módulos de Macroeconomía y Demanda de energéticos   

2 Módulo de Módulo de Carga Eléctrica 

3 Módulo de Oferta de Energías Renovables 

4 Módulo de Oferta de Hidrocarburos  

5 Módulo de Optimización de Transporte de Hidrocarburos  

6 Módulo de Optimización Transformación de Hidrocarburos  

7 Módulo de Optimización Generación y Transmisión Eléctrica  

8 Aplicación de Consulta del Módulo de Oferta  

9 Aplicación CostEl  

10 Aplicación Conversor de Unidades  

11 Aplicación Emisiones  

12 Aplicación Visualizador  

13 Aplicación Preseleccionador  

14 Módulo Integrador  
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RESUMEN 

Se presenta el Reporte de Prospección, correspondiente a la actividad No. 4. 
“Desarrollo del SIMISE integrado a nivel regional y modelos de prospección” 
realizado como parte del desarrollo del Sistema de Modelación Integral del Sector 
Energético (SIMISE). 
 
El objetivo principal del reporte es dar a conocer al personal de la Secretaría de Energía 
(SENER), la forma cómo se encuentra estructurado actualmente el SIMISE, el alcance 
de su versión actual y presentar las capacidades con las que cuenta el SIMISE para 
realizar prospectivas del sector energético de México. 
 
Los avances más relevantes en el desarrollo del SIMISE incluyen: 

1) Ajuste a los modelos macroeconómicos y la actualización de proyecciones de 
variables económicas que impactan en el sector energético de México, a lo largo 
de un periodo que corresponde del 2016 al 2050. 

2) Revisión de datos y modelos de demanda de energéticos a nivel nacional y 
actualización de proyecciones hasta el año 2050, con base en datos históricos de 
balances nacionales de energía que incluyen datos hasta el mes de diciembre de 
2015.Se obtuvieron los consumos de todos los energéticos que aparecen en el 
balance en función de tasas de crecimiento del PIB. 

3) Actualización de las proyecciones de precios de los energéticos teniendo en 
cuenta las demandas proyectadas y los análisis macroeconómicos en el contexto 
internacional. 

4) Calibración y ajuste a la metodología, para obtener las proyecciones de carga pico 
diaria para nueve áreas de control del sector eléctrico usando series de datos 
históricos actualizados incluyendo el año 2015. Cálculo de proyecciones de pico 
del 2016 hasta el 2050. Obtención del perfil de demanda hora por hora para el año 
2015. Aplicación de este perfil para obtener la carga horaria para los años 2016 a 
2050. Cálculo de proyección de la demanda de generación eléctrica anual para los 
años 2016 a 2050 para nueve regiones del país.  

5) Avances en la construcción de la base de datos y en la modelación de la oferta de 
hidrocarburos (gas y petróleo) con enfoque a tomar en cuenta la información 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

_____________________________________________________________________ 
 

7 de 50 
 

georreferenciada que será necesaria para los balances de oferta de energía en las 
diferentes regiones del país. 

6) Avances en la construcción de las bases de datos georreferenciadas de las 
energías renovables y de la modelación para obtener los perfiles de oferta de 
hidroenergía, energía geotermia, energía solar, energía del viento y de la 
bioenergía en las diferentes regiones. 

7) Estudio del potencial de hidroenergía sin almacenamiento en México para su 
incorporación en la prospectiva de energías renovables. 

8) Corridas de escenarios de expansión eléctrica con base en una versión del 
optimizador uninodal y despacho de energía anual dada por factores de planta 
típicos. Aplicación de restricciones de generación con cumplimiento de metas de 
energía limpia. Elaboración de tablas y gráficas de resultados en el visualizador. 

9) Se incorporó la simulación del despacho de carga hora por hora a la optimización 
uninodal de un sistema eléctrico interconectado. Se realizaron las pruebas del 
correcto funcionamiento con la aplicación de metas de generación de energía 
limpia y propuesta endógena de adiciones de plantas nuevas  y retiros de plantas 
que no son económicamente despachadas. 

10) Actualización de la base de datos de plantas de generación eléctrica y de las 
matrices de transmisión entre regiones para el optimizador versión regional. 

11) Codificación del optimizador regional del sector eléctrico; generación y transmisión 
en 9 regiones. Primeras pruebas de funcionamiento y gráficas de resultados. 

12) Codificación de un preseleccionador de plantas de generación eléctrica para ser 
consideradas como candidatas en la optimización. 

13) Revisión y actualización del modelo de optimización de la red de gasoductos. 
Obtención de datos disponibles y elaboración de la lista de datos faltantes. 
Codificación del optimizador y primeras pruebas de funcionamiento. Vinculación 
con las aplicaciones CAPEX y OPEX de gasoductos. 

14) Revisión del planteamiento del optimizador del sistema nacional de refinerías 
tomando en cuenta la disponibilidad de datos. Codificación de la versión de mínimo 
valor. 

15) Pruebas finales de la aplicación para conversión de unidades de medida que se 
usan en el sector energético.  
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16) Actualización del visualizador de resultados para la toma de decisiones. 

17) Actualización de la aplicación para cálculo de costos de generación eléctrica, 
cálculo de consumos de combustible y de las emisiones en la generación eléctrica. 

18) Integración de módulos y aplicaciones auxiliares en la plataforma de SIMISE, con 
un enfoque de uso amigable y confiable. 

 

Uso del SIMISE para la preparación de prospectivas: 

1) Escenarios de expansión eléctrica con base en el PRODESEN 2016.  

2) Escenarios con costos de la tecnología solar y eólica provenientes de la Primera 
Subasta 

3) Escenarios con el efecto de la variación de la demanda de energía proveniente del 
estudio realizado por la CONUEE. 

 

Otras actividades: 

1) Demostración del funcionamiento del SIMISE al Mtro. Leonardo Beltrán 
Rodríguez, Subsecretario de Planeación y Transición Energética de la SENER. 

2) Participación en los talleres entrenamiento sobre el Modelo BALMOREL para el 
desarrollo del modelo del sector eléctrico mexicano. Presencialmente: Abril 25 a 
Mayo 4, Junio 6 al 10, Septiembre 7 al 15, del presente año. En línea vía Skype: 
22 de Septiembre, 6, 13 y 20 de Octubre del presente año. Adicionalmente a 
comunicaciones periódicas vía Skype y correo electrónico para tender diferentes 
temas de acuerdos, dudas técnicas, etcétera. También se hicieron actividades 
relacionadas para la recopilación de información e incorporación de la misma en 
el modelo. 

3) Diagnóstico del Sistema de Información Energética de la SENER como fuente de 
información para la base de datos del SIMISE. 

 
El contenido del presente reporte es el siguiente: 
 
El primer capítulo es una introducción sobre el SIMISE y las etapas de desarrollo, en 
las cuales se han incorporado ajustes derivados de la propia evolución del proyecto. 
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En el capítulo 2 se describe lo más relevante acerca de la metodología de planificación 
que se está modelando. Se describe cómo se realiza la incorporación de técnicas para el 
manejo de datos georreferenciados en el SIMISE y el enfoque del mismo para constituirlo 
como una plataforma Business Intelligence, mediante la cual la SENER tendrá una 
herramienta computacional capaz de convertir sus datos en información y ésta en 
conocimiento para una mejor toma de decisiones en las diferentes actividades que 
conlleva la planeación energética. 

En el capítulo 3 se presentan las funciones que el SIMISE puede realizar y su 
importancia dentro del esquema de planeación energética del país y como herramienta 
para la elaboración de las prospectivas energéticas que publica la SENER. 
 
El capítulo 4 describe la estructura modular del SIMISE en su versión actual.  Se 
mencionan los cambios implementados a partir de la versión anterior, como consecuencia 
de la madurez adquirida durante el propio desarrollo del proyecto, a través de la 
investigación bibliográfica y de la consulta a expertos que han desarrollado modelos 
similares. 
 
En el último capítulo, se describe lo que actualmente ya se puede hacer con el SIMISE, 
es decir, se presentan los resultados de las proyecciones macroeconómicas y de 
demanda de energéticos que pueden servir para estudios de prospectivas, así como las 
aplicaciones (programas de cómputo) que ya están disponibles para realizar algunas de 
las actividades que constituyen etapas importantes del esquema de planeación 
energética integral e indicativa. 
 
Son parte del presente reporte 14 anexos dedicados a los diferentes módulos del SIMISE 
en los que se describen los avances y el plan de trabajo que se plantea para obtener las 
siguientes versiones parciales y la versión integral del SIMISE al término del proyecto.  
 
El reporte impreso es acompañado por una “memoria USB” que contiene la versión 

electrónica del documento y los archivos necesarios para ejecutar los módulos y 
aplicaciones que conforman el SIMISE en su versión actual de octubre de 2016. También 
se incluyen los siguientes manuales:  

1 Manual de la aplicación SIMISE (Instalación y configuración) 
2 Manual de la aplicación Visualizador 
3 Manual de la aplicación Conversor de Unidades 
4 Manual de la aplicación Emisiones 
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5 Manual de la aplicación para el módulo macroeconómico 
6 Manual para la aplicación Precios de los Energéticos 
7 Manual para la aplicación Demanda Nacional 
8 Manual para la aplicación Demanda Regional 
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1 INTRODUCCIÓN 

El SIMISE está siendo desarrollado por la Universidad Nacional Autónoma de México 
(UNAM) bajo las especificaciones de la Secretaría de Energía (SENER). El proyecto es 
conducido por la Coordinación de Innovación y Desarrollo de la UNAM, con la 
participación de académicos y expertos de varias entidades como son, la Facultad de 
Ingeniería, el Instituto de Investigaciones Económicas, el Instituto de Investigaciones en 
Matemáticas y Sistemas, el Instituto de Geofísica y la Dirección General de Cómputo y 
de Tecnologías de la Información y Comunicación.  
 
El objetivo del proyecto es que la SENER cuente con una herramienta de planeación 
energética integral indicativa. El SIMISE tiene una base de datos propia y modelos 
avanzados de cálculo para evaluaciones macroeconómicas de variables que impactan el 
sector energético, para hacer proyecciones de las demandas futuras de energía en los 
diferentes sectores económicos del país, así como para analizar y evaluar las diferentes 
opciones de oferta de energía (tecnologías de transformación y transporte), para 
satisfacer las demandas de energía al menor costo.  
 
Por la gran complejidad que tiene el desarrollo del SIMISE, se trata de un proyecto de 
cuatro años, el cual inició en octubre de 2013 y terminará en septiembre de 2017. Durante 
estos cuatro años de desarrollo, previo a la versión final, la SENER recibirá versiones 
parciales del SIMISE que constituyen herramientas que podrán ser utilizadas para las 
actividades propias de la SENER. 
 
Este reporte corresponde al séptimo entregable, con base en el convenio de colaboración 
y sus modificatorios, y describe el estado de avance del proyecto del SIMISE, alcanzado 
hasta el mes de octubre de 2016 y su enfoque hacia la realización de prospectivas del 
sector energético. 
 
Teniendo en cuenta que el SIMISE todavía se encuentra en desarrollo y que por lo mismo 
varias de sus funciones no han sido verificadas y validadas, se presentan los resultados 
teniendo en cuenta que son indicativos y preliminares y que deben ser analizados con 
mucho detalle. 
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Para comprender con facilidad la estructura del SIMISE, sus módulos, sus datos de  
entrada y sus modelos, a continuación hacemos una breve descripción de las etapas de 
análisis y estudios que son requeridos para realizar la planeación energética. 

2 METODOLOGÍA DE PLANEACIÓN ENERGÉTICA 

La planeación energética requiere tomar en cuenta la interacción del sector de energía 
con el resto de la economía. El proceso de planeación es bastante complejo, debido a 
que las necesidades de energía que se deben satisfacer cambian continuamente y las 
posibilidades de la oferta también. La planeación energética es un proceso iterativo y 
dinámico que involucra varios tipos de análisis que se tienen que repetir periódicamente 
y ajustar a las condiciones cambiantes, como son el crecimiento poblacional y económico, 
las innovaciones tecnológicas, el agotamiento de los recursos naturales y la 
contaminación ambiental, entre muchas otras. Adicionalmente, el sector energético en 
México está enfrentado cambios muy significativos derivados de la Reforma Energética, 
recientemente aprobada; con cambios estructurales en las cadenas de suministro del 
sector energético, nuevos modelos de inversión pública y privada.  
 
La SENER es la encargada de la planeación energética en México y de definir las 
políticas energéticas del país para asegurar un desarrollo sostenible. El SIMISE será una 
de sus herramientas más importantes junto con la base de datos del Sistema de 
Información Energética (SIE). El SIE es la fuente de información más importante que 
alimenta al SIMISE desde su desarrollo (como herramienta de planeación) y 
posteriormente para su aplicación en el análisis de escenarios energéticos que se puedan 
presentar en las prospectivas energéticas que publica la SENER.  
 
El estudio y procesamiento sistemático de la información sobre la demanda y la oferta de 
energía, histórica y prospectiva, son herramientas para los tomadores de decisiones, 
quienes deberán definir un conjunto de programas y medidas orientadas a mantener un 
balance energético al menor costo y con el nivel adecuado de confiabilidad y calidad.  
 
Cabe destacar, que un plan de expansión energética, es una declaración de las acciones 
seleccionadas por los tomadores de decisión, en un punto del tiempo para alcanzar metas 
y objetivos específicos para periodos de tiempo futuros. 
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En resumen, el desarrollo del SIMISE como herramienta de planeación integral indicativa 
de largo plazo, permitirá realizar estudios del comportamiento del sector ante cambios en 
los parámetros técnicos, económicos, ambientales y sociales, obteniendo como resultado 
planes de expansión energética y la evaluación de política pública, que permitan colocar 
a México en el camino del desarrollo y la sustentabilidad. 
 
La planeación energética requiere principalmente:  
 

 Conocer las tendencias, los alcances y el comportamiento del sector, con una 
visión de largo plazo. 

 Atender los requerimientos específicos del sector energético. 
 Mantener, fomentar y ampliar la generación y gestión  de información relevante 

para la planificación energética 
 Enlazar la demanda y la oferta de energía en las diferentes regiones. 
 Evaluar el impacto de las políticas públicas en materia de energía. 
 Evaluar las implicaciones de diversos escenarios. 

 
La metodología de planeación energética incluye análisis macroeconómicos, 
proyecciones de la demanda de energía, análisis de recursos energéticos, 
caracterización adecuada de las tecnologías de conversión de energía y la optimización 
del balance de oferta-demanda de energía, en donde se relaciona la demanda de cada 
sector de la economía con los recursos y las tecnologías disponibles para producir los 
energéticos y la electricidad. El balance de oferta y demanda es un insumo  fundamental 
para el análisis de impactos ambientales del sector energético.  
 
Toda la información, obtenida hasta ahora por los diferentes análisis, se alimenta a un 
análisis de toma de decisiones que debe contener suficientes elementos para seleccionar 
el o los mejores planes de expansión energética. La Figura 1 muestra el conjunto de 
análisis requeridos para la planeación energética. 
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Figura 1. Esquema de Análisis para la Planeación Energética. 
 
Los análisis económicos, consideran el comportamiento histórico de las características 
macroeconómicas y cómo pueden cambiar en el futuro. Para cada región del país, se 
analiza el crecimiento socioeconómico, demográfico y se obtiene el producto interno bruto 
(PIB) de cada sector de la economía, así mismo, se hacen proyecciones de los precios 
de los energéticos primarios y secundarios en el contexto del comercio internacional. Los 
análisis económicos tienen que ser actualizados regularmente, al menos una vez al año 
y tienen que ser preparados en congruencia con los escenarios energéticos que se 
proponen analizar.  
 
El análisis de la demanda, evalúa los consumos anuales de energía en los diferentes 
sectores de la economía, como lo son el sector industrial, transporte, agropecuario, 
residencial, público, comercial. Se toman en cuenta las variaciones estacionales de 
demanda de energéticos para cada región del país. Para la electricidad también se 
proyecta la demanda máxima de carga coincidente que se espera para cada año dentro 
del periodo de estudio y las variaciones de carga horaria en las diferentes regiones. 
Además se realizan las proyecciones de la generación anual de electricidad que debe ser 
producida en las plantas y transmitida por las redes hasta los centros de distribución.  
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La evaluación de recursos energéticos, examina la disponibilidad y oferta de los 
recursos energéticos potenciales, incluyendo: combustibles fósiles, recursos de energías 
renovables, energía nuclear, y  también energía importada. Las series históricas de oferta 
deben ser estudiadas con técnicas determinísticas y probabilísticas para encontrar las 
correlaciones y los factores de ajuste necesarios para obtener las proyecciones de oferta 
de recursos energéticos. 
 
La caracterización de las tecnologías (de transformación y transporte de energéticos), 
permite identificar todas las tecnologías que pueden ser utilizadas para ampliar la 
infraestructura energética teniendo en cuenta sus costos y parámetros técnicos de 
inversión y operación. En SIMISE esta actividad se realiza mediante varios Módulos y 
algunas Aplicaciones auxiliares, que sirven para preparar los datos (costos y 
parámetros técnicos) de las tecnologías energéticas que se consideran en el balance de 
oferta- demanda.  
 

El desarrollo de las bases de datos debe ser congruente con toda la información 
requerida para realizar las cuatro actividades básicas de planeación energética, (Análisis 
Económicos, Análisis de Demanda, Evaluación de Recursos Energéticos y 
Caracterización de Tecnologías), además debe contar con las características necesarias 
para integrar adecuadamente toda la información en la siguiente actividad (El Balance 
óptimo de Oferta-Demanda) en la que se conjuntan los datos de demanda y oferta y se 
modela el sector energético mexicano completo.  

En el balance de oferta - demanda de energía se obtiene el balance de la oferta de 
energía con la demanda. Este balance y sus respectivos impactos ambientales, deben 
ser optimizados para obtener la producción de energía de menor costo teniendo en 
cuenta que es un problema multiregional y de largo plazo, sujeto a restricciones 
financieras, ambientales, tecnológicas y de seguridad energética, dentro de un contexto 
internacional y con un enfoque de desarrollo sustentable. Es conveniente tener la 
posibilidad de incorporar en la optimización el despacho energético con la variabilidad 
que le corresponda, por ejemplo un despacho horario para el caso de la electricidad.  
 
El análisis de impacto económico, ambiental y social se realiza con base en un 
proceso iterativo de diferentes corridas en las cuales se analizan diferentes escenarios, 
con cambios en las variables importantes, para obtener como resultado una gama de 
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planes de expansión energética a largo plazo con diferentes atributos económicos, 
ambientales y de seguridad energética.  
 
Lo más recomendable es hacer un análisis integrado de optimización de portafolios 
energéticos y sus respectivos impactos (económicos, ambientales y sociales), siempre y 
cuando se tenga suficiente información para evaluaciones específicas que se planteen. 
 
En el análisis de toma de decisiones se presentan los resultados en forma amigable y 
visual a los tomadores de decisión, para que sirvan de información valiosa para la 
definición de planes y prospectivas integrales del sector energético.  
 
Es importante destacar que el sector energético de nuestro país es muy complejo, pues 
se trata de un país con una extensión territorial muy grande, con distribución de recursos 
naturales fósiles y renovables muy heterogéneos, con diferencias importantes en la 
distribución de la riqueza entre centros urbanos y zonas rurales, con desarrollo de 
infraestructura energética desigual. A todo lo anterior, hay que sumarle que en este 
momento, México se encuentra en medio de una transición y reforma energéticas de gran 
impacto.  
 
Algo que es de vital importancia para el desarrollo del SIMISE es la disponibilidad de 
datos completos y correctos para cualquiera de las actividades de planeación. México no 
cuenta con una base de datos confiable y completa.  

3 FUNCIONES DEL SIMISE 

El SIMISE en su versión integral, al final del proyecto en septiembre de 2017, cubrirá las 
siguientes funciones: 
 

 Revisión de la situación actual de demanda y oferta. 

 Evaluación de necesidades futuras de demanda por sector, región y 
energético. 

 Proyección de la demanda de energéticos de uso final para diferentes 
escenarios. 

 Análisis de elasticidades de la demanda de energéticos. 
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 Recopilación de información sobre recursos energéticos disponibles. 

 Evaluación conjunta de opciones tecnológicas de las etapas de 
transformación y transporte, es decir, la infraestructura en refinerías, en 
plantas endulzadoras de gas,  y en plantas generadoras, así como los 
requerimientos de infraestructura de transporte y transmisión. 

 Desarrollo de escenarios alternativos de balances de demanda y oferta por 
sector, por energético y por región. 

 Identificación de obras de infraestructura y montos de inversión necesarios 
para cubrir los escenarios de oferta. 

 Impacto de la intermitencia de energías renovables. 

 Evaluación de medidas económicas, financieras y ambientales. 

 Escenarios de impactos atribuibles a innovaciones tecnológicas. 

 
Es preciso señalar que las funciones del Modelo SIMISE son altamente dependientes de 
una gran cantidad de información, la cual deberá ser confiable y recibida a través de 
SENER de manera oportuna.  
 
 

4 ESTRUCTURA DEL SIMISE 
Los análisis de planificación se basan en balances integrales sobre la forma en que se 
consume (uso final), convierte (procesos de transformación), transporta (ductos para 
transporte de crudo y petrolíferos y redes de transmisión eléctrica) y produce energía 
(extracción de recursos fósiles y nucleares o aprovechamiento y gestión de recursos 
renovables) en una región y su interacción con otras regiones (mercados nacionales y el 
de EEUU), a partir de consideraciones y restricciones relacionadas con la población, 
desarrollo económico, tecnología y precios, entre otras. 
 
El SIMISE es un sistema computacional, compuesto por módulos que realizan las 
diferentes actividades de la planeación energética usando modelos y bases de datos. La 
Figura 2 muestra un esquema de la estructura modular del SIMISE con los principales 
componentes que permitirán realizar los análisis de planeación energética incluidos en la 
metodología de planeación energética de la Figura 1. 
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Figura 2. Estructura Modular del SIMISE 
El modelo SIMISE es un sistema integral de planeación que incluye todas las etapas de 
la metodología de planeación energética. Específicamente, el SIMISE cuenta con el 
Módulo Económico o Macroeconomía, el cual  está constituido por modelos avanzados 
para la realización de los análisis macroeconómicos del país dentro de un contexto  de 
comercio internacional. Para analizar la demanda futura de energía se tiene el Módulo 
de Demanda en el que se desarrollaron modelos econométricos que estiman los 
consumos futuros de energía para los sectores: 1) Residencial, Comercial y Público, 
2) Agropecuario, 3) Trasporte y 4) Industrial. El módulo de Demanda utiliza modelos 
muy semejantes a nivel nacional y para las diferentes regiones del país. Para el caso de 
electricidad además del consumo de electricidad, se incluye el análisis de carga horaria 
y proyección de pico de potencia a nivel regional. La estructura de SIMISE incluye 
Módulos de Oferta con cuatro componentes importantes: 1) Hidrocarburos (gas y 
petróleo), 2) Renovables (hidroeléctrica, eólica, geotérmica, solar y biomasa), 3) Nuclear 
y 4) Carbón. Los modelos desarrollados en el módulo de oferta tienen enfoque específico 
para evaluar los recursos energéticos del país que se pueden ofertar en años futuros. 
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Para realizar la caracterización de las tecnologías energéticas disponibles para las 
plantas de transformación y para los ductos y redes para transporte de energía entre 
regiones, el SIMISE cuenta con los siguientes módulos, submódulos y aplicaciones 
auxiliares:  
 
Los Módulos de Transformación incluyen la generación de electricidad y 
transformación de hidrocarburos (refinerías y plantas procesadoras de gas). Estos 
módulos son los siguientes: 
 

 El módulo de Generación de Electricidad procesa la información necesaria para 
planear la generación de electricidad del parque de generación eléctrica existente 
así como aquella proporcionada por plantas candidatas a ser adicionadas. 
Contiene los parámetros técnicos de las plantas generadoras y tiene relación con 
la Aplicación de Costos Eléctricos (CostEL). 

 
 El módulo de transformación de Hidrocarburos, desarrollado para la 

caracterización de costos y parámetros de las plantas de transformación y 
procesamiento de hidrocarburos, el cual incluye refinerías y plantas procesadoras 
de gas. 

 
En el SIMISE, la optimización se hace en cada uno de los sectores por separado (sector 
eléctrico y sector hidrocarburos). El análisis global del sistema energético se realiza en 
etapas vinculando las entradas de unos módulos con otros para contestar a preguntas 
específicas que generan escenarios.  
 
El SIMISE cuenta con una aplicación auxiliar que permite cuantificar las emisiones a la 
atmosfera, tanto de los sectores de consumo final, como las producidas por los procesos 
de transformación (plantas de generación de electricidad, refinerías y otras). La 
Aplicación Emisiones calcula las emisiones de los contaminantes más importantes del 
sector energético. 
 
Como ya se mencionó, el SIMISE incluye Aplicaciones para el cálculo de Costos, las  
cuales sirven para recopilar costos y parámetros técnicos de diversos tipos de 
infraestructura del sector energético. Posteriormente, mediante el uso de modelos 
económicos de cálculo de costo nivelado y cálculo de costo beneficio, se puede realizar 
la comparación de costos de producción de energía de diferentes tecnologías.  
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Actualmente se tiene ya disponible la Aplicación de Costos de Generación del Sector 
Eléctrico, llamada CostEl. Se está desarrollando una aplicación para el cálculo de costos 
de inversión y de operación y mantenimiento de ductos de gas. Se tendrá algo 
equivalente para costos de refinación, ductos y redes de transmisión. 
 
Además se contempla una Aplicación de Eficiencia e Innovación Tecnológica, para 
revisar y proyectar incrementos de eficiencia y nuevas tecnologías que puedan ser 
evaluados en los escenarios de planeación de largo plazo. Se basa en una recopilación 
de datos históricos, escenarios, proyecciones, así como toda la información de eficiencia 
energética, costos, parámetros de reducción de emisiones u otros directamente 
relacionados con el progreso tecnológico. 
 
Con el objetivo de convertir al SIMISE en un sistema de modelación que se encuentre en 
el estado del arte de los modelos de planeación usados a nivel mundial, se incluyó una 
Aplicación de Regionalización, para procesar la información geográfica para todos los 
módulos.  
 
El flujo de datos entre los diferentes módulos está administrado por el Sistema Gestor 
de Bases de Datos, el cual es un módulo integrador que gestiona que los datos se 
transfieran con confiabilidad y de manera eficiente. El Sistema Gestor de Bases de Datos  
permite realizar consultas avanzadas mediante el cruce de información para un análisis 
multidimensional de variables. Ver Figura 3. 
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Figura 3. Flujo de Información del SIMISE 
 
 
Parte medular del SIMISE la Optimización de Infraestructura, esta se da a través de la 
optimización del balance de oferta - demanda hecha en cada uno de los módulos de 
Transformación y Transporte. El balance consiste en acoplar oferta-demanda en un 
sistema de referencia energética que incluye los procesos de extracción de energía, 
transporte de energía primaria, procesos de transformación de transporte de energía 
secundaria a centros de distribución y sectores de consumo final. La optimización se 
enfoca a encontrar planes de expansión del sistema energético mexicano de menor costo 
total, que cumplan con la entrega de la energía demandada para todos los años del 
periodo, todos los sectores y todas las regiones y para analizar situaciones derivadas de 
la reforma energética que antes no existían en México. 
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5 CALIDAD DE LA INFORMACIÓN 

Es importante recalcar que los modelos son tan buenos como los datos que se tengan 
para llenarlos o retarlos, como dice la frase “Garbage In, Garbage Out”(abreviado como 
GIGO en inglés, referido a Basura que Entra, Basura que Sale), un sistema que recibe 
datos erróneos nos entrega resultados falsos, a diferencia de un sistema que recibe datos 
limpios, consistentes y confiables, nos entrega resultados listos para la toma de 
decisiones. 
 
Como se puede observar, mucho depende de los datos que se alimenten, las respuestas 
que el SIMISE pueda dar a las preguntas que plantee la SENER, ya que el sistema se 
apegará al alcance de los modelos que cada módulo tendrá y éstos a su vez a los datos 
con los que éste cuente.  
 
Es por ello que a lo largo del proyecto, el equipo de desarrolladores de SIMISE, ha 
presentado a la SENER listados de información necesarios para la modelación de cada 
módulo. La SENER va a poner toda esta información en la base de datos SIE y de ahí 
serán obtenidos y procesados por el equipo SIMISE para su limpieza, depuración, 
relación y formateo, logrando así una de las características principales del SIMISE: la 
calidad de los datos. 
 
Como objetivo a largo plazo del SIMISE, se pretende que todos los datos que ocupa, 
estén disponibles en el Sistema de Información Energética (SIE), sin embargo, para los 
diferentes desarrollos que se irán entregando a lo largo del proyecto se ha tomado 
información de otras bases de datos institucionales, como lo son INEGI, PEMEX, CFE, 
CRE, IAEA, IEA, CENACE, CNH, EIA, entre otras, para poder así realizar los diferentes 
análisis de los datos y las estructuras necesarias para almacenarlos en el dataware house 
y con ello poder probar el resultado del cruce de variables de una manera 
multidimensional. El SIE, a su vez en el futuro podrá incorporar en su base de datos los 
resultados que obtenga la SENER derivados de las actividades de planeación realizadas 
con su herramienta propia, integral y moderna, es decir, el SIMISE. Actualmente la base 
de datos de oferta se encuentra muy avanzada y lista para ser utilizada por el optimizador. 
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6 LA OPTIMIZACIÓN 

La metodología de optimización en el SIMISE ha ido evolucionando con el desarrollo del 
proyecto. A continuación se ofrece una explicación de los cambios que se hicieron en la 
metodología de optimización y que han dado muy buenos resultados. 
 
Antecedentes 
El nacimiento de SIMISE se dio en octubre del año 2013 con el propósito de tener un 
sistema de modelación que  integre los diferentes sectores que conforman el sistema 
energético nacional con enfoque de largo plazo para el desarrollo de políticas 
energéticas. Proyecto ambicioso debido a la integración de sectores y modelos que en 
general se hacen de forma separada (e.g. los modelos de generación eléctrica son 
independientes de los modelos de procesamiento de gas y de refinación). En el primer 
entregable de SIMISE se hizo un análisis profundo de los diferentes modelos de 
planeación energética en donde se llegaba a diferentes conclusiones de la modelación 
matemática y computacional.  
 
Enfoque modular 
Una conclusión importante fue que la arquitectura del modelo para hacerlo flexible debía 
ser modular. Con la integración de módulos y submódulos independientes con entradas 
y salidas que permitan la comunicación entre ellos para realizar el conjunto de funciones 
requeridas para la planeación energética. Esto ha permitido hacer un desarrollo paralelo 
e independiente de los diferentes sectores del sistema energético, por un lado 
desarrollando modelos de macroeconomía, modelos de demanda de las diferentes 
energías, modelos de oferta de recursos (renovables y fósiles), modelos de 
caracterización de tecnologías de generación eléctrica y de procesamiento de 
hidrocarburos, modelos de redes de transporte de electricidad, hidrocarburos y sus 
derivados, modelos auxiliares de costos, de cálculo de emisiones, de visualización, 
manejo y procesamiento de datos y modelos de optimización de los diferentes sistemas 
que involucran la expansión de la infraestructura. 
 
Método de optimización y lenguajes de programación 
Se encontró que una metodología de optimización adecuada para un problema con 
diferentes sectores integrados, requería de una técnica acorde al estado del arte en 
modelos de optimización, como lo era la denominada "Algoritmos Genéticos" (AG). Esta 
técnica ofrecía mayor flexibilidad con respecto a modelos determinísticos como la 
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Programación Lineal (PL), la Programación Dinámica, la Programación Mixta Entera u 
otras heurísticas como el Recocido Simulado. Los Algoritmos Genéticos, al no estar 
sujetos a soluciones "únicas" ni a la linealización de los problemas, aplicando una 
implementación y representación "sencilla" de las posibles soluciones al problema de 
expansión de infraestructura en diferentes regiones y para diferentes sectores 
(generación eléctrica-transmisión, red de gasoductos, plantas de transformación de 
hidrocarburos, red de poliductos, red de oleoductos).  
 
Asimismo desde el punto de vista computacional para el manejo del módulo de 
optimización se pensó desarrollarlo utilizando el software MATLAB y sus resultados 
vincularlos a otros módulos por medio de las entradas y salidas que pueden utilizar 
lenguajes y plataformas diversas como E-Views, R, Python, Macros de Excel, etc,. pero 
que al final representa una “interfaz” amigable con el usuario puesto que su uso se hace 
por medio de EXCEL previo a su procesamiento por medio de una Bases de Datos (SQL). 
 
Hallazgos del estado actual del módulo de optimización 
A lo largo del desarrollo del módulo de optimización en la práctica hemos encontrado los 
siguientes hallazgos: 
 
A) Desarrollo de un optimizador AG y aplicación de PL para calibración de modelos 
SIMISE ha desarrollado paralelamente al módulo de optimización con Algoritmos 
Genéticos (AG), métodos de Programación Matemática (Programación Lineal (PL), 
Programación Entera Mixta, etc., con fines de comparación y calibración que permiten ir 
verificando la coherencia y la fortaleza del modelo. La PL, la cual es ampliamente 
conocida desde hace tiempo está en auge internacional gracias a la claridad y la 
confiabilidad que ofrece para resolver grandes matrices de ecuaciones simultáneas 
sujetas a múltiples restricciones. Esto nos ha permitido concluir: 

a) El método de Algoritmos Genéticos es robusto y eficiente encontrando soluciones 
óptimas, sin embargo, su codificación e implementación es más compleja y menos 
transparente a los ojos del programador y del analista a diferencia de las 
metodologías deterministas como las que ofrecen las técnicas de Programación 
Matemática, particularmente la Programación Lineal. 

b) Los algoritmos genéticos son más flexibles al ofrecer diferentes soluciones 
óptimas a un problema en una sola corrida. Sin embargo, esto es equivalente a 
correr diversos escenarios de solución única con PL. Por lo que la ventaja no es 
evidente. 
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c) La introducción de restricciones en PL es muy sencilla y transparente, a pesar de 
que éstas tienen el costo de linealizarse, las restricciones de tipo no lineal donde 
los AG son adecuados no se han presentado o la linealización no es costosa ni 
significativa para las soluciones optimas del modelo, por lo que la PL es mejor en 
tiempos, sencillez y transparencia. 

d) El análisis de sensibilidad de la integración de nuevas restricciones, cambiando 
una sola variable a la vez en problemas con varias variables resulta más simple 
para el analista usando PL que con AG, sin costos significativos para la modelación 
de sistemas de planeación de largo plazo.  

e) La solución al problema conjunto de la inversión en nueva capacidad de 
infraestructura al mismo tiempo que su operación (despacho en caso eléctrico) se 
da de manera simultánea en la PL con "solvers" estándar en comparación con el 
sistema estocástico de los AG, el cual requiere de diversos tratamientos más 
sofisticados y de construcción desde cero, para tener un equivalente a resolver 
sistema algebraicos de ecuaciones simultáneas. Si bien en ambas metodologías 
la función objetivo es la misma, el programa-método de optimización para 
resolverlo cambia por completo.  

f) En el caso del AG se tiene la desventaja de no poder comparar el método mismo 
de optimización con otros programas que tienen objetivos similares a SIMISE dado 
que los métodos estándar de estos son alguna variante de la Programación 
Matemática. La optimización con PL permite encontrar una solución en un solo 
paso. 

g) El desarrollo de un método propio de optimización con AG requiere de la 
construcción y adecuación de funciones desde cero, cosa que en los métodos de 
PL no es necesario dado que existe ya una gran cantidad de solvers que son 
suficientemente robustos para el problema a resolver. Esto si bien no es un 
problema para el cumplimiento de los objetivos del SIMISE así como su conclusión 
en tiempo y forma, quita la oportunidad aprovechar recursos en el desarrollo de 
funcionalidades que serían interesantes e importantes desde el punto de vista de 
los modelos energéticos y no del modelo matemático de optimización. 

 
B) Interacción con modelos energéticos 

a) Al mismo tiempo que se ha desarrollado SIMISE, se ha presentado la oportunidad 
de conocer con mayor profundidad modelos de optimización de sectores 
energéticos específicos con modelos y resultados compatibles a SIMISE. 
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b) Estos modelos, por ejemplo ReEDS y BALMOREL en gran medida utilizan 
modelos de Programación Lineal para encontrar la capacidad de expansión de la 
infraestructura de plantas y líneas de transmisión de forma regional. 

c) El modelo BALMOREL se ha estado implementado en México, con la SENER y 
actualmente iniciando un proyecto para su aplicación en el CENACE para elaborar 
distintos escenarios de interés que sirven como insumos a diferentes documentos 
de planeación energética. Esta colaboración se ha dado por medio de la 
cooperación México - Dinamarca que estará de menos vigente hasta el año 2017. 

d)  En el caso de BALMOREL, utilizan la plataforma GAMS y el solver CPLEX para 
resolver el problema de PL. 

e) Estos modelos presentan un avance de desarrollo considerable, por el grado 
detalle que les permite ser específicos, por lo que pueden ser aprovechados e 
incorporados a SIMISE. 

f) Por otro lado en el caso muy particular del modelo BALMOREL, este tiene un grado 
de desarrollo en el sector eléctrico que viene actualizándose desde el año 2000 
aproximadamente, que es cuando ya se tenía como modelo concluido funcional. 
Esto le da un grado de conocimiento de este sector de 16 años con resultados 
probados robustos. 

g) El equipo de SIMISE se ha estado entrenando en el uso de BALMOREL desde el 
mes de Junio del 2016 y se planea una transición total del modelo BALMOREL al 
equipo SIMISE en el año 2017. A la fecha el equipo de SIMISE ya tiene instalado 
BALMOREL en un servidor propio y cuenta con una licencia perpetua de GAMS 
para su uso. La transición está planeada hacerse desde el nivel de programador 
del modelo hasta uno de analista avanzado, i.e. conocimiento profundo del 
modelo. 

h) También el equipo SIMISE ha revisado con sus integrantes modelos en el área de 
Hidrocarburos, como el PIMS de Refinación que fue utilizado en PEMEX hasta el 
año pasado, que utilizan la técnica de PL y la plataforma GAMS para su solución. 

i) Estas interacciones y conocimiento de modelos nos ha permitido detectar 
oportunidades importantes para el desarrollo del SIMISE que pueden mejorar 
substancialmente su desarrollo. 

j) La adquisición de la licencia de MATLAB y los toolboxt de optimización del mismo 
son más económicos que la plataforma GAMS y alguno de sus solvers, como 
CPLEX (para PL) y para la optimización brinda herramientas matemáticas y de 
programación más versátiles que este último. Sin embargo GAMS es una 
plataforma hecha específicamente para programar problemas de optimización con 
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métodos de Programación Matemática. Esto fue una buena decisión en su 
momento por la versatilidad no sólo para la optimización sino para otras funciones 
matemáticas que brinda MATLAB aunque GAMS es más robusto en la 
implementación de problemas con PL. 

 
C) Sectores energéticos 
La estructura de los diferentes sectores que conforman el sector energético en México 
han cambiado substancialmente del año 2013 a la fecha, debido a la entrada en 
operación de las diferentes leyes, reglamentos y normas que se están presentando tanto 
por la Reforma Energética como por los compromisos internacionales en materia de 
Cambio Climático que ha adquirido el país. Esto ha generado un cambio importante en 
la apertura de los mercados a la competencia de diferentes participantes tanto públicos 
como privados que exigen a SIMISE consideraciones de modelación no consideradas al 
inicio y que son importantes, como por ejemplo la entrada en vigor del mercado eléctrico, 
el mercado del gas natural y el acceso a la red de gasoductos, la participación privada en 
las redes de poliductos, en la inversión en el sector de la Refinación, la intención de 
consolidar el mercado de emisiones, etcétera. 
 
D) Conclusión 

a) Aprovechando que SIMISE es sistema modular es recomendable cambiar el 
método de optimización de la técnica de Algoritmos Genéticos a la técnica de 
Programación Lineal. Esto no afectaría de ninguna manera el desarrollo de los 
modelos macroencónomicos, de demanda energética, de oferta de recursos 
energéticos, de caracterización de las tecnologías, de cálculo de costos, de cálculo 
de emisiones, de manejo y visualización de datos (esto incluye entradas y salidas 
de datos por medio de tablas de EXCEL) y sí nos daría mayor claridad y flexibilidad 
en la representación de las restricciones que el usuario desee analizar, mayor 
velocidad de programación, mayor enfoque en el desarrollo de todos los modelos 
anteriores. El costo de pasar de un método a otro es poco significativo con 
respecto a la ganancia en sencillez, transparencia y compatibilidad con otros 
modelos, como se menciona más adelante.  

b) La flexibilidad de analizar diferentes soluciones con la PL se implementa por medio 
de correr diferentes escenarios cambiando una variable a la vez, de manera que 
los cambios puedan ser fácilmente rastreables por el analista. 

c) Aprovechar los recursos adquiridos por la cooperación México-Dinamarca. 
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d) La sinergia con el modelo BALMOREL cambiando el método de optimización de 
SIMISE a PL, se vuelve natural, ofreciendo mayor consistencia en los resultados, 
comparabilidad, complementariedad y robustez tanto en la interacción directa 
SIMISE-BALMOREL como en la comparación de modelos y resultados. 

e) Al ya tener una licencia de GAMS, ya no hay limitación de aprovechar el solver de 
PL del mismo para correr tanto el modelo BALMOREL sólo, crear la conexión 
SIMISE-BALMOREL o hacer la optimización integrada de SIMISE por sí sola 
aprovechando los modelos del sector eléctrico ya desarrollados por BALMOREL. 

f) El uso de BALMOREL viene acompañado de su manejador de Bases de Datos 
con la funcionalidad de regresar resultados ordenados de tal forma que pueden 
ser procesados con tablas dinámicas de Excel. Gracias a ello, al cambiar al uso 
de PL con GAMS para SIMSIE puede ser extrapolado a los resultados de los 
modelos de transformación de hidrocarburos y transporte de éstos y sus 
derivados. Además esto vuelve más potente el uso del visualizador de SIMISE al 
tener un mejor procesamiento de datos que son insumos para el mismo. 

g) Con GAMS se acelera el proceso de aprovechamiento de modelos del sector de 
hidrocarburos ya desarrollados en esta plataforma, además de representar con 
mayor sencillez y claridad las restricciones pertinentes. 

h) Al cambiar a PL la implementación de restricciones se vuelve relativamente más 
sencilla que con los AG por lo que los cambios tan rápidos que se tienen en el 
sector energético tienen mayor posibilidad de implementarse en tiempos 
adecuados al finalizar el proyecto. 

i) El uso de GAMS no excluye ni se contrapone a los desarrollos actuales del 
optimizador con MATLAB y mucho menos con los demás lenguajes de los demás 
modelos, por lo que no existe una pérdida de los recursos actuales sino una 
potenciación de los mismos. 

j) La participación del equipo BALMOREL permite ganar un proceso de evaluación 
y revisión de los modelos eléctricos del SIMSIE, dándole al proceso un sistema de 
"revisión internacional entre pares" de facto. Lo cual robustece y valida el proceso 
de desarrollo de SIMISE y por tanto de los productos utilizados por la SENER. Con 
esto se aprovecharían mejor las capacidades técnicas del equipo SIMISE al 
enfocarse en mayor medida a la modelación energética y menos a la programación 
de la optimización misma que ya está resuelta con PL. 

k) En conclusión, se conservó una versión basada en Algoritmos Genéticos para el 
optimizador uninodal del sector eléctrico, sin embargo, la optimización del sector 
energético integral se dividió en tres módulos de optimización y se utilizó 
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Programación Lineal. Estos módulos están ligados por tablas de entrada y salida 
para la creación de escenarios que son publicados en las prospectivas del sector 
energético. 

 

7 REPORTE DE PROSPECCIÓN 

Las prospectivas del sector energético que publica la SENER son un instrumento de 
planeación que ofrece información confiable de la situación actual del mercado energético 
a nivel nacional e internacional. Son también un ejercicio de planeación de la expansión 
prevista en nuestro país para los próximos 15 años, representando una visión de los 
posibles escenarios del mercado, y sirviendo así como un punto de apoyo en las 
decisiones estratégicas que requiere el país. Bajo este este contexto, a finales de 2015 
se publicaron las Prospectivas 2015-2029: Prospectiva de Energías Renovables; 
Prospectiva Gas Natural y Gas LP; Prospectiva Petróleo Crudo y Petrolíferos y 
Prospectiva del Sector Eléctrico. 
 
Para la elaboración e integración de cada una de las prospectivas mencionadas, la 
SENER cuenta con la participación e información de un gran número  dependencias, 
entidades, organizaciones nacionales e internacionales1 que han desarrollado durante 
décadas metodologías de análisis que requieren una amplia variedad de modelos 
económicos, energéticos, ambientales los cuales son alimentados por una gran cantidad 
de información contenida en muchas bases de datos independientes. 
 
En un futuro cercano la SENER podrá realizar las prospectivas utilizando como 
herramientas fundamentales el SIMISE y el SIE. Además SIMISE por su estructura 
modular se puede vincular a otros modelos. 
En el presente reporte se muestran ejemplos de análisis que se pueden obtener con 
SIMISE y que forman parte de los análisis que se integran en las diferentes prospectivas 
energéticas 
 
 

                                            
1 Ver anexo A con las listas de agradecimientos que aparecen en las prospectivas 
energéticas del 2015 al 2029. 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

_____________________________________________________________________ 
 

30 de 50 
 

A) Ejemplo de análisis macroeconómicos 
 
En esta sección se muestran ejemplos de análisis macroeconómicos que se realizaron 
con SIMISE y que son parte de los análisis que se pueden incluir en las prospectivas 
energéticas.  

Los escenarios del crecimiento del PIB impactan directamente los escenarios de 
demandas energéticas. Supuestos de tres escenarios presentados: 

a) Considera las inversiones en el sector energético derivadas de la Reforma 
Energética.  

b) Contempla un crecimiento del PIB  de 4% dado por PRODESEN 2015 para el 
periodo 2016-2029. 

c) No considera las intervenciones procedentes de la Reforma Energética, se trata 
de un escenario SIMISE tendencial. 
 

El primer escenario, llamado PIB SIMISE con Reforma Energética, considera un aumento 
en la inversión en el Sector Energético, el cual se distribuye durante 15 años (2016-2029). 
Para su construcción se supuso una inversión  inicial en hidrocarburos de 35,000 Mdd 
distribuidos en los primeros 5 años, posteriormente se consideró una inversión en 
electricidad e hidrocarburos de 140,000 y 186,000 Mdd respectivamente, distribuidos en 
los siguientes 14 años.  

El segundo escenario, llamado PIB PRODESEN,  combina las estimaciones del 
crecimiento del PIB de PRODESEN (4%) hasta 2029, seguido por el crecimiento del PIB 
estimado por SIMISE considerando la Reforma Energética. 

El tercer escenario es una proyección sin considerar las intervenciones procedentes de 
la Reforma Energética y se identifica como PIB SIMISE sin Reforma Energética. 
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Tabla 1. Supuestos de los escenarios 

Escenario Descripción  

PIB SIMISE sin 
Reforma Energética PIB generado con SIMISE sin intervenciones. 

PIB SIMISE con 
Reforma Energética 

Escenario del PIB con aumento en la inversión de 35,000 Mdd 
(Hidrocarburos) en los primeros 5 años y, 
 
140,000 (Electricidad) + 186,000 (Hidrocarburos) Mdd en los 
siguientes 14 años. 

PIB SIMISE 
PRODESEN 2015 

Combinación PRODESEN con Reforma hasta 2029 y SIMISE 
con Reforma 2029-2050. 

Fuente: Elaboración propia  
 

 
En la Gráfica 1 se observa el comportamiento del crecimiento anual del PIB histórico, el 
cual ha tenido una variación promedio de 2.83 por ciento entre 1990 y 2015. 

 
Fuente: Elaboración propia con base en el modelo SIMISE 

Gráfica 1. PIB observado 1990-2015 
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En la Gráfica 2 se muestran los tres escenarios del crecimiento anual del PIB para 2015-
2029. 
 

 
Fuente: Elaboración propia con base en el modelo SIMISE 

Gráfica 2. Escenarios de Crecimiento del PIB* 
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En la Gráfica 3 se muestran resultados del modelo Macroeconómico sobre el PIB para 
las tasas de crecimiento anual mostradas en la gráfica 2. 

 

 
Fuente: Elaboración propia con base en el modelo SIMISE 
Nota: * Precios de 2008. 

Gráfica 3. Escenarios Macroeconómicos del PIB 

En el Anexo 1 se muestran los nuevos pronósticos de crecimiento del PIB que fueron 
actualizados con el modelo macroeconómico de SIMISE al incorporar las series de 
tiempo del año 2015 de las variables que intervienen en el modelo. 

 
B) Ejemplo de análisis de demanda 

 

La Gráfica 4 muestra resultados del consumo anual de energía eléctrica, se observa  que 
ante un aumento del PIB dicho consumo incrementaría hasta llegar  a ser de 2,157 PJ en 
2050 de acuerdo al escenario de PRODESEN. Por otro lado, los resultados obtenidos del 
escenario PIB SIMISE con Reforma indican que el consumo de energía eléctrica será de 
1,963 PJ en 2050. 
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Fuente: Elaboración propia con base en el modelo SIMISE 

Gráfica 4. Proyecciones de Consumo Anual de Energía Eléctrica (PJ) 
 

En la Gráfica 5 se muestra la tendencia del consumo nacional de energía total obtenido 
con el modelo SIMISE. 

 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de SIMISE 

Gráfica 5. Pronóstico del Consumo Nacional de Energía Total 2015- 2050. 
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En la Gráfica 6 se muestra un ejemplo de resultados de la proyección de demanda de 
generación anual que son resultado de los análisis de carga eléctrica utilizando el SIMISE 
y el resultante cuando se aplica un ajuste de disminución de demanda derivados del 
estudio de CONNUE sobre aumento de eficiencia energética en los sectores industrial, 
agropecuario y residencial y la penetración de autos eléctricos.   
 

 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de SIMISE 

Gráfica 6. Demanda de generación de electricidad anual. 
 
En el Anexo 2 se muestran las proyecciones obtenidas con el SIMISE de demanda de 
generación eléctrica anual y de pico de demanda máxima para el periodo 2016 al 2050 
para las diferentes regiones, así como los patrones de carga hora por hora que se usan 
en la optimización con despacho de carga.  
 

C) Ejemplos de análisis de recursos 
 
Producción de crudo 
Un ejemplo de los resultados obtenidos con el Módulo de Oferta de Hidrocarburos es el 
análisis estadístico de las series de tiempo de producción de crudo del año 2000 al 2014 
recopilados y ordenados en la base de datos de SIMISE. A continuación se muestra una 
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comparación de los resultados obtenidos de la Aplicación de Métodos no Estacionales 
del Módulo Hidrocarburos de SIMISE con los Escenarios del Plan de Negocios de 
PEMEX.  
 

 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de SIMISE 

Gráfica 7. Escenarios de producción nacional de crudo 2015-2018. 
 
La producción de crudo total del sistema para 2015 promedió 2,266,831 barriles por día 
(bd); retomando los valores reportados de los escenarios de producción de crudo del plan 
de negocios de PEMEX y los resultados de la aplicación del módulo hidrocarburos de 
SIMISE, se deriva lo siguiente: 
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Producción de Petróleo Nacional (Mbd) Diferencia  

Producción promedio del 2015 (Fuente SIE) 2,266.83 
  

Escenario 1 del Plan de Negocios de PEMEX 2,587.00 14.1% 

Escenario 2 del Plan de Negocios de PEMEX 2,621.00 15.6% 

Aplicación del módulo hidrocarburos de SIMISE 2,336.27 3.1% 

 
Otro ejemplo de resultados de prospección son los escenarios de potenciales de 
utilización de recursos de energías renovables que se deben poner como restricciones 
en la expansión de generación eléctrica regional. En los siguientes dos mapas se 
muestran ejemplos de mapas solar (Mapa 1) y eólico (Mapa 2) que se obtienen con 
SIMISE con la metodología mostrada en el Anexo 3. 

 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de SIMISE 

Mapa 1. Recurso solar, Irradiación Global (kWh/m2/día) 
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En la Gráfica 8 se muestra el ejemplo del perfil horario de energía solar para las 8760 
horas de un año de la región Oriental obtenido con SIMISE. 

 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de SIMISE 

Gráfica 8. Perfil horario de energía solar en la región oriental. 
 
 

 
Mapa 2. Recurso eólico disponible, velocidad de viento (m/s) 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

P
at

ró
n

 h
o

ra
ri

o
 n

o
rm

al
iz

ad
o

Horas

Patrón Horario Normalizado Región Oriental



 
 

______________________________________________________________________ 
 

_____________________________________________________________________ 
 

39 de 50 
 

 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de SIMISE 

Gráfica 9. Perfil horario de energía seólica en la región oriental. 
 
Análisis y caracterización de tecnologías 
 
Aquí se muestran algunas gráficas de costos de las plantas de generación eléctrica que 
se tienen que analizar para las etapas de optimización de la expansión eléctrica. 
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Gráfica 10 Costos nivelados de generación eléctrica de Inversión, Combustible y 
Operación y Mantenimiento. 
 

 
Gráfica 11 Costo total nivelado de generación eléctrica. 
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Gráfica 12 Costo total anual de generación eléctrica en función del factor de 
utilización 
 

Análisis de expansión energética 
 
Análisis de aumento de capacidad de Refinación en México 
Ejemplo de las funcionalidades que permite el  Módulo de Transformación de 
Hidrocarburos son los análisis de inversiones en capacidad nueva de refinación de 
acuerdo a las prospectivas de precios de los principales productos de la misma así como 
a las prospectivas de los crudos suministrados.  
El MTH lee los precios prospectivos de los diferentes crudos que se alimentan a un tipo 
de refinería a evaluar, se consideran los precios prospectivos de los productos de la 
refinación, la demanda de los diferentes productos (principalmente los de uso energético) 
y se definen las tecnologías candidatas a evaluar (su caracterización técnico-económica), 
también se definen los costos globales de la infraestructura de distribución (logística) 
necesaria para las importaciones de los petrolíferos. Así se evalúan escenarios de 
expansión. 
Como ejemplo de este tipo de análisis se muestran tres escenarios de la oferta de 
Gasolina vs la Producción Nacional de Gasolina considerando la red de distribución sin 
nuevas adiciones de capacidad y posibles aumentos de Capacidad usando como 
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tecnologías candidatas, Refinerías de Conversión Profunda para el periodo 2014 y hasta 
el año 20302:  

 El primero muestra la tendencia de producción nacional de gasolina del sistema 
actual de refinación sin aumentos de capacidad. Sólo aumento en capacidad de 
distribución de las importaciones. Business as Usual o de Logística. Escenario 
BAU o Escenario Log. 
 

 El segundo es un aumento de capacidad del sistema actual de refinación con 
una sola refinería de 300 mbd para el año 2020. Escenario con una refinería. 
Escenario R1. 
 

 El tercer escenario es un aumento de capacidad en dos etapas de la 
capacidad de refinación equivalente en el ejemplo a un aumento de capacidad 
de 300 mbd para el año 2020 y un aumento extra de otros 300 mbd para el año 
2024, dando un aumento total para el año 2024 de 600 mbd con respecto al 
sistema actual. Escenario con dos refinerías. Escenario R1&R2.    

                                            
2 Dado que el periodo de estudio del ejemplo es del año 2014 al año 2030 los valores 
históricos de crudos y petrolíferos prospectivos tienen un sesgo a la alza con respecto a 
valores del año 2016.  
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Gráfica 13. Demanda de gasolina nacional vs. Producción nacional de gasolina.  
 
El valor de los márgenes de refinación es fuertemente dependiente de los niveles de 
precios esperados de los petrolíferos y del crudo alimentado a las refinerías.  
Los niveles de importaciones de gasolinas para los tres escenarios los podemos ver en 
la siguiente gráfica. 
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Gráfica 14. Disminución de importaciones de gasolina con respecto al escenario 
BAU. 
 
En ningún escenario de este ejemplo se muestra conveniente la sustitución de 
importaciones, aunque hay que recalcar que esto depende fuertemente de los niveles de 
precios esperados por el refinador.  
Las importaciones de gasolina (como los demás petrolíferos) requieren a su vez 
inversiones nuevas en redes de distribución. Aquí mostramos un ejemplo del comparativo 
del costo entre un incremento en la red de distribución vs la inversión en nuevas 
refinerías.  
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Gráfica 15. Comparativo de costos de los escenarios de producción-importación 
de gasolinas.  
Invertir en una nueva refinería o en el escenario de dos refinerías para este ejemplo se 
consideran escenarios de mayor costo (aumentos de 28 mil millones de USD y 42 mil 
millones de USD respectivamente) a aquel donde no hay inversiones nuevas en 
refinación, excepto aquellas dedicadas a la distribución de la misma vía importaciones 
(primera barra de la gráfica de izquierda a derecha).  
Los costos aquí presentados dependen de los valores de costos supuestos para cada 
tecnología, así como los precios del crudo y de las importaciones de los diferentes 
petrolíferos.  
 
Análisis de la Expansión eléctrica 
Aquí mostramos parte de los análisis que se han realizado con SIMISE para crear 
escenarios de expansión de generación eléctrica con cumplimiento de metas de 
generación limpia. 
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Gráfica 16a. Adiciones de capacidad para el caso de expansión con cumplimiento 
de metas limpias. 
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Gráfica 16b. Capacidad de generación para el caso de expansión con cumplimiento 
de metas limpias. 
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Gráfica 16c. Generación eléctrica para el caso de expansión con cumplimiento de 
metas limpias. 
 

 
Gráfica 16d. Participación de energía limpia en la generación anual. 
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Gráfica 16e. Emisiones anuales de CO2. 
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8 PLAN DE TRABAJO 

El plan de trabajo para el siguiente entregable es: 
 
Abril 2017:  
 Actualización de proyecciones de variables macroeconómicas y de demanda de todos 

los energéticos del balance nacional de energía para regiones previamente definidas 

con un horizonte hasta el año 2050. 
 Actualización de la base de datos georreferenciada de recursos energéticos en las 

diferentes regiones. 
 Proyecciones de producción de hidrocarburos, carbón y renovables en las diferentes 

regiones. 
 Programación de la red de poliductos regionalizada. 
 Programación regionalizada de la infraestructura desagregada de Refinación y 

Plantas Procesadoras de Gas Natural.  
 Optimizador de expansión eléctrica  con interfaz para gestionar los datos regionales. 

9 COMENTARIOS 

Dado que el SIMISE es una herramienta diseñada a la medida de las necesidades de la 
SENER para realizar la planeación integral indicativa de largo plazo de México, durante 
todo el proyecto se han tenido reuniones semanales con su personal, para recolectar 
continuamente las necesidades que especifican con motivo de la reciente Reforma 
Energética, y como realimentación para el equipo de modelación del SIMSIE.  
 
Regularmente se han solicitado listas de datos que son indispensables para la 
construcción de la base de datos propia del SIMISE y para el desarrollo de modelos y su 
implementación en código que pueda ser ejecutado, probado y validado. Se ha recibido 
de la SENER, una buena parte de los datos solicitados, sin embargo hasta el día de hoy, 
todavía no se recibe la totalidad de los datos solicitados. 
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Introducción 
 
La evaluación del potencial se determina mediante la revisión de valores de 
escurrimientos medidos en las estaciones hidrométricas distribuidas en todo el país y 
aplicando el modelo Continúo de Elevaciones Mexicano.   
Con base en los datos de los valores históricos y físicos de las localizaciones de las 
estaciones hidrométricas, los parámetros que se obtuvieron fueron las pendientes de 
los ríos, los valores de gastos promedios diarios mensuales, Curvas de Caudales 
Clasificados (CCC) y la red de drenaje del país. 

Análisis de los registros históricos de las estaciones hidrométricas de 
la República Mexicana 

Las estaciones hidrométricas en su mayoría cuentan con mediciones de volumen 
mensual y gastos promedio diario mensual a través de una serie de tiempo. Los 
registros descritos pueden ser continuos, discontinuos o nulos. Los registros analizados 
van de meses de un año de registro, hasta 99 años, siendo éstos los menos frecuentes 
en una muestra de 2,278 estaciones hidrométricas distribuidas en el país (figura 1).  
El análisis se basó en los gastos promedio diario mensual de las estaciones por 
Regiones Hidrológicas definidas en la Comisión Nacional de Agua y el Instituto 
Mexicano de Tecnología del Agua. Con esto se obtuvo lo siguiente: 
 

I. Volumen mensual registrado de escurrimiento en esa estación en m3. 
II. Gasto promedio diario de escurrimiento en m3/s. 

III. Localización de la estación hidrométrica. 
IV. Región Hidrológica a la que pertenece 
V. Estado. 

VI. Río.  

Los resultados se muestran en los mapas de las figuras 2 y 3. 
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Fuente: Elaboración SIMISE con información de Comisión Nacional del Agua y el Instituto de Mexicano de 
Tecnología del Agua. 
Figura 1. Localización de las estaciones hidrométricas del país.
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Fuente: SIMISE 
Figura  2. Gasto promedio diario mensual (Enero- Junio) reportado en las estaciones hidrométricas del país.
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Fuente: SIMISE  
Figura  3 . Gasto promedio diario mensual (Julio-Diciembre) reportado en las estaciones hidrométricas del país.
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Curva de caudales clasificados 

La curva de caudales clasificados (CCC) es una curva de duración de flujo, 
representa los caudales ordenados de mayor a menor. Indica el tiempo 
(probabilidad) durante el cual el caudal es superior a una cantidad dada, con 
independencia de su continuidad en el tiempo (UNESCO-OMM, 1992). La 
elaboración de la CCC para cada una de las estaciones hidrométricas se obtiene 
con ordenar los valores diarios de varios años en forma descendente y asignar un 
valor de probabilidad con la expresión (n-0.5)/N *100%. N=número de datos 
totales  y n= N° de orden (figura 4) 

Fuente: SIMISE 
Figura  4. Curva de Caudal Clasificado (CCC) de la estación hidrométrica 
N°01007. 
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Los valores de probabilidad (%) de ser superados nos permiten definir un caudal 
mínimo esperado en el punto de medición. Esto se realizó para las 2,278 
estaciones hidrométricas del país.  
 
 
 

Análisis del Continuo de Elevaciones Mexicano 

 
El análisis del desnivel del terreno se obtuvo con la herramienta Geospatial 
Hydrologic Modeling Extension (HEC-GeoHMS), que es un conjunto de 
herramientas de la hidrogeología espacial y una extensión del programa ArcGis. El 
análisis de los datos digitales del terreno permite definir y delinear redes de 
drenaje, cuencas, subcuencas y demás características hidrológicas para su 
análisis espacial. 
El Modelo Continuo de Elevaciones Mexicano está basado en los datos del INEGI 
(2015) y de ahí se obtuvieron las redes de drenaje basadas en la topografía, la 
densidad de la red de drenaje y la pendiente de la misma (los resultados se 
muestran en las figuras 5 y 6). Los valores de las pendientes se asociaron a los 
sitios de registros de los gastos (estaciones hidrométricas).  
 
Fuente: SIMISE con datos del INEGI 

 
Figura 5. Modelo de Continuo de Elevaciones Mexicano del país. 
 
 
 
 

. Las zonas rojas son las 
partes topográficamente 
más altas y las azules los 
valores más bajos. 
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Fuente: SIMISE 
Figura 6.  Densidad de la red de drenajes del país basados con la herramienta 
Hec-GeoHMS. 
 

Potencial Hidroeléctrico sin Almacenamiento de la República 
Mexicana 

Análisis del posible potencial hidroeléctrico en los sitios de las estaciones 
hidrometricas.  
 
Este análisis se basó en los siguientes supuestos que nos permiten determinar si 
un sitio es viable o tiene un posible potencial hidroeléctrico a partir de los gastos y 
la pendiente (desnivel) del terreno en las hidroeléctricas de filo de agua (No 
almacenamiento). 
 
1. El gasto propuesto es el valor mínimo de escurrimientos registrado en las 

Curvas de Caudal Clasificado (CCC) basados en los valores con mayor 
probabilidad (%) de ser superados. 

2. La densidad del agua se considera 1000 Kg/m3. 
3. El rendimiento de la turbina eléctrica nt se considera con un valor del 88% 

(0.88),  
4. El rendimiento del generador eléctrico ng del 92% (0.92) 
5. El rendimiento mecánico del acoplamiento turbina alternador nm del 97% (0.97) 
6. La altura se basa en el desnivel en el que se encuentra la localización de la 

estación hidrométrica. 
7. La altura mínima de salto cuando el desnivel de la zona es cero, se considera 

como una altura mínima de 5 m. 
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8. Las localizaciones de las estaciones hidrométricas provienen de los datos de la 
CONABIO; CONAGUA e IMTA. 

9. Los datos disponibles más recientes son del año 2011 en ciertas estaciones. 
Se sugiere verificar los valores recientes de las estaciones hidrométricas. El 
comportamiento de las curvas CCC puede variar al agregar los valores 
recientes de acuerdo a la condición del río actualmente. 

10. En esta metodología no estamos considerando almacenamiento en las 
posibles hidroeléctricas. 

11. El desnivel se considera el del terreno y al ser modificado se podría 
incrementar o disminuir el potencial del sitio.  

12. Los sitios reportados son los basados en las localizaciones de las estaciones 
hidrométricas analizadas, y no se cuentan con datos físicos del lugar, como 
tipo de roca, la geología estructural de la zona, el uso y manejo del agua en 
estos años y en el futuro (Concesiones), etc. 

13. El tipo de turbina está basado en la European Small Hydropower Association, 
teniendo una gran variedad de turbinas que pueden cumplir con los 
requerimientos de potencia. 

14. El número de horas que trabaja una planta se encuentra basado en el volumen 
de agua que escurre. 

15. El volumen de escurrimientos está basado en el volumen promedio mensual 
histórico reportado en la estación hidrométrica. 

16. El posible potencial determinado está basado en la disponibilidad de los 
registros hidrométricos en todo el país y no en la disponibilidad del recurso que 
no está aprovechado. Por ende, existe la posibilidad que cierto potencial 
actualmente ya se aprovecha en este momento. 

La potencia de una central hidroeléctrica se mide en (W) y se calcula mediante la 
siguiente expresión: 
 

𝑷 = 𝝆 ∗ 𝟗. 𝟖𝟏 ∗ 𝒏𝒕 ∗ 𝒏𝒈 ∗ 𝒏𝒎 ∗ 𝑸 ∗ 𝑯 
 
P: Potencia en vatios (W) 

ρ=Densidad del fluido en (1000 Kg/m3) 

nt=Rendimiento de la turbina hidráulica 
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ng=Rendimiento del generador eléctrico 

nm=Rendimiento mecánico del acoplamiento turbina alternador 

Q=Caudal turbinable (m3/s) 

H= Desnivel disponible en la presa entre aguas arriba y aguas abajo en metros. 

 

Obtención de los parámetros 

El caudal turbinable (m3/s) se basó en el caudal obtenido al 80% de permanencia 

de la Curva de Caudal Clasificados (CCC), esto reduce considerablemente el 

número de sitios dado que no todos cuentan con registros suficientes para obtener 

este valor. Y el último criterio es el desnivel disponible basado en la topografía 

existente donde se encuentra localizada la estación hidrométrica, la altura se 

obtiene de la pendiente del río y la longitud del río que mantiene esa pendiente. 
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Posible Potencial instalable y Posible Generación eléctrica   
 
Para el cálculo del potecial de capacidad de generación y de la energía anual de 
hdroeléctricas en México, se eleboró una herramienta, llamada HidroECG 
(programa desarrollado en Matlab). Utiliza la ecuación de la potencia de una 
central hidroeléctrica para calcular la capacidad instalable y la posible generación 
mensual y anual. 
Se encontró que sólo 654 sitios, en donde se localizan las estaciones 
hidrométricas, cumplen con las condiciones del caudal turbinable con duración 
mayor al 80%. La lista completa se muestra en el el Anexo A. En la tabla 1 se 
muestra el extracto del cálculo para el sitio de la estación hidrométrica 1026 “San 
Carlos“ y la metodología empleada para obtener el número de turbinas y la posible 
generación electrica anual por cada sitio factible con las condiciones mencionadas 
anteriormente.  
En la figura 8  se muestra la distribución de los sitios con potencial hidroenérgetico 
del pais, 
En la abla 2 se muestran los resultados del posible potencial de generación anual 
(MWh) por cada región derivado del potencial de minipresas hidroléctricas que no 
cuentan con almacenamiento en el país. 
En la tabla 3 se presentan los resultados del posible potencial instalable (MW) por 
cada  región derivado del potencial de minipresas hidroléctricas que no cuentan 
con almacenamiento en el país. 
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Tabla 1.Extracto del cálculo del posible Potencial instalable y la posible Generación eléctrica de la estación hidrométrica 1026 
"San Carlos". 
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Fuente SIMISE. 
Figura 7. Mapa de la distribución de los sitios con potencial hidroenergético sin almacenamiento en el país. 
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Fuente SIMISE. 
Figura 8.  Posible Generación anual (GWh) por región. 
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Fuente: SIMISE. 
Figura 9. Posible capacidad instalable (MW) por región sin almacenamiento 
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Tabla 2. Posible potencial de Generación anual (MWh) por región. 

 
.Región Posible potencial de 

generación anual 
(GWh) 

Baja California 
Sur 

0.48314 

Baja California 0.34514 
Central 417.83525 
Noreste 1,070.93639 

Noroeste 1,396.53421 
Norte 304.16500 

Occidental 2,347.12579 
Oriental 12,027.19184 

Peninsular 0.90953 
Total 17,565.526 

 
Tabla 3. Posible potencial de capacidad instalable (MW) por región. 

 
Región Posible Potencial instalable (MW) 

Baja California Sur 0.06 
Baja California 0.04 

Central 53.02 
Noreste 138.91 

Noroeste 164.60 
Norte 39.66 

Occidental 309.02 
Oriental 1593.58 

Peninsular 0.10 
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Glosario 

 
 
BANXICO Banco de México 
BNE Balance Nacional de Energía 
CBO Congressional Budget Office 
CEFP Centro de Estudios de las Finanzas Públicas 
dls/b Dólares por barril 
EIA U.S. Energy Information Administration 
FED Federal Reserve System 
FMI Fondo Monetario Internacional 
INEGI Instituto Nacional de Estadística e Información Geográfica 
PIB Producto Interno Bruto 
PJ Peta Joules 
SENER Secretaría de Energía 
SHCP Secretaría de Hacienda y Crédito Público 
SIE Sistema de Información Energética 
WTI West Texas Intermediate Price 
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Módulos de Macroeconomía y Demanda de Energéticos 

 

Objetivo 
 
Obtener proyecciones de largo plazo de las principales variables 
macroeconómicas, del consumo de energía y de precios a nivel nacional y 
regional. 
 

Alcance 
 
Los modelos que integran al módulo macroeconómico y de consumo (para los 
alcances de SIMISE, consumo y demanda son equivalentes) de energía permiten 
obtener estimaciones a largo plazo (2016-2050) de las principales variables 
económicas, así como las variables de demanda de energía que aparecen en los 
Balances Nacionales de Energía proporcionados por la Secretaría de Energía 
(SENER). Otro de los alcances de los modelos es que ofrecen la oportunidad de 
generar ejercicios de simulación de posibles escenarios. Lo anterior se logra 
mediante el uso de modelos econométricos de series de tiempo. 

Introducción 
 
El módulo está compuesto por dos bloques, un bloque económico y un bloque de 
consumo de energía. El primer bloque está compuesto de un modelo 
econométrico multivariado con identidades, donde se capturan las relaciones 
existentes en la economía interna, así como sus conexiones con el entorno 
internacional. En el segundo bloque, se emplean seis modelos para estimar los 
consumos de energía nacional y regional que proporciona la SENER en sus 
Balance Nacional de Energía (BNE).El primer modelo de consumo energético 
estima el consumo nacional de energía, los otros cinco modelos se utilizan para 
modelar los consumos de energía de las cinco zonas geográficas que aparecen en 
el BNE: la región Centro, Centro Occidente, Noroeste, Noreste y Sur Sureste. 
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El bloque económico de SIMISE emplea datos trimestrales desde 1995 hasta el 
segundo trimestre de 2016 (2T16), mientras que en el bloque de consumo de 
energía se usan datos anuales consolidados del BNE desde 1990 hasta 2014 para 
el consumo nacional y desde 2002 hasta 2014 para los consumos regionales. 
 
De acuerdo con las estimaciones del modelo, se espera que México observe un 
crecimiento real de 2.7 por ciento en promedio para el periodo comprendido entre 
2016 y 2050, así mismo dicho crecimiento estará acompañado por una inflación 
del 3 por ciento en promedio. Por otra parte, el modelo mostró que el precio del 
petróleo West Texas Intermediate (WTI por sus siglas en inglés) oscilará en 
promedio alrededor de 96.5 dls/b, a su vez el precio de la mezcla mexicana será 
en promedio de 83.7 dls/b en el mismo periodo.  
 
Dado que el acontecer económico impacta en el consumo de bienes y servicios de 
las familias y las empresas, se decidió utilizar algunas variables del modelo 
macroeconómico1 en la modelación del consumo de energía. De acuerdo con los 
resultados del modelo nacional de energía, el consumo total de energía registrará 
una tasa de crecimiento anual promedio de 1.16 por ciento entre 2015 y 2050. 
Mientras que el consumo nacional de electricidad observará una tasa de 
crecimiento anual de 1.83 por ciento durante el mismo periodo. 
 
Cabe mencionar que para seguir obteniendo buenos pronósticos es necesario 
actualizar de manera recurrente las series de tiempo económicas y de consumo 
de energía. También es indispensable calibrar los modelos para que puedan 
capturar los últimos datos incorporados en las series de tiempo.A continuación se 
describirá de manera breve la estrategia metodológica y la metodología empleada, 
la estructura de los bloques económicos y de consumo de energía. Finalmente, se 
presentarán los pronósticos hacia un horizonte hasta el 2050. 
 
 
 
 
 
 

                                            
1 Tales como el Producto Interno Bruto (PIB), los precios del petróleo (WTI), el precio del gas 
natural (Henry Hub), entre otros. 
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Descripción de la estrategia metodológica 
 
La estrategia metodológica consistió de las siguientes etapas (Ver Esquema 1): 
 

i. La primera etapa consistió en la búsqueda de disponibilidad de las variables 
macroeconómicas y de consumo de energía en fuentes de información tal 
como INEGI, BANXICO,  el SIE, entre otros. Posteriormente, se 
homogenizó la información económica a datos trimestrales en millones de 
pesos del año 2008. En el caso de la información energética la frecuencia 
de los datos es anual y se realizaron conversiones para dejar expresados 
las series de consumo en PJ y los precios en pesos por PJ.  
 

ii. La segunda etapa se caracterizó por la modelación de las series de 
tiempocon la metodología de rezagos distribuidos ADL. En el caso del 
modelo macroeconómico se buscó que los modelos fueran consistentes 
con la teoría económica, así mismo se conservaran los principales 
mecanismos de transmisión de la política económica y las condiciones 
probabilísticas de las series de tiempo. En el caso del modelo energético se 
buscó en la literatura las principales variables explicativas de las series de 
consumo energético, también se conservaron las identidades del BNE. 

 
 

Esquema  1Estrategia metodológica 

 
Fuente: Elaboración propia 
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iii. En la tercera etapa se validó la capacidad de los modelos para reproducir el 
comportamiento de las series de tiempo dentro y fuera de la muestra. Se 
comprobó que los errores de pronóstico fueran los más pequeños posible 
mediante los estadísticos del error medio de pronóstico (MAPE) y el 
coeficiente de Theil. 
 

iv. Finalmente, se realizó el ejercicio de pronóstico de las series económicas y 
de consumo de energía. Adicionalmente, se verificó que los pronósticos 
obtenidos estuvieran en línea con los pronósticos de organismos tal como 
el FMI, la EIA, las prospectivas de SENER, entre otras. 

 

Descripción de la metodología 
 
Para la modelación de las series económicas y de consumo de energía se decidió 
emplear modelos autorregresivos con rezagos distribuidos (ADLpor sus siglas en 
inglés) puesto que por un lado permiten capturar todos los componentes de una 
serie de tiempo y por el otro ofrecen la posibilidad de incorporar teoría económica 
en su estructura. Otra de sus ventajas es que es posible re-expresar un modelo 
ADL en un modelo corrector por el error (ECM por sus siglas en inglés) cuando la 
serie a modelar presente evidencia de raíz unitaria. 
 
Antes de iniciar con la estimación de las ecuaciones o modelos, es indispensable 
realizar el tratamiento adecuado de las series de tiempo. Es decir, llevar a cabo un 
proceso de depuración e identificación de los componentes de las series. Para la 
selección apropiada de los rezagos se hicieron pruebas de Correlación Serial LR.  
 
Para que los resultados de las estimaciones fueran precisos se realizaron pruebas 
de correcta especificación de las ecuaciones: normalidad, no autocorrelación, 
heterocedasticidad, estabilidad, entre otros.Posteriormente, se llevaron a cabo 
simulaciones dentro y fuera de la muestra con el propósito de evaluar la bondad 
del ajuste. Es necesario indicar que en el caso del modelo de consumo de energía 
se obtuvieron estimaciones con ajuste cero.Las estimaciones se procesaron 
mediante el software estadístico E-views. 
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Bloque Económico 
 
Como se mencionó anteriormente, es indispensable incluir los efectos de la 
economía nacional e internacional al momento de estimar los consumos de 
energía nacional y regional. El objetivo principal del modelo macroeconómico de 
SIMISE es brindar insumos a los modelos de consumo de energía, transfiriendo de 
esta manera las señales del entorno macroeconómico a los consumo de energía 
nacional y regional. 
 
El modelo teórico que sustenta al modelo macroeconómico de SIMISE comprende 
de  ecuaciones que capturan la información de corto y largo plazo de las variables 
macroeconómicas. Por una parte se incorpora una Curva IS para guardar la 
relación existente entre el PIB y la tasa de interés. Por otro lado, se considera la 
Curva de Phillips, la cual ayuda a comprender el proceso inflacionario en una 
economía como la de México. 
 
 
Bloque de Consumo de Energía Nacional y Regional  
 
El objetivo de éste módulo es obtener las proyecciones y los escenarios asociados 
con el consumo de energía.El modelo de proyección del consumo demanda de 
energía recibe información del modelo macroeconómico, tal información 
representa un insumo fundamental para diseñar y dimensionar de manera óptima 
la planeación de corto, mediano y largo plazo del consumo de energía del país. A 
continuación se presenta una breve descripción de los principales sectores del 
consumo de energía.  
 
El consumo de energía del país se divide en consumo energético y consumo no 
energético. A su vez, el consumo energético incluye energéticos fósiles (carbón, 
coque de carbón, coque de petróleo, gas licuado, gasolinas, diésel, combustóleo, 
gas seco, etc.), renovables (energía eólica, energía solar, leña, bagazo de caña, 
etc.) y electricidad. El análisis desagrega a la economía en cuatro grandes 
sectores: 1) Residencial, Comercial y Público, 2) Agropecuario, 3) Transporte e 4) 
Industrial. Para realizar la modelación se empieza por el cálculo del consumo de 
cada uno de los sectores para después formar el agregado del país. 
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En el Esquema 2 se muestran los factores que determinan el consumo final total 
de energía. Se observa que los precios internacionales de los energéticos 
transmiten información a los precios de los energéticos en México y a los costos 
de la generación de electricidad. Por otra parte, el diagrama muestra el efecto que 
tienen la actividad económica y otros factores sobre el consumo final de energía. 
 
 
Esquema  2 Estructura del Módulo de Proyección del Consumo Final Total 
de Energía 

 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Pronósticos 
 
A continuación se presentan los resultados del pronóstico de las principales 
variables macroeconómicas y de los consumos de energía nacional y regionalpara 
el periodo comprendido entre 2016 y 2050. Cabe destacar que los pronósticos 
fueron comparados y ajustados con los publicados por el Banxico, el CEFP, la 
SHCP, la FED, el CBO, el FMI, la EIA, las prospectivas de SENER, entre otros. Es 
necesario recalcar que para que los modelos de SIMISE no pierdan su capacidad 
de predicción es necesario que se actualicen de manera recurrente las series de 
tiempo. Al mismo tiempo es indispensable que se calibren las ecuaciones de los 
modelos para capturar la evolución de las series. 
 
 
  

CONSUMO TOTAL DE 
ENERGÍA 

 
 
Precios internacionales de 
los energéticos 

-Actividad económica 
-PIB 

Otros factores: 
-Ambientales: clima 
-Regionales: norte, 
centro y sur 
 

Precios de los 
energéticos en México 

Precios de la 
electricidad 

Consumo de 
energéticos por 
sector y tipo 

Residencial, comercial y público 

Transporte 

Agropecuario 

Industrial 

Consumo de 
electricidad por 
sector 

Residencial, comercial y público 

Transporte 

Agropecuario 

Industrial 
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Modelo macroeconómico 
 
De acuerdo con el modelo macroeconómico se espera que el crecimiento de la 
economía mexicana sea de 2.7 por ciento para el periodo comprendido entre 2016 
y 2050 (ver gráfica 1). Dicho crecimiento se verá acompañado de una inflación del 
3 por ciento y por una tasa de interés de los CETES de 28 días alrededor del 5.2 
por ciento (Ver tabla 1 al final del documento). Los datos obtenidos del modelo 
permiten inferir que el crecimiento de la economía mexicana para los próximos 
años se verá impulsado principalmente por la dinámica del mercado interno. No 
obstante, hay que recordar que el desenvolvimiento de la economía mexicana está 
sujeto a los eventos externos, tal como la alta volatilidad en los mercados 
internacionales, las decisiones de la FED por aumentar su tasa de interés de 
referencia, entre otros. Por lo cual es necesario actualizar forma recurrente al 
modelo macroeconómico con la información trimestral más reciente. 
 

Gráfica  1 Pronóstico de la tasa de crecimiento anual del PIB 

 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de SIMISE 

 
Dado que la economía interna se ve afectada por las oscilaciones de la economía 
externa, el modelo macroeconómico de SIMISE incorpora un bloque externo 
donde se estima el PIB, la inflación y la tasa de interés del Bono del Tesoro de 3 
meses de Estados Unidos (EUA). El modelo muestra que la tasa de crecimiento 
real de EUA será de 1.9 por ciento para el periodo de estudio.  
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Asimismo, EUA presentará un nivel de inflación del 2 por ciento, lo cual está en 
línea con su actual objetivo de inflación. También, el modelo indica que la tasa de 
interés de EUA será de 2.28 por ciento, pasando de 0.05 por ciento en 2015 a 
4.30 en 2050. 
 
Por último, el modelo macroeconómico ofrece la posibilidad de hacer estimaciones 
de los precios del petróleo del WTI, del Brent, de la Mezcla mexicana, y de los 
petróleos nacionales (Istmo, Maya y Olmeca). De acuerdo con los datos del 
modelo se espera que los precios del crudo alcance niveles de alrededor de 90 
dólares por barril en promedio en el periodo 2016-2050 (ver la figura 1).  
 
 
 

Figura  1Pronóstico del precio del petróleo promedio 2016 - 2050 

 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de SIMISE 

 
 
Modelo de consumo de energía 
 
De acuerdo con los resultados del modelo de consumo nacional de energía se  
estima que el consumo presente una tasa de crecimiento anual de 1.17 por ciento 
en el periodo comprendido entre 2015 y 2050 (Ver gráfica 2). En cuanto al 
consumo de electricidad el modelo pronostica que  observará una tasa de 
crecimiento promedio anual de 1.83 por ciento en el periodo de estudio.  
 
 

Crudo WTI 
96.5 dls/b 

 

Mezcla 
83.7 dls/b 
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El modelo indica que el consumo nacional de gasolina observará una tasa de 
crecimiento anual de 0.60 por ciento, mientras que el consumo de diésel será de 
1.71 por ciento, por otro lado los datos ofrecen evidencia de que el consumo de 
gas licuado de petróleo mostrará una tasa de crecimiento de 0.88 por ciento y el 
consumo de gas seco será de 1.02 por ciento  (Ver tabla 2).  
 
Finalmente, a nivel regional las estimaciones derivadas del modelo permitieron 
observar que la región Sur Suresteserá la que presentará la mayor tasa de 
crecimiento anual promedio para el periodo de estudio. (Ver la gráfica 3 y cuadro 
3). 
 
 
 

Gráfica 2. Pronóstico del Consumo Nacional de Energía Total 2015- 2050 

 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de SIMISE 
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Gráfica  3 Histórico y pronósticos del Consumo Total de Energía por región 
en 2015-2050 (cifras expresadas en PJ) 

 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de SIMISE 
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Plan de trabajo a fututo 
 
El plan de trabajo para la siguiente entrega se describe a continuación: 
 

1. Elaboración de un modelo macroeconómico donde se desagregue al PIB en 
grandes actividades (Primario, Secundario y Terciario), sectores y 
subsectores  de acuerdo con el Sistema de Clasificación Industrial de 
América del Norte (SCIAN) (Ver tabla 4).  Así mismo, se tomará como 
variable endógena el PIB, esto con la finalidad de realizar escenarios 
completos de diferentes consumos de energía a nivel nacional y regional. 
 

2. Especificación y reestimación de los modelos de consumo de energía 
nacional y regional para alimentar a los módulos de oferta. 
 

3. Estimación de los pronósticos de las series de tiempo a un horizonte de 
largo plazo hasta el 2050. También se ejecutarán diferentes pruebas para 
garantizar la robustez de los resultados, lo anterior incluye la estimación 
dentro de la muestra y fuera de la muestra para medir la precisión de 
simulación y pronóstico de los modelos. 
 

4. Elaboración de escenarios considerando diferentes shocks de las variables 
exógenas del modelo macroeconómico y del modelo de consumo de 
energía. Esto es con la finalidad de poder ofrecer resultados sobre la 
incidencia que tienen dichas perturbaciones en el nivel de consumo 
nacional y regional de energía. El modelo brinda la oportunidad de generar 
escenarios introduciendo perturbaciones o shocks en las siguientes 
variables: 

 
o La eficiencia energética 
o Los precios de los energéticos (tal como el WTI, la mezcla mexicana, 

el precio del gas natural de referencia, etc). 
o El PIB real 
o La inversión extranjera directa 
o La tasa de crecimiento de la población 
o Cambios en las tasas de política monetaria tanto de México como de 

EUA. 
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Tabla 1.  Pronóstico macroeconómico de SIMISE 2016 – 2050  

(Variables seleccionadas) 

Año 
PIB 
Real 
TCA 

% 

INPC 
Promedio 

TCA % 

Cetes 
28 

dias 
WTI 
dls/b 

Precio de la 
Mezcla 

Mexicana 
dls/b 

Inflación 
EUA PCE 

Core 
promedio 

PIB 
EUATCA 

% 

Tasa de 
interés del 
bono del 

tesoro de 3 
meses de 

EUA 
% 

2005 3.0 4.0 9.2 56.6 42.8 2.2 3.3 3.14 
2006 5.0 3.6 7.2 66.0 53.1 2.5 2.7 4.73 
2007 3.1 4.0 7.2 72.2 61.7 2.3 1.8 4.36 
2008 1.4 5.1 7.7 99.7 84.4 2.3 -0.3 1.39 
2009 -4.7 5.3 5.4 61.7 57.6 1.7 -2.8 0.15 
2010 5.1 4.2 4.4 79.5 72.3 1.0 2.5 0.14 
2011 4.0 3.4 4.2 94.9 101.2 1.7 1.6 0.06 
2012 4.0 4.1 4.2 94.1 102.0 2.1 2.2 0.09 
2013 1.4 3.8 3.8 97.9 98.5 1.8 1.7 0.06 
2014 2.2 4.0 3.0 93.3 86.1 1.7 2.4 0.03 
2015 2.5 2.7 3.0 48.7 43.4 1.8 2.6 0.05 
2016 2.7 2.9 4.0 51.4 42.0 2.2 1.6 0.35 
2017 2.7 3.6 4.5 71.7 60.3 2.0 2.7-. 0.59 
2018 2.6 3.8 4.6 80.3 68.1 2.0 2.5 0.74 
2019 2.5 3.8 4.6 86.6 74.0 2.0 2.2 0.79 
2020 2.5 3.7 4.6 91.0 78.3 2.0 2.1 0.84 
2021 2.5 3.5 4.7 94.1 81.3 2.0 2.1 0.92 
2022 2.6 3.4 4.7 96.2 83.4 2.0 2.0 1.00 
2023 2.6 3.3 4.7 97.6 84.7 2.0 2.0 1.10 
2024 2.6 3.2 4.8 98.6 85.7 2.0 2.0 1.20 
2025 2.7 3.1 4.8 99.2 86.3 2.0 1.9 1.31 
2026 2.7 3.0 4.9 99.6 86.7 2.0 1.9 1.42 
2027 2.7 3.0 4.9 99.9 87.0 2.0 1.9 1.53 
2028 2.8 3.0 5.0 100.1 87.2 2.0 1.9 1.64 
2029 2.8 2.9 5.1 100.2 87.3 2.0 1.9 1.76 
2030 2.8 2.9 5.1 100.3 87.4 2.0 1.9 1.88 
2031 2.8 2.9 5.3 100.4 87.4 2.0 1.9 1.99 
2032 2.9 2.9 5.4 100.4 87.5 2.0 1.9 2.11 
2033 2.8 2.9 5.5 100.4 87.5 2.0 1.8 2.23 
2034 2.8 2.8 5.5 100.5 87.5 2.0 1.8 2.35 
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Año 
PIB 
Real 
TCA 

% 

INPC 
Promedio 

TCA % 

Cetes 
28 

dias 
WTI 
dls/b 

Precio de la 
Mezcla 

Mexicana 
dls/b 

Inflación 
EUA PCE 

Core 
promedio 

PIB 
EUATCA 

% 

Tasa de 
interés del 
bono del 

tesoro de 3 
meses de 

EUA 
% 

2035 2.8 2.8 5.5 100.5 87.5 2.0 1.8 2.47 
2036 2.8 2.8 5.6 100.5 87.5 2.0 1.8 2.59 
2037 2.8 2.8 5.6 100.5 87.5 2.0 1.8 2.71 
2038 2.8 2.8 5.6 100.5 87.5 2.0 1.8 2.83 
2039 2.8 2.7 5.6 100.5 87.5 2.0 1.8 2.95 
2040 2.8 2.7 5.7 100.5 87.5 2.0 1.8 3.08 
2041 2.8 2.7 5.7 100.5 87.5 2.0 1.8 3.20 
2042 2.8 2.7 5.7 100.5 87.5 2.0 1.8 3.32 
2043 2.8 2.7 5.7 100.5 87.5 2.0 1.8 3.44 
2044 2.8 2.6 5.6 100.5 87.5 2.0 1.8 3.56 
2045 2.8 2.6 5.6 100.5 87.5 2.0 1.8 3.68 
2046 2.7 2.6 5.6 100.5 87.5 2.0 1.8 3.81 
2047 2.7 2.6 5.6 100.5 87.5 2.0 1.8 3.93 
2048 2.7 2.6 5.5 100.5 87.5 2.0 1.8 4.05 
2049 2.7 2.6 5.5 100.5 87.5 2.0 1.8 4.17 
2050 2.7 2.5 5.4 100.5 87.5 2.0 1.8 4.30 

2016-2050 2.7 3.0 5.2 96.5 83.7 2.0 1.9 2.28 
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de SIMISE 
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Tabla 1. Pronóstico del consumo nacional de energía 2015– 2050 

(Variables seleccionadas en PJ) 

AÑO Total Electricidad Gasolina Diésel Gas LP Gas Seco 
1990 3574.93 327.40 908.87 428.71 304.73 587.06 
1991 3719.01 337.95 972.31 457.84 321.51 622.27 
1992 3790.76 350.46 975.08 488.94 350.43 600.28 
1993 3727.21 363.78 990.52 489.06 369.50 535.97 
1994 3860.12 393.29 1038.28 498.43 348.16 547.06 
1995 3750.33 407.36 1014.25 448.08 389.64 578.30 
1996 3860.76 436.62 1013.96 487.22 402.88 599.66 
1997 3983.28 467.59 1008.48 523.45 400.35 582.85 
1998 4075.70 492.74 1029.49 540.48 419.40 592.97 
1999 4148.18 520.82 995.74 557.81 425.36 583.71 
2000 4099.63 559.26 1032.07 572.38 451.35 517.39 
2001 3965.21 565.93 1056.38 541.79 443.59 438.33 
2002 4165.28 575.26 1056.22 533.70 452.24 476.11 
2003 4099.64 580.53 1120.28 563.33 455.62 462.85 
2004 4355.70 659.63 1190.08 622.76 457.92 459.33 
2005 4488.29 685.98 1253.19 620.40 431.60 513.70 
2006 4696.81 709.12 1340.94 667.57 420.20 559.05 
2007 4876.43 728.89 1432.86 730.09 459.46 513.13 
2008 5019.98 746.05 1491.94 817.37 454.20 515.90 
2009 4788.56 738.92 1488.48 727.93 437.00 516.11 
2010 4978.65 765.99 1573.27 752.88 448.63 549.14 
2011 5176.36 818.48 1565.07 793.78 435.76 595.40 
2012 5098.56 839.90 1516.74 799.14 436.91 623.89 
2013 5111.00 846.51 1514.96 788.18 427.17 665.03 
2014 5128.63 868.52 1504.88 779.20 424.47 689.24 
2015 5303.02 898.01 1556.10 834.10 435.33 679.07 
2016 5327.38 918.88 1555.15 847.78 441.26 684.70 
2017 5386.49 938.32 1562.58 867.57 445.90 688.81 
2018 5443.19 961.03 1570.04 878.60 449.85 696.82 
2019 5506.43 980.66 1577.67 889.09 453.13 707.35 
2020 5562.90 998.79 1585.48 901.13 456.25 717.91 
2021 5623.95 1018.00 1593.45 914.16 459.39 727.80 
2022 5685.77 1036.98 1601.61 927.71 462.63 737.22 
2023 5749.87 1055.88 1609.97 942.09 465.99 746.75 
2024 5815.71 1075.68 1618.54 957.18 469.50 756.40 
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AÑO Total Electricidad Gasolina Diésel Gas LP Gas Seco 
2025 5883.74 1095.86 1627.28 972.99 473.13 766.16 
2026 5953.05 1116.28 1636.17 989.29 476.88 775.80 
2027 6023.80 1137.17 1645.17 1006.11 480.72 785.37 
2028 6095.45 1158.42 1654.28 1023.25 484.66 794.79 
2029 6168.00 1179.85 1663.47 1040.75 488.69 804.16 
2030 6243.74 1202.85 1673.12 1059.02 493.05 813.03 
2031 6322.56 1227.22 1683.14 1077.81 497.58 821.96 
2032 6398.67 1249.94 1692.64 1095.73 501.67 831.90 
2033 6474.25 1272.33 1702.08 1113.89 505.86 841.54 
2034 6550.20 1295.08 1711.52 1132.16 510.13 850.88 
2035 6626.15 1317.71 1720.99 1150.58 514.44 860.08 
2036 6702.05 1340.30 1730.49 1169.06 518.78 869.18 
2037 6778.39 1363.13 1740.01 1187.65 523.16 878.23 
2038 6855.00 1386.06 1749.56 1206.29 527.55 887.24 
2039 6931.73 1409.01 1759.11 1224.98 531.96 896.24 
2040 7008.73 1432.12 1768.68 1243.74 536.39 905.20 
2041 7085.91 1455.31 1778.25 1262.54 540.83 914.14 
2042 7163.20 1478.54 1787.82 1281.36 545.28 923.07 
2043 7240.64 1501.86 1797.40 1300.22 549.74 931.98 
2044 7318.21 1525.25 1806.97 1319.12 554.22 940.86 
2045 7395.89 1548.71 1816.54 1338.04 558.70 949.71 
2046 7473.70 1572.25 1826.10 1357.00 563.19 958.54 
2047 7551.64 1595.86 1835.67 1375.98 567.70 967.34 
2048 7629.69 1619.54 1845.22 1394.99 572.21 976.12 
2049 7707.87 1643.30 1854.78 1414.04 576.73 984.88 
2050 7786.05 1667.07 1864.30 1433.08 581.25 993.63 

TCA     2015 -2050 1.17 1.83 0.60 1.71 0.88 1.02 

Fuente: Elaboración propia con base en datos de SIMISE 
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Tabla 2. Pronóstico del consumo regional total de energía2015 – 2050 

(Variables seleccionadas en PJ) 

  SUR 
SURESTE CENTRO NORESTE CENTRO 

OCCIDENTE NOROESTE 

2002 718.48 1097.57 785.32 891.75 380.68 
2003 730.55 1092.29 829.99 923.15 395.45 
2004 736.65 1151.45 863.18 970.67 425.30 
2005 773.47 1171.36 886.33 987.99 444.52 
2006 808.85 1199.65 940.01 1028.39 468.28 
2007 852.09 1227.28 981.35 1059.13 487.66 
2008 883.04 1223.69 986.30 1067.67 496.74 
2009 868.54 1230.81 921.15 998.01 458.77 
2010 918.87 1218.11 937.80 1051.46 463.19 
2011 911.39 1231.94 950.77 1047.73 480.10 
2012 925.86 1248.26 974.72 1044.95 494.27 
2013 876.64 1224.66 963.69 1097.60 489.91 
2014 957.35 1217.41 962.69 1044.13 479.82 
2015 1020.68 1210.93 970.79 1072.51 487.12 
2016 1039.83 1231.23 982.82 1092.33 494.18 
2017 1068.02 1240.32 996.83 1100.45 505.41 
2018 1092.46 1253.43 1011.32 1112.25 518.43 
2019 1120.29 1264.24 1023.45 1125.54 527.63 
2020 1147.45 1275.86 1033.71 1141.82 534.92 
2021 1174.42 1286.46 1043.77 1156.94 543.47 
2022 1199.69 1297.17 1055.20 1170.00 553.35 
2023 1224.15 1307.54 1067.21 1182.14 563.23 
2024 1247.24 1318.03 1078.97 1197.15 572.03 
2025 1269.18 1328.45 1090.00 1213.51 580.12 
2026 1289.95 1338.92 1101.00 1229.44 588.32 
2027 1309.62 1349.31 1112.18 1244.15 596.88 
2028 1327.99 1359.71 1123.62 1260.54 605.42 
2029 1345.12 1370.10 1134.90 1278.77 613.63 
2030 1361.04 1380.50 1146.10 1297.17 621.62 
2031 1375.97 1390.92 1157.31 1313.60 629.68 
2032 1390.01 1401.30 1168.75 1329.49 637.96 
2033 1403.24 1411.63 1180.24 1346.21 646.26 
2034 1415.66 1421.90 1191.71 1363.30 654.41 
2035 1427.33 1432.05 1203.06 1379.08 662.44 
2036 1438.30 1442.11 1214.47 1394.02 670.51 
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  SUR 
SURESTE CENTRO NORESTE CENTRO 

OCCIDENTE NOROESTE 

2037 1448.70 1452.06 1225.97 1409.13 678.70 
2038 1458.66 1461.95 1237.60 1424.48 686.95 
2039 1468.32 1471.77 1249.22 1438.90 695.17 
2040 1477.78 1481.51 1260.83 1452.55 703.35 
2041 1487.14 1491.18 1272.43 1466.61 711.56 
2042 1496.45 1500.79 1284.11 1481.47 719.86 
2043 1505.79 1510.32 1295.86 1496.08 728.22 
2044 1515.19 1519.79 1307.64 1509.98 736.59 
2045 1524.69 1529.18 1319.44 1524.02 744.97 
2046 1534.34 1538.50 1331.25 1538.85 753.37 
2047 1544.15 1547.77 1343.11 1553.70 761.84 
2048 1554.14 1556.96 1355.03 1567.75 770.37 
2049 1564.29 1566.08 1366.98 1581.42 778.93 
2050 1574.62 1575.12 1378.95 1595.54 787.52 

TCA            
2015-2050 1.40 0.72 1.00 1.19 1.39 

 
Tabla 3 Nuevas variables a incorporar en el modelo macroeconómico. 

Producto Interno Bruto 
ACTIVIDADES PRIMARIAS 

11 Sector Agricultura, cría y explotación de animales, aprovechamiento 
forestal, pesca y caza 
  
ACTIVIDADES SECUNDARIAS (SECTOR INDUSTRIAL) 

21 Sector Minería 
22 Sector Generación, transmisión y distribución de energía eléctrica, 

suministro de agua y de gas por ductos al consumidor final 
23 Sector Construcción 
31 - 33 Sector Manufacturero  

Industria Alimentaria 
 Bebidas y del tabaco 
Insumos Textiles y Acabados Textiles 
Productos textiles, excepto prendas de vestir 
Prendas de vestir 
Curtido y acabado de cuero y piel, y fabricación de productos de 
cuero, piel y materiales sucedáneos 
Industria de la Madera 
Industria del Papel 
Impresión e industrias conexas 
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Producto Interno Bruto 
Productos derivados del petróleo y del carbón 
Industria Química  
Plástico y Hule 
Productos a base de minerales no metálicos 
Industrias metálicas básicas 
Productos metálicos 
Maquinaria y equipo 
Equipo de computación, comunicación, medición y de otros 
equipos, componentes y accesorios electrónicos electrónicos 
Accesorios, aparatos eléctricos y equipo de generación de 
energía eléctrica 
Equipo de transporte 
Muebles, colchones y persianas 
Otras industrias manufactureras 

  
ACTIVIDADES TERCIARIAS (SECTOR SERVICIOS) 

43-46 Comercio al por mayor y al por menor 
48-49 Sector Transporte, Correo y Almacenamiento 
51 Sector Información en Medios Masivos 
52 Servicios Financieros y de Seguros 
53 Servicios inmobiliarios y de alquiler 
54 Servicios profesionales, científicos y técnicos 
55 Servicios Corporativos  
56 Servicios de apoyo a los negocios y manejo de residuos y 
desechos, y servicios de remediación 
61 Servicios educativos 
62 Servicios de salud y de asistencia social 
71 Servicios de esparcimiento culturales y deportivos, y otros servicios  
recreativos 
72 Servicios de alojamiento temporal y de preparación de alimentos y 
bebidas 
81 Otros servicios excepto actividades gubernamentales 
93 Actividades legislativas, gubernamentales, de impartición de justicia 
y de organismos internacionales y extraterritoriales 
  

Valor Agregado Bruto 
Impuestos a los Productos, Netos de Subsidios 

PIB Total  
Fuente: Elaboración propia 
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Módulo de Carga Eléctrica 
 

Objetivo 
 
Obtener proyecciones de largo plazo de pico de demanda anual y de demanda 
anual de energía eléctrica, así como perfiles de carga hora por hora que son 
utilizados como insumos para simular el despacho eléctrico y el plan de expansión 
eléctrica en las nueve regiones de control. 

Alcance 
 
Permitir el cálculo de la proyección a largo plazo (periodo 2016-2050) de la carga 
eléctrica horaria, la carga máxima coincidente de cada año y la energía anual 
demandada utilizando un modelo de procesamiento de series de tiempo. Además 
de actualizar cada proyección conforme exista información disponible sobre la carga 
horaria de cada una de las nueve regiones de control. Actualizar las proyecciones 
con los datos más recientes y confiables que se encuentren disponibles. 

Descripción general de la metodología 
 
La metodología consiste en realizar una exhaustiva revisión y procesamiento de 
datos de carga eléctrica horaria de manera regional e incorporarlos a un modelo de 
series de tiempo, el cual permite obtener proyecciones y escenarios con base en 
variables exógenas (PIB, aumento de población y crecimiento de la industria por 
región, etc.). Dicho modelo necesita de la descomposición de cada una de las 
componentes de la serie y de identificar su comportamiento en el tiempo. Cuando 
éstas son separadas y procesadas de manera independiente, se genera una 
proyección a priori de cada una de ellas, la cual es calibrada con el comportamiento 
de los valores históricos. Para incorporar el impacto de las variables exógenas se 
realiza una correlación entre la tendencia general de los datos y las fluctuaciones 
de cada variable, las cuales, impactan de forma proporcional a la tendencia general 
de la carga proyectada.  
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El resultado final es producto de aplicar el modelo en cada región existente y 
adicionar el resultado a una proyección global que representa la demanda nacional. 
 
El procesado de datos se realizó inicialmente con ayuda del software R y la 
implementación de la metodología se realizó en el software Matlab. 
 
La metodología se dividió en cinco etapas de modelación: 
 
Procesamiento de la información 
 Recolección de datos históricos para la mayor cantidad de años 

posibles.1 
 Limpieza de datos (unificación, completitud y estandarización de los 

datos). 
 Análisis estadístico. 
 Análisis cualitativo. 

 
Descomposición de las series 
 Identificación de las componentes de la serie.  
 Análisis de datos atípicos (valores anómalos a la serie de datos). 
 Análisis de fenómenos estacionales (fenómenos climáticos y 

sociales). 
 Obtención de patrones de comportamiento por región. 

 
Proyección de componentes 

 Obtención de los valores esperados para cada componente. 
 Proyección del comportamiento de la tasas de cada componente.  

 
Proyección de carga eléctrica 

 Suma de componentes. 
 Adición de tendencia y generación de escenarios de carga 

dependientes de variables exógenas.  
 Comprobación de la estabilidad del método. 
 Obtención de la carga máxima coincidente. 

 
Demanda de energía  

 Incorporación de un patrón horario de la demanda de carga. 
                                            
1 Se utilizaron series de tiempo de carga horaria del año 2000 al año 2015. 
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 Obtención de la energía demandada (integral de la carga horaria).  
 Obtención de la demanda de energía anual proyectada. 

 
Procesamiento de la información 
 
El procesado de la información se realizó de acuerdo a cada una de las 9 regiones 
(Figura 1) de control del Centro Nacional de Control de Energía (CENACE). El 
análisis demostró que cada región tiene características propias, reflejándose en el 
comportamiento, así como en el crecimiento de la demanda en cada una de ellas a 
través del tiempo (Figura 2).2   
 

 Figura 1. Mapa de las 9 regiones de control en las que se divide la República Mexicana de 
acuerdo con el CENACE. 

 
 
Descomposición de las series 
 
Una serie de tiempo es una colección de variables aleatorias (VA) indexadas (xt) de 
acuerdo al orden en que fueron obtenidas en el tiempo (t). Los datos no solo deben 
estar ordenados en el tiempo, sino además, deben poseer la misma dimensión, 
magnitud y escala. En este caso, las series están constituidas por los datos hora 
                                            
2 Debido a la particularidad de las diferentes componentes en cada región, se resaltan las 
características sobresalientes en las gráficas que se muestran a lo largo de este documento. 
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por hora de demanda de carga en cada una de las regiones de control ya 
mencionadas. 
 
Es de relevancia indicar que existen dos acercamientos para el análisis de series 
de tiempo, identificado como el acercamiento frecuentista y el acercamiento 
temporal. 
 
Frecuentista, asume que la principal característica de interés es aquella relativa al 
comportamiento periódico de observaciones. 
 
Temporal, asume que la correlación entre observaciones adyacentes es mejor 
explicada en términos de observaciones pasadas. 
 
En este análisis se realiza un estudio con ambos enfoques, con el propósito de 
descomponer las series y conocer las variables de las que depende y cuantificar su 
impacto en proyecciones futuras.  
 
Una serie de tiempo presenta variaciones en sus valores observados. Dichas 
variaciones se deben a cuatro clases de causas a las cuales se denomina 
Componentes de la Serie de Tiempo. Estas cuatro componentes son: 
 

1. El Componente de Tendencia (T) 
2. El Componente Cíclico (C) 
3. El Componente Estacional (E) "Deriva Estacional" 
4. El Componente Aleatorio (A) 

 

 Figura 2. Ejemplo de carga horaria máxima de cada día (Región Occidental) 
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El componente de tendencia (T), o también denominado Tendencia Secular, es el 
movimiento general de la serie a largo plazo. La representa una línea más suave 
que la correspondiente a las otras variaciones y puede ser recta, curva, ascendente, 
horizontal o descendente. Muchas veces es la más importante de las componentes 
de una serie, precisamente por representar su comportamiento general, lo que la 
hace de especial utilidad en extrapolaciones o predicciones. 
 

 Figura 3. Ejemplo de tendencia para la carga horaria máxima de cada día (Región 
Noroeste) 

 
Datos atípicos 
 
Los datos atípicos son datos que salen de la secuencia normal de la serie, 
generalmente ocasionados por días festivos, periodos vacacionales, eventos 
especiales y fenómenos naturales de impacto. 
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 Figura 4. Ejemplo de valores atípicos (Región Oriental) 
 
Se realizó un estudio detallado del comportamiento de estos valores atípicos en el 
valor esperado de las series. Todo ello, porque se observó que la disminución de la 
demanda en estos casos, era significativa y representativa en los horizontes de 
proyección.  
 
Con un estudio estadístico y con la observación de las series se seleccionó una lista 
de días en los que la demanda esperada variaba más del 50% del valor esperado 
debido a la existencia de días feriados. Una vez identificados los días se realizó una 
estimación del valor de disminución respecto al valor esperado en porcentaje para 
ser aplicado a las series futuras. En la figura 5 se muestra un ejemplo de análisis de 
un día feriado (31 de diciembre) para la región de baja california norte. En este caso 
puede verse que el mayor impacto es cuando el día feriado corresponde a días entre 
lunes y viernes (de color naranja) y resulta menor en fines de semana (sábado y 
domingo). 
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Figura 5. Disminución de la carga horaria en días feriados respecto al valor esperado. 

 
Deriva estacional  
 
La deriva estacional es el resultado de restar los ciclos semanales y la tendencia a 
los datos originales y describir el comportamiento general del año. Se correlaciona 
principalmente a los cambios estacionales anuales (primavera, verano, otoño e 
invierno) 

 Figura 7. Ejemplo de la deriva estacional (Región Baja California Sur) 
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 Figura 8. Ejemplo de la deriva semanal (Región Occidental) 
 
Componente cíclica 
 
Al retirar las derivas y las componentes anteriores, el resultado es la componente 
cíclica semanal que representa el cambio semana a semana de la demanda de la 
carga en el año. 
 

  
Figura 9. Ejemplo de la componente cíclica semanal (Región Centro) 

 
Al final de la modelación el resultado es la suma de cada una de las componentes 
proyectadas en el tiempo, junto con la tendencia esperada, siendo ésta el producto 
del valor esperado por la tasa de crecimiento esperado para ese periodo. 



 
 
 

__________________________________________________________________ 

10 de 16 
 

 
Patrón horario 
 
Para predecir las cargas horarias futuras, se empleó un patrón típico de día 
laborable (lunes, martes, miércoles, jueves y viernes) y no laborable (sábado, 
domingo y días festivos) en un mes para cada año. Esto es debido a que se encontró 
que los días tipo tienen un comportamiento similar, así como condiciones 
meteorológicas muy semejantes durante un mes.  
 
Se realizó un promedio de los últimos tres años históricos (2012 a 2015) ya que 
presentaban un patrón de comportamiento similar.  
 
Esto dio como resultado, un patrón de día laborable y no laborable mensual, dando 
un total de 84 patrones3 para cada región, es decir, se emplearon 756 patrones en 
total para reconstruir los patrones horarios de las proyecciones obtenidas durante 
el periodo 2015 - 2050.  
 
Esto se llevó a cabo tanto para obtener las proyecciones horarias del SIN como del 
SEN.  
 
Resultados 
 
Los resultados de aplicar esta metodología, son los insumos de carga máxima 
coincidente y la demanda de energía anual utilizada por el módulo de optimización 
de SIMISE. 
 
La metodología se aplicó a las nueve regiones de CENACE mostradas en el mapa 
de la Figura 1 para calcular las proyecciones de la carga horaria y posteriormente, 
obtener la carga coincidente así como la demanda máxima bruta y la energía 
anuales en el Sistema Interconectado Nacional (SIN) y en el Sistema Eléctrico 
Nacional (SEN) para el periodo 2015 a 2050. 
 
Se observa que cada región tiene su propio comportamiento y que en especial en 
la región central es muy diferente del resto. Ver figuras 10 a 17. 
 
 
 
                                            
3 Patrón semanal con 7 días tipo en cada mes (12 meses en un año). 
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 Figura 10. Proyección de la región Baja California Norte para los años 2016-2050 
 
 

 Figura 11. Proyección de la región Baja California Sur para los años 2016-2050 
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 Figura 12. Proyección de la región Central para los años 2016-2050 
 
 

 Figura 13. Proyección de la región Noreste para los años 2016-2050 
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 Figura 14. Proyección de la región Norte para los años 2016-2050 
 
 
 

 Figura 15. Proyección de la región Oriental para los años 2016-2050 
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 Figura 16. Proyección de la región Occidental para los años 2016-2050 
 

 Figura 17. Proyección de la región Peninsular para los años 2016-2050 
 
Buscando el valor máximo en cada año se obtienen las proyecciones del pico de 
demanda anual para las nueve regiones de control que se muestran en la figura 18. 
 
Integrando la carga hora por hora para cada año, se obtienen las demandas anuales 
de generación de electricidad de cada región mostradas en la figura 19. 
 
En la figura 20 se observa el perfil de carga hora por hora del año 2015 con éste 
perfil que se generan los perfiles para años futuros que toman en cuenta los picos 
máximos proyectados. 
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 Figura 18. Proyección del pico anual en cada región para los años 2016-2050 
 

 Figura 19. Proyección de demanda de generación de electricidad en cada región para los 
años 2016-2050 
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 Figura 20. Perfil de carga horaria para cada región en 2015 
 

 
Plan de trabajo a futuro. 
 
Se pretende generar un estudio a profundidad del impacto de las eficiencias en las 
tecnologías de generación. En particular, el impacto de la generación de celdas 
fotovoltaicas de particulares y empresas pequeñas.  
 
Por otra parte el impacto que se tendrá por la participación del mercado abierto y el 
resultado de las subastas realizadas en el año 2016. 
 
Actualizar las proyecciones con la incorporación de datos a las series de tiempo. 
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Oferta de Energías Renovables 

 
Con el objetivo de evaluar la disponibilidad de los recursos renovables para la 
producción de energía en el país y en forma especial para la generación eléctrica, el 
módulo de oferta gestiona un conjunto de métodos y modelos matemáticos que 
conforman un módulo de energías renovables. 

Introducción 
El Módulo de Energías Renovables (MER) contiene metodologías y modelos que 
perfilan la fenomenología de las fuentes de energía renovable: hidroeléctrica, 
geotérmica, eólica, solar y biomasa. El módulo está diseñado para el caso de México, 
considerando la información que la Secretaría de Energía (SENER) dispone, 
adicionando la información obtenida de otras fuentes oficiales sobre la disponibilidad de 
los recursos y el potencial de generación eléctrica. 

Metodología 
Independientemente del recurso renovable del que se trate, se ha implementado una 
metodología estándar para la evaluación del recurso y su proceso de aprovechamiento 
para el sector eléctrico.  
 
La metodología consiste en aplicar cinco diferente etapas de trabajo de manera 
secuencial que permiten construir modelos integrales para cada tecnología y 
esquematizar a corto y mediano plazo la disponibilidad de cada recurso y su potencial 
para generar los panoramas de planeación. 
 
La primera etapa consiste en la integración de datos disponible de cada una de las 
tecnologías. Esta información de manera general comprende la disponibilidad del 
recurso, los factores y atributos técnicos de cada una de las tecnologías de 
aprovechamiento y las series históricas de disponibilidad del recurso y su generación 
eléctrica subsecuente. 
 
Algunos de los datos, atributos técnicos y de costos necesarios que se pueden enunciar 
de manera general son: 
 

 Disponibilidad del recurso  
 Generación mensual 
 Potencia nominal 
 Eficiencia 
 Factores de utilización (o factor de planta) 
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La segunda etapa consiste en una etapa de balance e integración de la información 
obtenida en la etapa anterior junto con variables que son propias de cada recurso. En 
esta etapa se considera la información con georreferencia y se trabaja a la par con el 
Módulo Integrador con la finalidad de generar información y acceso a datos de manera 
dinámica. Además de realizar análisis regionales de la disponibilidad del recurso en 
áreas seleccionadas que generan mapas de disponibilidad para cada una de las 
regiones establecidas en el proyecto. 
 
Los datos utilizados en esta etapa comprenden: 
 

 Caracterización de sitios potenciales (SP), centrales comprometidas (CC) y 
centrales instaladas (CI). 

 Nombre. 
 Energía. 
 Tecnología. 
 Recurso. 
 Región. 
 Área de control. 
 Estado. 
 Municipio. 
 Latitud. 
 Longitud. 
 Altitud. 
 Tipo de productor. 

 
La etapa 3 consiste en los análisis estadísticos de los datos integrados en la etapa uno, 
su correlación con variables exógenas a los recursos y en la elaboración de modelos de 
pronósticos (proyecciones). Los métodos en esta etapa son derivados del análisis de 
las series temporales de cada una de las variables, siendo específicas para cada tipo 
de tecnología de generación eléctrica. 
 
En el caso particular de las energías renovables, la generación eléctrica está sujeta a la 
disponibilidad del recurso que se puede caracterizar a través de las series históricas de 
generación y la correlación con la fenomenología del recurso utilizado, teniendo en 
cuenta mediciones regionales. Es claro que la generación eléctrica está sujeta a 
variaciones que tienen períodos temporales que pueden ir desde escalas: anuales, 
estacionales, mensuales, semanales, diarias y horarias; las cuales deben modelarse 
con métodos estadísticos y de probabilidad adecuados. 
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La cuarta etapa toma la información generada en las etapas 2 y 3 para generar un 
Modelo Recurso-Generación Integrado único para cada tecnología y para cada región. 
El objetivo de este modelo es realizar proyecciones y escenarios para cada tecnología y 
sujetos a los cambios y disponibilidad de los recursos naturales y los cambios que 
pueden sufrir éstos durante el tiempo de planeación. 
 
La quinta y última etapa considera los costos de cada tecnología y se asocian a los 
modelos Recurso-Generación con la finalidad de auxiliar en la optimización para la 
evaluación de escenarios. 
 
Consideraciones de la modelación por tecnología 
 
Para facilitar la modelación por tecnología, ésta se divide respecto a su 
despachabilidad, por lo tanto, se comentan primeramente los modelos de las energías 
renovables despachables y en el siguiente los modelos de energías renovables no 
despachables.  
 
Modelación de energías renovables despachables 
 
Las energías renovables despachables son aquellas cuyo energético es gestionable 
con base en la demanda eléctrica y las limitaciones del recurso. Este tipo de 
tecnologías no involucran intermitencia en la disponibilidad de energía, por el contrario, 
permiten que los gestores de los recursos puedan disponer del mismo de forma 
económica, aprovechando su estacionalidad (caso hidroeléctrico), para “maximizar” los 
beneficios y que se mantengan recursos disponibles siempre para evitar contingencias. 
Una buena gestión de los recursos en las energías renovables despachables evita 
problemas en la red. Se consideran dentro de esta categoría la hidroenergía, la 
geotermia y la biomasa. 
 
 
Modelación hidroeléctrica 
 
La energía hidroeléctrica es la energía renovable de mayor participación en la 
generación del SEN (Sistema Eléctrico Nacional), además por sus cortos tiempo de 
arranque las plantas hidroeléctricas son estratégicas para la confiabilidad del sector 
eléctrico. Por éstas y otras razones la energía hidroeléctrica es de enorme importancia, 
al igual que su correcta modelación. La energía hidroeléctrica tiene un alto grado de 
complejidad en la modelación, ya que los costos y las características técnicas, 
principalmente de obra civil, son muy distintas para cada central. Actualmente, se ha 
desarrollado una aplicación capaz de realizar proyecciones de la generación eléctrica 
en centrales instaladas con base en la hidraulicidad de cada sitio.  
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Para este modelo, al igual que para el resto de sus similares renovables se puede 
realizar una proyección de la generación, mediante análisis de series de tiempo de 
datos históricos de generación, en caso de no contar con datos de hidraulicidad, bajo el 
entendimiento de que la modelación puede ser menos precisa. De forma similar se 
pueden calcular los costos futuros mediante el análisis de series de tiempo de datos 
históricos de costos. 
 
Para la modelación hidroeléctrica el trabajo se divide en dos partes: 
  
La primera parte, incluida en el presente anexo, es el resultado de aplicar el análisis 
estadístico expuesto en el entregable anterior (Abril 2016) con las plantas 
hidroeléctricas cuya información está disponible a través del SIE (Tabla 1) con la 
finalidad de obtener curvas tipo de disponibilidad de generación para la optimización de 
la red eléctrica.  
 
La segunda parte consiste en un estudio nacional del potencial de generación, 
desagregado por regiones y a escala de pequeñas hidroeléctricas (sin embalse). Por 
sus características y extensión este estudio se presenta en otro documento anexo a 
este entregable. 
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Tabla 1. Presas con las que se realizó el análisis  
(**Centrales que no se cuenta con información) 

Centrales Hidroeléctricas 

1 AGUA PRIETA 22 EL FUERTE 43 LAS JUNTAS** 64 SINALOA** 

2 AGUAMILPA 23 EL NOVILLO 44 LAS ROSAS** 65 TAMAZULAPAN 

3 ALAMEDA 24 EL SALTO** 45 LERMA(Tepuxtepec) 66 TEMASCAL 

4 ANGOSTURA 25 ELECTROQUIMICA 46 MALPASO 67 TEMASCALTEPEC** 

5 BACURATO 26 EL ENCANTO 47 MAZATEPEC 68 TEPAZOLCO** 

6 BARTOLINAS 27 FALCON 48 MICOS 69 TEPEXIC 

7 BOMBANA 28 FERNANDEZ LEAL ** 49 MINAS 70 TEXOLO 

8 BOQUILLA 29 HUAZUNTLAN** 50 MOCUZARI 71 TEZCAPA** 

9 BOTELLO 30 HUITES 51 NECAXA 72 TINGAMBATO** 

10 CAÑADA** 31 HUMAYA 52 OVIACHIC 73 TIRIO 

11 CARACOL 32 INFIERNILLO 53 PATLA 74 TLILAN** 

12 CHICOASEN 33 INTERMEDIA 54 PEÑITAS 75 TUXPANGO 

13 CHILAPAN 34 ITZICUARO 55 PLATANAL 76 VILLADA** 

14 COBANO 35 IXTACZOQUITLAN 56 PORTEZUELO I 77 VILLITA 

15 COLIMILLA 36 IXTAPANTONGO** 57 PORTEZUELO II 78 ZEPAYAUTLA** 

16 COLINA 37 JOSE CECILIO DEL 
VALLE 

58 PUENTE GRANDE 79 ZICTEPEC** 

17 COLOTLIPA 38 JUANDO** 59 SAN PEDRO PORUAS 80 ZIMAPAN 

18 COMEDERO 39 JUMATAN 60 SAN SIMON** 81 ZUMPIMITO 

19 CUPATITZIO 40 LA AMISTAD 61 SANTA BARBARA**   

20 EL CAJON 41 LA VENTA 62 SANTA ROSA   

21 EL DURAZNO** 42 LA YESCA 63 SCHPOINA   

 
Con respecto a la metodología de la primera etapa se presentó con más detalle en el 
entregable anterior sin embargo se enuncia un resumen de los pasos a seguir para 
obtener los perfiles de generación  hidroeléctrico para las 81 centrales disponibles. 
 

 Generar la base de datos de generación histórica en las 81 centrales 
hidroeléctricas instaladas. Dicha base de datos se integró a la base de datos 
general de oferta. 

 Categorizar las centrales hidroeléctricas por región hidrológica y región de 
control de acuerdo con el CENACE (9 regiones de transmisión).  

 Realizar un análisis estadístico para conocer el comportamiento estacional de 
cada hidroeléctrica (Impacto de la temporada de lluvias en la generación). Este 
análisis se realizó de manera mensual (resolución en la que se encuentran los 
datos). 
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 Identificación de años húmedos, medios y secos (de acuerdo a los criterios de 
CONAGUA) para obtener el valor esperado medio de generación en condiciones 
normales de precipitación.  
 

 Obtener el valor esperado de generación mensual para cada hidroeléctrica en un 
año de precipitación media (más probable). 

 Obtener una curva tipo mensual para la generación esperada. Esto significa, 
calcular una curva cuyo producto por su capacidad instalada, se obtenga el valor 
esperado de generación. 

 Al tener sólo disponible la generación mensual fue necesario distribuir la 
generación a lo largo de cada mes, día por día y hora por hora (la resolución de 
la optimización de despacho se realiza hora por hora). La forma de distribución 
utilizada fue una distribución normal, ya que fue la que brindo mejor resultado 
cuando se trató de distribuir la generación total de un mes. 

 Se calibró cada perfil de cada una de las hidroeléctricas para obtener el valor de 
generación esperado anual en condiciones de precipitación anual con los datos 
de escenarios de centrales hidroeléctricas del CENACE cuyo resultado fue 
satisfactorio. Se observó una desviación estándar de 5%. 

 
A continuación se presentan las curvas tipo (con una resolución en días) de un par de 
hidroeléctricas analizadas (figuras 1 y 2). 
 
 

 
Figura 1. Curva Tipo de Generación de la Central Hidroeléctrica “Alameda”. 
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Figura 2. Curva Tipo de Generación de la Central Hidroeléctrica “Angostura”. 

 
 
Modelación geotérmica.  
 
Para modelar el potencial y disponibilidad de centrales geotérmicas se realiza un 
inventario de las plantas generadoras existentes y una evaluación de los sitios con 
potencial geotérmico reportado por el Instituto de Investigaciones Eléctricas y la CRE. 
En la tabla 2 se presenta la evaluación de las manifestaciones geotérmicas hechas por 
Instituto de Investigaciones Eléctricas y su localización  en México (Mapa 1). Puede 
observarse que es coincidente con las zonas donde se localiza la mayor actividad 
volcánica en México, principalmente la faja volcánica Transmexicana. Actualmente se 
está calculando con métodos probabilísticos su capacidad de generación. La cual se 
presenta a través de los datos y formularios utilizados por la CRE en sitios donde se 
han evaluado recientemente las manifestaciones geotérmicas. 
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Tabla 2. Resumen de energía potencial termal por estado (Instituto de Investigaciones Eléctricas, 
2015) 

Estado Número de 
sistemas  

geotérmicos 

Número de 
manifestaciones 

Energía termal y un intervalo del 90% (EJ) 

   

Aguascalientes 16 50 41.464 54.499 69.215 

Baja California 23 57 30.868 37.68 45.373 

Baja California S 28 37 26.798 31.673 37.09 

Chiapas 15 26 19.388 26.597 34.925 

Chihuahua 28 58 29.127 33.379 36.273 

Cohauila 12 17 12.034 15.27 18.912 

Colima 3 4 1.662 2.981 4.576 

Durango 47 54 34.119 37.955 42.117 

Edo. De México 9 18 10.602 14.102 18.033 

Guanajuato 89 146 123.918 136.821 150.459 

Guerrero 10 10 4.585 5.908 7.51 

Hidalgo 37 87 76.122 92.994 112.24 

Jalisco 175 355 253.373 277.243 302.779 

Michoacan 69 135 93.662 104.997 116.861 

Morelos 6 10 5.48 8.17 11.353 

Nayarit 69 134 101.729 116.274 132.37 

Nuevo León 8 8 6.292 8.788 11.437 

Oaxaca 11 12 6.615 8.442 10.445 

Puebla 13 17 13.646 17.483 21.722 

Queretaro 32 102 91.356 118.11 151.155 

San Luis Potosí 25 45 27.438 33.442 39.908 

Sonora 128 154 99.352 106.159 113.351 

Tamaulipas 8 8 6.305 8.803 11.603 

Tlaxcala 3 3 2.144 3.481 5.084 

Veracruz 14 15 8.618 10.837 13.375 

Zacatecas 49 76 62.366 72.042 83.079 

TOTAL 927 1637    
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Mapa 1. Geotermia en México. 
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Zonas potenciales con recursos geotérmicos  
La Comisión Reguladora de Energía en 2011 realizo una evaluación de la Energía 
Geotérmica en México, teniendo como un potencial  estimado en MW por medio 
de dos modelos: Modelo volumétrico y modelo de descompresión de 20 zonas 
geotérmicas potenciales de 762 MW y 701 MW respectivamente (Mapa 2). 
 
Modelo volumétrico con simulación Montecarlo 
 
Este método evalúa la cantidad de calor recuperable determinado el calor 
disponible en el yacimiento y suponiendo el recurso geotérmico se lleva a la 
superficie con una efectividad de recuperación Rg  y enfriado hasta la superficie 
ambiente de acuerdo a las siguientes ecuaciones: 

qrecuperable=Rgq 
 

qrecuperable=RgV*[ɸρaguaCpagua+(1+ɸ)ρrocaCroca]*(Tyacimiento-Tambiente) 
 
Donde: 
q=es el calor disponible 
V= es el volumen total del yacimiento 
ɸ=la porosidad 
ρ=Densidad  
Cp=Calor específico a presión constante 
C=Capacidad calorífica 
T=Temperatura 
 
Se determina la cantidad de fluido que debe ser extraída del yacimiento para 
recuperar el calor, divido el calor recuperable por la diferencia entre la entalpía del 
agua en el yacimiento y la que tendría si se enfriara hasta la temperatura 
ambiente: 

𝑀𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒 =
𝑞𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒

ℎ𝑦𝑎𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 − ℎ𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
 

La evaluación de la fracción de vapor que se generara en superficie al llevar el 
fluido a la presión de separación, lo que permite convertir la masa recuperable en 
masa aprovechable: 

𝑀𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝑋𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ 𝑀𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒 
La calidad en el separador (Xseparador) es la fracción de fluido recuperado es 
utilizado en la generación y está en función de la presión de separación: 

𝑋𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 =
ℎ𝑦𝑎𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 − ℎ𝑓@𝑠𝑒𝑝

ℎ𝑓𝑔@𝑠𝑒𝑝
 

La cantidad de masa aprovechable se puede determinar el potencial geotérmico 
en potencial eléctrica dividendo este valor por el tiempo de explotación y el 
consumo especifico calculado de la central: 
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𝑊𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 =
𝑀𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑏𝑙𝑒

𝐶𝐸𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 ∗ 𝑡
 

El consumo específico de la central está relacionado con el inverso de la eficiencia 
del ciclo 

𝐶𝐸𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 =
1

𝑛𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜(ℎ𝑔@𝑠𝑒𝑝−ℎ𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
)
 

Para evaluar de manera sencilla el potencial de un yacimiento se re quiere 
conocer las siguientes parámetros: 
 

I. Temperatura, superficie y espesor del yacimiento  

II. Factor de recuperación (Rg)  

III. Porosidad de la roca  

IV. Densidad de la roca  

V. Capacidad calorífica de la roca  

VI. Presión de separación  

VII. Vida útil del proyecto  

VIII. Temperatura ambiente  

IX. Temperatura de bulbo húmedo/humedad relativa  
 

La simulación Montecarlo que utilizaron para evaluar el potencial con una muestra 
de 10 mil combinaciones aleatorias con esto se obtiene un potencial geotérmico 
mínimo y máximo común intervalo de confianza del 90%. 
 
Modelo volumétrico con simulación Montecarlo 
 
Este modelo se basa en las ecuaciones de conservación de masa y energía en 
función de las propiedades termodinámicas del fluido (agua-vapor). Se considera 
que el volumen del yacimiento es constante y el líquido se encuentra en estado 
bifásico de saturación. La modelación se basa en la extracción de fluido y va 
recalculando las condiciones termodinámicas del yacimiento debido a la 
descompresión asociada a la extracción de masa y el comportamiento dependerá 
de la variación en la calidad de vapor en el yacimiento. La evolución de la presión 
de fondo, la temperatura y la entalpía como función de la potencia instalada  y las 
condiciones definidas para el yacimiento: porosidad, recarga de masa, recarga de 
calor. 
 
Las ecuaciones en donde se basa son las siguientes: 

𝑞 − �̇� =
𝑑𝑀

𝑑𝑡
 

𝑀 =
¥ɸ

𝑣
 

�̇� =
𝑑𝑀

𝑑𝑡
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𝑞 − �̇� = −
𝑀

𝑣

𝑑𝑣

𝑑𝑡
 

Donde: 
q=Recarga 
�̇�=Flujo másico de extracción al yacimiento 
M=Masa de agua en el yacimiento 
¥=Volumen de yacimiento 
ɸ=Porosidad de la roca 
𝑣 =Volumen especifico del agua del yacimiento  
t=Tiempo 
 
Agregando los términos α  y β se obtiene las siguientes expresiones: 

𝛼 =
1

𝑣
[(

(𝑞ℎ𝑅 − �̇�ℎ𝑒)

(𝑞 − �̇�)
) − 𝑢] 

 

𝛽 =
(1 − ɸ)𝑣𝜌𝑅

ɸ
𝐶𝑅

𝜕𝑇

𝜕𝑃
⌋

𝑠𝑎𝑡
 

𝛼𝑑𝑣 = 𝑑𝑢 +  𝛽𝑑𝑝 
Donde 
hR=Entalpía de recarga 
he=Entalpía de extracción 
u=energía interna específica 
𝜌𝑅 =Densidad de la roca 
𝐶𝑅 =Calor especifico de la roca 
T= Temperatura 
P=Presión 
 
Sustituyendo  en términos de presión queda de la siguiente forma: 

𝑑𝑥 = − (
𝛼 (

𝑑𝑣𝑓
𝑑𝑃

+
𝑥𝑑𝑣𝑓𝑔

𝑑𝑃
) (

𝑑𝑢𝑓
𝑑𝑃

+
𝑥𝑑𝑢𝑓𝑔

𝑑𝑃
) + 𝑘𝛽

(𝛼𝑣𝑓𝑔 + 𝑢𝑓𝑔)
) 𝑑𝑃 

 
Donde 
dx= Variación de la calidad de la calidad de vapor 
𝑣𝑓, 𝑣𝑓𝑔, 𝑢𝑓 𝑦 𝑢𝑓𝑔 =son el volumen especifico de liquido y de liquido-vapor y la 
energía interna de líquido y de líquido vapor. 
dP=Incrementos de presión. 
k=factor de transferencia de calor de la roca al fluido 
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Tabla 3. Zonas con recursos geotérmicos hidrotermales. 
 

Zona geotérmica Estado Potencial estimado en MW 

Modelo volumétrico* Modelo de descompresión 

Valor probable Rango (90%) 

La Soledad Jalisco 52 10 – 94 51 

Las Planillas Jalisco 70 26 – 113 83 

Pathé Hidalgo 33 6 – 61 49 

Araró Michoacán 21 5 – 37 32 

Acoculco Puebla 107 38 – 177 48 

Ixtlán de los Hervores Michoacán 17 0 – 23 15 

Los Negritos Michoacán 24 3 – 44 20 

Volcán Ceboruco Nayarit 74 34 – 113 50 

Graben de Compostela Nayarit 105 35 – 175 110 

San Antonio El Bravo (Ojinaga) Chihuahua 27 10 – 43 36 

Maguarichic Chihuahua 1 0.2 – 1.7 1 

Puruándiro Michoacán 10 3 – 17 12 

Volcán Tacaná Chiapas 60 21 – 99 52 

El Orito-Los Borbollones Jalisco 11 1 – 21 9 

Santa Cruz de Atistique Jalisco 12 2 – 22 13 

Volcán Chichonal Chiapas 46 9 – 84 45 

Hervores de la Vega Jalisco 45 20 – 71 45 

Los Hervores-El Molote Nayarit 36 12 – 59 17 

San Bartolomé de los Baños Guanajuato 7 3 – 12 9 

Santiago Papasquiaro Durango 4 1 – 7 4 
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Mapa 2. Sitios potenciales y en operación de las zonas Geotérmicas de la República Mexicana. (CRE, 2011). 
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A continuación se anuncia un ejemplo de las especificaciones de las zonas 
enunciadas en la tabla 3. 
 
Zona Geotérmica de La Soledad 
 
Esta se encuentra a 15 km al norte de Guadalajara, Jalisco en las coordenadas 
20°54’03” latitud Norte y 103°21’30” longitud Oeste. 
La geología que se presenta en la zona son domos volcánicos de composición 
riolitas de edad Cuaternaria. De edades Oligoceno- Mioceno al Cuaternario  hay 
rocas de composición andesítica, basaltos, ignimbritas y rocas piroclásticas. La 
zona geotérmica se presenta en dos provincias fisiográficas: la sierra Madre 
Occidental y la Faja volcánica Mexicana. Existen tres sistemas estructurales con 
direcciones NW-SE y NE-SW y W-E. La falla La Soledad y su familia NE-SW son 
conductos de principales manifestaciones termales. Existen más de 30 
manifestaciones termales con temperaturas de 30° a 96° C  con una composición 
sulfatada-sódica y bicarbonatada mixta. La fuente de calor podría ser de la cámara 
volcánica  de los últimos manifestaciones de los domos y derrames riolíticos. 
Estudios que se han realizado que van de temas varios como geología, 
geoquímicos y geofísicos de detalle en la zona y CFE determino una zona de 
interés de 18 km2 con tres áreas de mayor interés geotérmico que coinciden con 
las anomalías geofísicas interpretadas. 
La potencia preliminar determinada por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) 
por el método Volumétrico-Montecarlo un potencial de 52MW con un intervalo de 
confianza al 90% es de 10MW y 94MW.  La potencia preliminar con la 
descompresión gradual del campo presenta un potencial de 51 MW  (CRE, 2011). 
 

Parámetro Valor 
mínimo 

Valor 
esperado 

Valor 
Máximo 

Vida del proyecto (año) 25 30 35 
Presión sep (Bar) 5 9 12 

Área (Km2) 5.5 13 18 
Espesor (km) 1 1.5 2.1 

Temperatura del Yacimiento (°C) 181 210 230 
Temperatura ambiente (°C) 1 20 35 
Humedad relativa (%) 29 53 78 
Porosidad de rocas del yacimiento (%) 3 10 22 
Densidad de rocas del yacimiento 
(Kg/m3) 

2220 2700 2950 

Calor específico (cal/g°C)(kJ/kg°C) 0.8 0.85 1.1 
Factor de recuperación Rg(%) 5 10 20 
Permeabilidad absoluta de rocas del 0.1 2.2 2 

yacimiento (milidarcy, mD) 
Parámetros estimados y usados por la Comisión Reguladora de Energía (2011). 
 



 
 
 

__________________________________________________________________ 

17 de 34 
 

 

Modelación de biomasa.  
 
La generación eléctrica mediante biomasa es particularmente complicada de 
modelar con precisión, ya que en la generación en base a biomasa existen 
muchas tecnologías y aún más combustibles, por lo que resulta complicado, por la 
incertidumbre de la información,  hacer su caracterización. Se considera que lo 
más apropiado es modelar la combustión interna, biodigestores y dejar una 
tecnología genérica que se le puedan dar parámetros con base al tipo de 
tecnología que represente (i.e. gasificador), esto se debe a que los primeros dos 
son las tecnologías de mayor participación en la generación eléctrica en México. 
Así mismo, es recomendable que el esfuerzo por caracterizar combustibles y su 
disponibilidad se centre en la caña de azúcar, en un segundo lugar de prioridad 
podrían estar residuos urbanos, licor negro y lodos residuales. 
 
POTENCIAL BIOMASA 2015-2050 POR REGIONES (9 Regiones)  
 
El objetivo principal de este módulo es entregar los potenciales de generación de 
energía a partir de la biomasa, principalmente los potenciales de generación de 
electricidad que serán utilizados en el optimizador.  Así como, las capacidades 
instaladas de generación de cada una de las probables y posibles plantas a 
instalar en las 9 regiones de control.  
 
Metodología  
 
Se realizó una consulta al Atlas de biomasa, para localizar el potencial energético 
de todo el país.  
 
Se obtuvieron datos de los potenciales de biomasa del inventario nacional de 
energías renovables, de la página http://inere.energia.gob.mx/. 
 
Se encontraron potenciales probados y probables para el año 2015, los cuales se 
dividieron en 9 regiones de control.  En el caso de los potenciales probables se 
supuso su región de control con base al Estado en donde se pueden instalar.  
 
Se utilizó una tasa de crecimiento anual del 10% del año 2015-2030, dato que se 
obtuvo del documento Global Bioenergy Supply and demand projections, IRENA 
2014.  
 
Después del 2030 se supone que la tasa de crecimiento anual se mantiene en 5% 
puesto que se supone que ya no existen muchos cambios en los potenciales. 
Se realizan cálculos para los potenciales probados, probables y la suma de los 
dos.  
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Resultados  

 
Potenciales energéticos 
 
De acuerdo al Atlas de biomasa, que se puede consultar de forma interactiva en la 
página de la INERE, se encuentran los mapas del potencial de biomasa de 
acuerdo al tipo de materia prima que se utilice, y los cuales se presentan de forma 
prioritaria. 
 

 
Figura 3. Potencial de bosques de tala sustentable. 

 
En la figura 3 se muestra el tipo de materia prima que tiene un mayor potencial por 
estados en México, de tala sustentable se puede tener un potencial energético 
hasta de 160,000 TJ/a de recurso forestal a nivel nacional.  
 

 
Figura 4. Potencial energético de residuos forestales. 
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En la figura 4 se muestra el potencial energético de residuos forestales que se 
encuentra como el segundo con mayor potencial en nuestro país, en donde se 
incluyen los residuos que se generan durante la cosecha de los principales 
cultivos en México alcanzando un potencial hasta de 95,000 TJ/a dependiendo del 
estado en donde se localice.  
 

 
Figura 5. Potencial energético de residuos forestales. 

 
 En la figura 5 se presenta el potencial energético de residuos forestales, en donde 
se puede notar que los estados que tienen un mayor potencial son Veracruz, 
Jalisco y San Luis potosí, con un potencial máximo de 48,500 TJ/a.  
 

 
Figura 6. Potencial energético de residuos urbanos. 

 
En cuarto lugar, quedaría el potencial energético de residuos urbanos como se 
muestra en la figura 6. Donde el máximo que se puede esperar es de 8,100 TJ/a, 
es muy esperado que en el centro del país se tenga un potencial grande, puesto 
que la población es elevada y se tiene mucha biomasa procedente de las 
actividades urbanas cotidianas como son, influentes de agua residuales, etc.  
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Figura. 7 Potencial energético de cultivos especializados. 

 
Este potencial como el que se observa en la figura 7, proviene de biomasa 
agrícola de cultivos especializados, que son aquellos que se utilizan para la 
producción de los biocombustibles líquidos bioetanol y biodiesel. A pesar de que 
en México la producción de dichos biocombustibles es incipiente, si hay cosecha 
de los cultivos que se emplean para su producción. Así que para poder cuantificar 
un potencial en el país es necesario considerar la hipótesis de que el 100% de 
dichos cultivos podría enfocarse para la producción de los biocombustibles.  
 

 
Figura 8. Potencial energético de residuos pecuarios. 

 
Por último, pero no menos importante en la figura 8 se presenta el potencial de 
residuos pecuarios, el cual tiene un menor potencial con 3,100TJ/a. Las cuales se 
contemplan las unidades ganaderas bovinas, porcinas y avícolas.  
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Potenciales de generación de energía eléctrica 
 
La biomasa en México para la generación de energía eléctrica sólo representa 
menos del 2% del total de la demanda de energía, según datos oficiales del 
PRODESEN 2016. De acuerdo a esto, se realiza un estimado de potenciales a 
partir de datos representativos del año 2015 obtenidos del Inventario Nacional en 
Energías Renovables.  Estos datos fueron seleccionados para generar un 
estimado de la cantidad de potencial que se puede tener en el periodo de tiempo 
2015-2050, y fueron separadas en las 9 regiones de control establecidas de 
acuerdo al sitio donde se van a instalar.  
 
Teniendo dos posibles escenarios, el primero con un potencial que está probado 
(como se observa en la figura 9) con una cantidad actual de 2,912 GWh/a al cual 
se le aplica una tasa de crecimiento anual del 10% hasta el 2030 siendo un 
supuesto de crecimiento constante, después de ese periodo se considera un 5% 
hasta el 2050 suponiendo que la bioenergía se mantiene firme y ya no aumentan 
tanto los potenciales, además serían pocas plantas las que se necesitan agregar. 
 
En el año 2030 se alcanza un potencial de 12,163 GWh/a considerando que en su 
mayoría se agregaron plantas de biogás y de combustión de residuos de cosecha 
y/o residuos de cultivos, si se considera que para ese año existe una demanda 
total de 423,623GWh el porcentaje de la bioenergía que participa sería apenas del 
2.8% del total. 
 
En el caso del 2050 se alcanza un potencial de 32,273 GWh/a y de acuerdo a las 
proyecciones de demanda total para ese año se espera que la demanda en ese 
año sea de 689,903GWh y el porcentaje de participación sería del 4.67%, se 
considera un resultado coherente puesto que la participación de la bioenergía 
sería un porcentaje bajo, pero significativo de esta tecnología.   
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Figura 9. Potencial de Bioenergía Probado por Región GWh/a 

 
 
Para el segundo escenario y teniendo la misma metodología con respecto a las 
tasas de descuento utilizadas en el escenario anterior (ver figura 9), se le agrega 
un pequeño potencial posible de 373 GWh/a sólo de plantas que utilizan biogás 
como combustible dando un total para el 2015 de 3,802 GWh/a.   
 
En el año 2030, en comparación con el escenario anterior aumenta a una cantidad 
de 15,878 Gwh/a corresponde a un porcentaje de participación del 3.7%, y para el 
2050 una cantidad de 42,130 GWh/a que correspondería a un porcentaje del 
6.1%, el cual sería muy bueno para esas fechas, teniendo en cuenta que la 
tecnología puede avanzar conforme el paso del tiempo y esas proyecciones 
tengan variación (tabla 4). 
 
En este escenario, se puede observar que, en Baja California Sur se agrega una 
pequeña cantidad de bioenergía que no aparecía en el caso anterior, 
diversificando más el potencial en todas las regiones.  
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Figura 10. Potencial de Bioenergía Probado + Posible por Región GWh/a 

 
En los dos escenarios presentados anteriormente, se puede observar que en la 
región central es donde se espera que el potencial sea mayor, esto se debe a que 
hay más recurso en esa región para la generación de Biogás, en su caso se 
esperarían entonces conversiones de energía utilizando residuos urbanos (figura 
10).  
 
En el caso de la occidental, se conoce que es donde están registradas más 
plantas de ingenios azucareros que ocupan el bagazo de caña para cogeneración 
y el potencial crece más puesto que se agregan plantas también de producción de 
biogás, siendo este tipo de combustible el que se esperaría que se utilizara más.  
 
Se ve un aumento en la región peninsular, ahí hay mucho potencial en la tala 
sustentable, lo cual quiere decir que se puede aprovechar para que por medio de 
pellets se realice la generación de biogás por medio de biodigestores y se 
produzca electricidad.  
 
En las otras regiones faltantes por mencionar, también se espera un crecimiento 
notorio, de acuerdo a los porcentajes que se dieron de acuerdo a la demanda, las 
cuales son buenas a comparación con lo que participa la bioenergía actualmente 
(tabla 5).    
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Tabla 4. Potencial de Bioenergía probado por región GWh/a 

                           
Año 
   Región 

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Peninsular 9.13 14.7039563 23.6808687 38.1382758 48.6751782 62.1232325 79.2867362 101.1922 

Oriental  445.2 716.999052 1154.73414 1859.71089 2373.51471 3029.27307 3866.20536 4934.36662 

Occidental  502.157 808.72887 1302.46593 2097.63441 2677.17212 3416.82542 4360.83128 5565.64856 

Norte  203.32 327.448893 527.359717 849.318098 1083.96903 1383.44969 1765.67133 2253.49376 

Noroeste  196.987 317.249533 510.933546 822.863585 1050.20562 1340.35807 1710.67429 2183.30206 

Noreste  180.325 290.415216 467.716609 753.262276 961.374755 1226.98487 1565.97817 1998.62907 

Central  1341.088 2159.83563 3478.43689 5602.05739 7149.80256 9125.16119 11646.275 14863.926 

Baja california  33.6 54.113136 87.1497467 140.355538 179.133186 228.624382 291.789084 372.405028 

Baja california Sur  0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 2911.807 4689.49429 7552.47745 12163.3405 15523.8472 19812.7999 25286.7112 32272.9633 
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Tabla 5. Potencial Bioenergía probado + posible por región GWh/a 

                           
Año 
   Región 

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Peninsular 67.839228 109.255755 175.957486 283.381291 361.674317 461.598262 589.129351 751.894929 
Oriental  703.878032 1133.60261 1825.67834 2940.27322 3752.6165 4789.39525 6112.61685 7801.42019 
Occidental  766.351576 1234.21688 1987.71862 3201.24072 4085.68451 5214.4838 6655.14954 8493.84465 
Norte  340.192144 547.88285 882.370808 1421.06701 1813.68162 2314.76842 2954.29625 3770.51384 
Noroeste  228.730644 368.372989 593.268383 955.464664 1219.44193 1556.35126 1986.34241 2535.1322 
Noreste  308.910178 497.502931 801.233445 1290.39448 1646.90668 2101.91663 2682.63744 3423.8007 
Central  1349.9153 2174.05209 3501.33263 5638.93121 7196.86393 9185.22474 11722.933 14961.7632 
Baja california  35.231112 56.7400582 91.3804311 147.169098 187.829206 239.722953 305.953985 390.48343 
Baja california Sur  0.124684 0.20080483 0.32339818 0.52083601 0.6647334 0.84838698 1.08278066 1.38193299 
Total  3801.1729 6121.82696 9859.26354 15878.4425 20265.3634 25864.3097 33010.1416 42130.2351 
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Modelación de energías renovables no despachables  
 
Las energías renovables no despachables son aquellas cuyo energético tiene una 
disponibilidad intermitente, por lo tanto no puede ser aprovechado cuando sea 
más conveniente. La intermitencia es una gran desventaja, ya que se necesita 
tener capacidad de respaldo para evitar tener pérdidas de carga y por seguridad 
del sistema, adicionalmente las variaciones que se tienen en la generación en 
cortos periodos de tiempo provoca inestabilidad en la red, por lo que de tener una 
participación importante en alguna área de un sistema eléctrico, se suelen 
necesitar compensadores estáticos de VARs. Los problemas relacionados con la 
intermitencia de este tipo de tecnologías pueden ser minimizados con sistemas de 
almacenamiento de energía, así como plantas turbogas o ciclo combinado para 
respaldar estos sistemas.  
 
Adicionalmente, tiene la gran ventaja de que no hay costos de combustible y el 
mantenimiento y la operación de estas tecnologías es mucho menor que la 
mayoría de las tecnologías de generación eléctrica. En conclusión, una mayor 
participación de estas tecnologías disminuye riesgos relacionados con el aumento 
en el costo de combustible, además su impacto ambiental es mucho menor que el 
del resto de las tecnologías, por lo que ayuda a cumplir con compromisos 
internacionales. Sin embargo, en México actualmente una participación 
mayoritaria de energías renovables no despachables reduciría la rentabilidad del 
SEN (Sistema Eléctrico Nacional) por lo mencionado anteriormente. 
 
Modelación eólica.  
 
Se ha diseñado una metodología que a pesar de ser indicativa, considera los 
cálculos más importantes para la modelación eólica, sin incluir cálculos de 
evaluación de proyectos específicos.  
 
Para las centrales instaladas se realiza el análisis de series de tiempo sobre los 
datos históricos de generación, pero para considerar la fenomenología se deberá 
hacer el análisis de series de tiempo sobre la velocidad del viento, así como sobre 
la densidad del mismo, datos que en caso de no tenerse se puede calcular con 
base en la temperatura y la presión atmosférica, si se carece de esta última, 
también se puede aproximar con la altitud de la ubicación y la misma temperatura.  
 
Para las centrales comprometidas y nuevas se realizará el análisis de series de 
tiempo sobre la velocidad del viento y las condiciones atmosféricas mencionadas 
en el párrafo anterior. Además de los resultados que se dan para las energías 
renovables despachables, se generará una curva de potencia horaria anual en el 
horizonte de planeación para cada objeto de simulación eólico. 
 
Modelación solar.  
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En México sólo se tiene generación comercial de la tecnología fotovoltáica, por lo 
que es en la que se centrará la modelación, posteriormente se incorporará la 
modelación de plantas termosolares simplificadas.  
 
Para las centrales instaladas se puede realizar el análisis de series de tiempo 
sobre los datos históricos de generación, además se pueden considerar la 
capacidad distribuida en un área como una central para poder considerarla sin 
hacer un análisis exhaustivo. Para considerar la fenomenología se deberá hacer el 
análisis de series de tiempo sobre la irradiación solar y la temperatura. Se calcula 
la potencia a partir de la eficiencia de la central fotovoltáica, considerando el 
coeficiente de potencia respecto a la temperatura para mayor precisión. Para las 
centrales comprometidas y nuevas se realizará el análisis de series de tiempo 
sobre la irradiación y temperatura del sitio deseado. El cálculo se realiza con base 
a la irradiación y temperatura horaria, estacional anual y estacional interanual, así 
como, los parámetros de la central caracterizada, eficiencia del módulo y 
coeficiente de potencia respecto a la temperatura. Al igual que para la modelación 
eólica se generará una curva de potencia. 
 
Para obtener estos datos SIMISE renovables se auxilia de dos software 
especializados en el manejo y procesados de datos meteorológicos los cuales se 
anuncian a continuación: 
 
METEONORM 
 
Meteonorm es programa computacional con una base de datos climatológica para 
aplicaciones de energía solar. Su base de datos es a nivel mundial y permite 
obtener información de estaciones meteorológicas establecidas en diferentes 
países así como generar interpolaciones que se hagan a partir de ellas. 
 
La base de datos cuenta con información de temperatura, humedad, precipitación 
y velocidad de viento para periodos de 1961-1990 y de 2000-2009. Para los 
parámetros de radiación se tienen de 1981-1990, 1986-2005 y 1991-2010. 
Asimismo, permite actualizar la base de datos de las estaciones meteorológicas 
registradas. 
 
Permite obtener información horaria de las diferentes variables requeridas para ser 
empleadas en los cálculos de energías renovables.  
 
Empleando Meteonorm, se obtuvo información sobre 70 estaciones 
meteorológicas nacionales que contaban con información de radiación global. Esta 
información se actualizó para el año 2015, la cual fue almacenada y clasificada por 
región de control de acuerdo a CENACE (Mapa 3).  
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Mapa 3. Estaciones meteorológicas disponibles con datos de irradiación solar y velocidad del 
viento y su distribución en las regiones de control de acuerdo a CENACE 
 
Esta información se procesó en el programa SAM para obtener los patrones 
horarios de cada sitio seleccionado. 
 
SAM 
 
Es un programa que contiene un modelo financiero y permite evaluar proyectos de 
energía renovable, así como ajustar parámetros técnicos y climatológicos para la 
implementación de los mismos en sitios elegidos. 
 
SAM permite procesar información meteorológica para sitios específicos, por lo 
que fue empleado para obtener los patrones horarios de cada estación 
meteorológica consultada en Meteonorm. Permitió procesar datos de radiación 
global, radiación normal, radiación difusa, humedad relativa, velocidad de viento y 
la dirección del mismo (figuras 10, 11 y 12).  
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Figura 10. Ejemplo de irradiación solar para la estación Mexicali, BC. 

 
Figura 11. Ejemplo de velocidad del viento para la estación Mexicali, BC. 
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Figura 12. Ejemplo de dirección del viento para la estación Mexicali, BC. 
 
 
Mapa de recurso eólico y solar 
 
Se identificaron las estaciones meteorológicas en las áreas de control de CENACE 
para poder llevar a cabo las interpolaciones a nivel nacional y así obtener un mapa 
con la disponibilidad de recursos solar y eólico. 
 
Todos los datos que se emplearon están geográficamente referenciados para 
lograr una mejor exactitud de los puntos de las estaciones meteorológicas. Para 
realizar los mapas, se empleó el programa QGis, que permitió realizar las 
interpolaciones de los datos para ser proyectados sobre el territorio nacional. 
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A través de la construcción de diversos esquemas de interpolación se logró 
obtener mapas de irradiación y velocidad del viento para poder generar zonas de 
posible potencial de recurso solar y eólico (figura 13 y 14). 
 
 

 
Figura 13. Mapa de recurso solar, Irradiación Global (kWh/m2/día) 
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Figura 14. Recurso eólico disponible, velocidad de viento (m/s) 
 
Es importante mencionar que para lograr una mejor interpolación y obtener una 
mejor resolución se requiere de una mayor cantidad de estaciones meteorológicas 
con la mayor densidad de datos. 
 
Perfiles (patrones) solares y eólicos 
 
Con la información procesada de las estaciones meteorológicas nacionales, se 
pudo obtener patrones solares y eólicos para cada sitio especificado. 
 
Se analizaron cada uno de los patrones, tanto solar como eólico, de cada estación 
meteorológica. Se llevó a cabo una metodología que permitiera reproducir la 
generación horaria de la planta instalada en un sitio establecido. 
 
Posteriormente se compararon los resultados obtenidos con la generación real del 
año 2015 de las plantas en operación y se reajustó el modelo. 
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Ejemplo de perfiles solares horarios para dos regiones 
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Ejemplo de perfiles de velocidad horarios para dos regiones 
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Oferta de hidrocarburos 

 
 
Introducción 
 
Como parte de los módulos de oferta, el Módulo de Oferta de Hidrocarburos contiene  
datos, información y modelos correspondientes a la producción y manejo de 
hidrocarburos (Crudo y Gas Natural). El módulo trabaja con los datos producidos por 
PEMEX Exploración y Producción y almacenados en la base de datos Institucional de la 
SENER (SIE) y la base de datos oficial de PEMEX (BDI). 
 
El objetivo principal del módulo es gestionar los datos de estas bases y producir 
modelos matemáticos con la finalidad de generar proyecciones de la producción de 
estos recursos para uso en la construcción de escenarios.  
 
Metodología 
 
El módulo está constituido por cuatro bloques principales: 
 

1. Manejo de la base de datos 
2. Análisis estadístico 
3. Proyecciones y manejo de variables exógenas 
4. Generación de escenarios 

 
Manejo de la base de datos 

 
Consiste principalmente en el manejo de las bases de datos de origen y el control de 
calidad de dicha información. Administra la información de manera regional y la separa 
por tipo de petrolífero.  
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Mapa 1. Principales campos en las regiones más relevantes del SIMISE. 

 
 
 
Se trabaja con las regiones en las que Pemex exploración y producción utiliza para 
distinguir las diferentes áreas de control de producción, sin embargo se busca asociar la 
producción también con las regiones administrativas que utiliza el SIMISE para su 
modelación (Mapa 1). 
 
Los modelos de disponibilidad de hidrocarburos toman en cuenta los enviados a 
transformación industrial, por ejemplo; la producción de petróleo crudo por tipo: pesado 
(Maya), ligero (Istmo) y superligero (Olmeca); todo lo anterior por región y por destino: 
refinerías, plantas petroquímicas y terminales de exportación. 
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Los datos de disponibilidad de gas natural toman en cuenta el enviado a transformación 
industrial considerando la producción proveniente de campos, por tipo: gas no-asociado 
(seco), gas asociado [(amargo)(CO2)(Nitrógeno)]; la producción proveniente de Pemex 
Gas y Petroquímica Básica (gas seco); todo lo anterior por región del país y por destino: 
a refinerías, a plantas de procesamiento de gas, a endulzadoras, a criogénicas, a 
inyección a yacimientos, a consumo propio y a la atmósfera. 
 
Debido a la disponibilidad de información se tomó la decisión de utilizar la Región 
Marina Noreste, como la región pivote, para realizar las proyecciones a largo plazo, 
debido a que es la región con mayor información disponible en  SIMISE y por ser la 
región cuyo aporte de producción es el más importante para la producción total 
nacional. 
 
Con base en los datos recabados para  la Región Marina Noreste se hizo el tratamiento 
de la base de datos de producción de hidrocarburos publicada por organismos públicos 
en materia energética como lo son las bases del Sistema de Información Energética 
(SIE) de SENER, la Base de Datos Institucional (BDI) de Pemex y la información 
publicada por la Comisión Nacional de Hidrocarburos (CNH) con la cual se obtuvieron 
las siguientes gráficas del  histórico de producción de crudo y gas, asimismo  se 
realizaron las gráficas de las reservas remanentes para dicha región y sus campos para 
los años 2010 a 2016.  
 
La siguiente tabla muestra los parámetros generales para los principales campos de la 
Región Marina Noreste, la cual a su vez está integrada por dos activos de producción el 
Activo de Producción Cantarell y el Activo Ku-Maloob-Zaap. 
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Tabla 1. Atributos de la Región Marina Noreste 

 
 
 
A continuación se presentan los datos de producción disponibles para esta región. 
Puede observarse la integración de la producción de campos recientes (campo Kuts, 
Figuras 11 y 12) y la caída en producción del campo más importante en el activo de 
Cantarell. 
 
 
 
 
 
 
 

CAMPO Estado Tipo
Superficie 

(km²)

Tipo de 

Fluido

°API DE 

CRUDO

Akal Aguas Territoriales Marino 169,5 Aceite y gas 18,7
Balam Aguas Territoriales Marino 28,3 Aceite y gas 19,4
Chac Aguas Territoriales Marino 16,2 Aceite y gas 19,5
Ek Aguas Territoriales Marino 16,6 Aceite y gas 19,5
Ixtoc Aguas Territoriales Marino 73,2 Aceite y gas 31,9
Kambesah Aguas Territoriales Marino 11,1 Aceite y gas 29,5
Kutz Aguas Territoriales Marino 8,4 Aceite y gas 22
Nohoch Aguas Territoriales Marino 21,5 Aceite y gas 19,5
Sihil Aguas Territoriales Marino 40,6 Aceite y gas 23,8
Takín Aguas Territoriales Marino 5,3 Aceite y gas 16
Ayatsil Aguas Territoriales Marino 59,5 Aceite y gas 10,5
Bacab Aguas Territoriales Marino 77 Aceite y gas 16
Ku Aguas Territoriales Marino 81,9 Aceite y gas 20,8
Lum Aguas Territoriales Marino 84,5 Aceite y gas 24
Maloob Aguas Territoriales Marino 68,9 Aceite y gas 13,7
Zaap Aguas Territoriales Marino 49,8 Aceite y gas 19,7
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Activo de Producción Cantarell 
 

 
 

Figura 1. Histórico de producción de crudo del campo Akal (1980-2015) 
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Figura 2. Histórico de producción de gas del campo Akal (1980-2015) 
 

 

 
Figura 3. Histórico de producción de crudo para el campo Balam (1994-2015) 
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Figura 4. Histórico de producción de gas del campo Balam (1994-2015) 

 
 

 
Figura 5. Histórico de producción de crudo del campo Chac (1992-2015) 
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Figura 6. Histórico de producción de gas del campo Chac (1992-2015) 

 

 
Figura 7. Histórico de producción de crudo del campo Ek (1993-2015) 

 
*Los datos faltantes en la serie de producción de crudo (1999-2001, 2003-2005) no fueron tomados en cuenta por ser 
una gráfica de promedio anual de la producción. 
 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

_____________________________________________________________________ 
 

10 de 32 
 

  
Figura 8. Histórico de producción de gas del campo Ek (1993-2015) 

 
*Los datos faltantes en la serie de producción de gas (1999-2001, 2003-2005) no fueron tomados en cuenta por ser 
una gráfica de promedio anual de la producción. 

 
Figura 9. Histórico de producción de crudo del campo Ixtoc (1985-2015) 

 
*Los datos faltantes en la serie de producción de crudo (1991-1993) no fueron tomados en cuenta por ser una gráfica 
de promedio anual de la producción. 
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Figura 10. Histórico de producción de gas del campo Ixtoc (1985-2015) 

 
*Los datos faltantes en la serie de producción de gas (1991-1993) no fueron tomados en cuenta por ser una gráfica 
de promedio anual de la producción. 

 
Figura 11. Histórico de producción de crudo del campo Kutz (2002-2015) 
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Figura 12. Histórico de producción de gas del campo Kutz (2002-2015) 

 
 
 
 

 
Figura 13. Histórico de producción de crudo del campo Nohoch (1980-2015) 
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Figura 14. Histórico de producción de gas del campo Nohoch (1980-2015) 

 

 
Figura 15. Histórico de producción de crudo del campo Sihil (2003-2015) 
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Figura 16. Histórico de producción de gas del campo Sihil (2003-2015) 

 
 

 
 

 

 
Figura 17. Histórico de producción de crudo del campo Takin (2009-2015) 
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Figura 18. Histórico de producción de gas del campo Takin (2009-2015) 

 
 

Activo de producción Ku-Maloob-Zaap 
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Figura 19. Histórico de producción de crudo del campo Bacab (1992-2015) 
 
 
 

 
Figura 20. Histórico de producción de gas del campo Bacab (1992-2015) 

 
 
 

 
Figura 21. Histórico de producción de crudo del campo Ku (1984-2015) 
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Figura 22. Histórico de producción de gas del campo Ku (1984-2015) 

 
 

 
Figura 23. Histórico de producción de crudo del campo Maloob (1989-2015) 
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Figura 24. Histórico de producción de gas del campo Maloob (1989-2015) 

 
 

 

 
Figura 25. Histórico de producción de crudo del campo Zaap (1993-2015) 
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Figura 26. Histórico de producción de gas del campo Zaap (1993-2015) 

Análisis estadístico 

 
Gran parte del trabajo de proceso del módulo se concentra en esta etapa. Consiste en 
analizar a detalle el comportamiento de las series históricas y sus componentes 
estadísticas, tendencia y existencia de ciclos estacionales para generar modelos 
preliminares que se correlacionaran con las variables exógenas, para el caso de este 
entregable se manejó un horizonte mayor (2030). 
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Diagrama 1. Diagrama del procesado estadístico. 
 

 
Para realizar un trabajo con mayor detalle se realizó una selección de los datos con 
base en diferentes criterios 
 

1. Tipo de hidrocarburo: gas o aceite 
2. Tipo de aceite: De acuerdo a los presentes en la región (Extra pesado, pesado, 

medio y ligero).  
3. Participación de cada activo a la región 
4. Participación de cada campo al activo 
5. Participación de pozos seleccionados al campo. 

 
Con el resultado de esta información, es posible realizar estimaciones del tipo de aceite 
esperado en a la región, su probable participación dependiendo en que activo y campo 
pertenezca y el grado de incertidumbre que se tiene al observar el aporte que se tiene 
por pozo, agregando un porcentaje de éxito o fracaso. 
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En la Figura 27 se muestra un ejemplo de los aportes de producción de cada uno de los 
campos al activo Ku-Maloop-Zaap. 
 

 
Figura 27. Aporte de gas natural de los campos hacia el activo Ku-Maloob-Zaap. 

 
Puede observarse que el campo Ku tiene el mayor aporte al volumen de producción del 
activo, mientras que Maloop y Zaap van a la alza en aporte pero no necesariamente en 
volumen total producido.  
 
En el caso de los aportes de volumen por pozo, sólo se tienen disponibles los valores 
del mes de enero a julio de 2016. Este tipo de información es la más escasa, debido a 
la falta de datos históricos, sin embargo se estima que los porcentajes obtenidos de la 
producción por mes (figura 28) pueden ser representativos para el resto de los campos. 
 
Por otra parte, se calcula la correlación entre las reservas probadas, posibles y 
probables con respeto a la producción resultante un año después de estimadas las 
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reservas, para obtener el grado de incertidumbre que se tiene en el cálculo de estas 
(Figuras 29 a 34). 
 
 

 
 

Figura 28. Aporte mensual de crudo de los pozos productores hacia el campo Ixtoc. 
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Figura 29. Reserva remanente de hidrocarburo del campo Akal (2010-2016) 

 
 

 

     
Figura 30. Reserva remanente de hidrocarburo del campo Balam (2010-2016) 
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Figura 31. Reserva remanente de hidrocarburo del campo Chac (2010-2016) 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 32. Reserva remanente de hidrocarburo del campo Ek (2010-2016) 
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Figura 33. Reserva remanente de hidrocarburo del campo Ixtoc (2010-2016) 

 
 
 
 
 

 
Figura 34. Reserva remanente de hidrocarburo del campo Kutz (2010-2016) 
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Con esta información se obtuvieron distintas probabilidades para obtener los valores 
esperados de producción de cada campo y el tipo de hidrocarburo esperado (Figura 
35), de acuerdo a un número de pozos perforados con éxito con el volumen de aporte 
también esperado (Figuras 36 a 39).  
 
La suma del volumen de cada campo para cada activo, es la producción total de la 
región. Este procedimiento es necesario calibrarlo, por lo que es necesario contar con 
una base de datos de los pozos perforados en periodos anteriores y el volumen de 
crudo de cada uno de ellos. Además de los intervalos de tiempo entre la caracterización 
de la reserva y el inicio de operaciones de cada pozo en su respectivo activo.  
 
 
 
 

 
Figura 35. Distribución log-normal para el tipo de crudo de la Región Marina Noreste. 
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Figura 36. Distribución normal para producción de crudo del campo Akal. 

 
 

 
Figura 37. Distribución de probabilidad normal para producción de crudo del campo Ku. 
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Figura 38. Distribución de probabilidad normal para producción de gas del campo 

Maloob. 

 
Figura 39. Distribución de probabilidad normal para producción de gas del campo Zaap. 

Resultados 
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Se realizó una primera simulación de producción para la región elegida para un 
horizonte mayor a los trabajados anteriormente (Figura 40). Puede observarse el valor 
esperado de producción para los siguientes 14 años con su respectivo intervalo de 
confianza (líneas en rojo). Es importante mencionar que este escenario es resultado de 
la simulación tomando en cuenta un incremento de pozos observados sólo para los 
años 2015-2016 ya que es la información disponible. 
 

 
Figura 40.Producción esperada de la región Marina Noreste. 

 
 
Por otra parte se realizó el análisis utilizando la aplicación del módulo de oferta de 
hidrocarburos de SIMISE con los modelos estacionales revisados en el entregable 
anterior, es necesario tener en consideración que; los datos de la serie histórica de 
producción de crudo total del sistema que fueron sometidos al análisis anterior para los 
años del 2000 al 2014, de tal modo que, para presentar un error porcentual de los 
resultados de la aplicación de Métodos no estacionales V.1.0, es necesario conocer el 
dato reportado por SENER de la producción de crudo nacional para 2015, el cual es 
obtenido del Sistema de Información Energética (SIE) de SENER y se obtuvo que para 
2015 promedió 2, 266, 831 barriles por día (bd), por lo que se deriva lo siguiente: 
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-------------  Resumen del Modelo  ------------- 

Aplicación: Métodos No Estacionales V.1.0 

Método:  Suavización Exponencial Doble 

Serie histórica:  Producción de Crudo Total del Sistema 

Periodicidad: Anual (2000-2014) 

Periodos en previsión:  4 

Parámetros   

Alfa:  0.9990 

Beta: 0.9990 

MAPE: 2.79% 

 
 
 
 
 

Producción Nacional de Petróleo (Mbd) Error 

Producción promedio del 2015 
(Fuente SIE) 

2 266.83 
  

Aplicación del módulo 
hidrocarburos de SIMISE 

2 336.27 3.1% 
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Trabajo Futuro 
 
Se consolidará la metodología para tiempos largos incluyendo el impacto de nuevos 
descubrimientos y la posibilidad de aumento en la producción utilizando métodos de 
recuperación mejorada, la perforación de nuevos pozos por activo y campo, así como la 
influencia de las subastas a realizarse en diciembre de 2016. 
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Por otro parte, se fortalecerá una aplicación capaz de realizar los escenarios de 
producción a largo plazo, incluyendo el impacto de nuevas inversiones a exploración, 
perforación y producción de la asignación de bloques conforme al siguiente criterio: 
 
Selección de las oportunidades desarrollables para cada bloque o área de asignación 
 
La regla de decisión para determinar que oportunidades se pueden desarrollar dentro 
de cada bloque se precisa a continuación: 

 Ordenar de forma descendente las oportunidades de acuerdo al valor de sus 
recursos prospectivos en riesgo (VRPr). 

 En ese orden, seleccionar la menor cantidad de oportunidades cuyo VRPr 
acumulado sea al menos el 50 por ciento del VRPr total del bloque. 

 Por la restricción temporal en los contratos de adjudicación y títulos de 
asignación, en cada bloque se desarrollan oportunidades de acuerdo al tipo de 
campo.  

También se hará la simulación de las oportunidades desarrollables por cada bloque o 
área de asignación1.  
 
 
 

                                            
1 Para las oportunidades desarrollables dentro de cada bloque o área de asignación, se aproxima la 
distribución condicional al éxito de los recursos prospectivos de cada oportunidad. Posteriormente, se 
suman las distribuciones de las oportunidades a desarrollar en cada bloque y así se obtiene la 
distribución de recursos prospectivos condicional al éxito total del bloque. 
Para determinar la distribución de recursos prospectivos de cada una de las oportunidades desarrollables 
en un bloque se utiliza el modelo de simulación de Montecarlo, asumiendo independencia entre las 
oportunidades, realizando cien mil iteraciones. 
Para caracterizar la función de distribución de los recursos prospectivos de cada oportunidad, se 
encuentra la desviación a través de una función sin solución resuelta mediante métodos numéricos. Con 
la desviación estándar y la P_50 de cada oportunidad se caracteriza su distribución. 
La distribución de recursos prospectivos para cada bloque resulta de la acumulación de las distribuciones 
de recursos prospectivos de cada una de las oportunidades desarrollables que se desarrollan con éxito 
en cada bloque. 
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Módulo de Transporte de Hidrocarburos 

 
 
Objetivo del módulo 
 
El objetivo de este módulo es intercambiar información relevante de los costos y 
actividad del transporte de gas natural,  petróleo y petrolíferos a través de ductos, 
principalmente con los módulos encargados de la optimización, aspectos 
macroeconómicos, producción de electricidad, transformación de hidrocarburos,  
extracción de recursos y comercio internacional de los mismos.  
 
Datos requeridos 

Este módulo requiere de datos de entrada y produce datos de salida, como se puede 
ver la siguiente tabla:  
 

Entrada de datos Salida de datos 
 Series históricas de costos CAPEX 

como función de áreas transversales o 
diámetros externos de tubería. 

 Series históricas de costos OPEX 
como función de áreas transversales o 
diámetros externos de tubería.  

 Diámetros comerciales para ductos 
candidatos.  

 Parámetros técnicos de potencias de 
compresión por tramo.  

 Perfiles de oferta de hidrocarburos por 
nodo de oferta. 

 Perfiles de demanda de hidrocarburos 
por nodo de demanda. 

 Costos totales de red y por línea  
CAPEX. 

 Costos totales de red y por línea OPEX 
 Flujos de hidrocarburos por sección de 

red de ductos. 
 Capacidades de ducto 

compresión/bombeo nuevas por tramo.  
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Descripción de la metodología propuesta del modelo 
 
La metodología de transporte tiene dos componentes principales. El primero se enfoca 
en obtener información de costos del transporte de hidrocarburos que puedan ser 
utilizados por la función objetivo del módulo de optimización del SIMISE y el segundo se 
encarga de describir la actividad o fenomenología de los diferentes flujos 
energéticos en la redes de transporte. En esta versión no se incluye el modelado 
directo del transporte por medios diferentes a ductos, como el transporte carretero, tren, 
marítimo o aíre, sin embargo por medio de sus costos pueden ser modelados. 
 
Costos del transporte de energéticos 
Los costos del transporte de energéticos, principalmente hidrocarburos y derivados de 
petróleo (líquidos y gases) se dividen en dos grandes bloques. Los costos relativos a la 
infraestructura o gastos de capital conocidos como CAPEX (Capital Expenditures) y los 
costos de operación o gastos de operación OPEX (Operation Expenditures). A 
continuación se describen los componentes de estos costos y la metodología de 
estimación de los mismos.  
 
CAPEX 
 
La estimación de costos es una proyección bien formulada del costo probable de un 
proyecto, operación o cualquier actividad. 
 
Para un proyecto, las estimaciones de costo se mejoran y se actualizan en la medida en 
que el proyecto pase de estudios de factibilidad a la ingeniería de detalle / diseño. 
 
Los determinantes clave de los costos de construcción de ductos (tuberías) son: 
 

1. Diámetro de la tubería (m), 
2. Longitud de la tubería (m), 
3. Presión de operación (Pa).  
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Otros factores son: 
 terreno 
 clima 
 Costo Local del Trabajo 
 Seguridad / Regulaciones Ambientales 
 Densidad de la Población y el derecho de paso (ROW por sus siglas en inglés) 

Los componentes más importantes de estos costos son: 
 

 Construcción en tierra ("onshore") 
o Tendido de líneas,  
o Flete, 
o Productos varios (válvulas, accesorios, etc.), 
o Protección catódica (CP), 
o Recubrimientos, 
o Compresores / Estaciones de bombeo 
o estación de Medición, 
o Comunicación Infraestructura / Equipo, 
o seguros, 
o Construcción (Vigilancia e inspección, acarreo y ensarte, colocación, 

cruces especiales, etc.), 
o gestión de proyectos, 
o Diseño de Ingeniería, 
o Tiempo de finalización prevista. 

 Construcción fuera de tierra ("offshore") 
o Tendido de líneas, 
o Flete (océano y tierra), 
o Varios (hebilla pararrayos, ánodos, válvulas, etc.), 
o seguros, 
o Construcción (excavación de zanjas, instalación, travesías costeras, etc.), 
o Revestimiento (concreto, corrosión), 
o gestión de proyectos, 
o Protección Catódica, 
o Diseño de Ingeniería, 
o Tiempo de finalización prevista. 
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OPEX 
 
Los costos de operación y mantenimiento consideran los siguientes componentes:  
 
Para OPEX: 
 

 Costo de combustible (por compresor / bomba y las estaciones de medición) y 
otros consumibles, 

 Otro costos de la instalación, 
 Gastos de personal operativo, 
 Costo de arrendamiento de tierras, y en su caso 
 Seguros e impuestos. 

 
Para los costos de mantenimiento:  
 

 Costos de Inspección, 
 Costo laboral, 
 Costo de reemplazo y reparación de Equipo / Materiales. 

Modelos 
 
En el entregable pasado de Abril del 2016 se describen ecuaciones generales para el 
cálculo de costos de redes de ductos. Aquí se presenta la aplicación directa al modelo 
de redes de ductos de Gas Natural.  
 
Redes de transporte de hidrocarburos 
Anteriormente SIMISE se había enfocado en la técnica de Algoritmos Genéticos, como 
método de solución de la Optimización, sin embargo el avance del modelo completo en 
sus diferentes módulos así como la representación regional y las interacciones entre 
estos, han mostrado la ventaja de utilizar métodos de Programación Matemática para 
esto.  Los aspectos más importantes a considerar para la expansión del sistema de 
ductos se mantienen como antes, lo cual no afecta en nada la modelación desde el 
punto de vista del usuario del modelo. Para más detalle véase la sección introductoria a 
este entregable.  
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Optimización de redes de ductos 
 
A continuación se presenta el modelo de optimización de redes de gasoductos, éste es 
la base que se extenderá al modelo de transporte de petrolíferos y curdo.  
 
Metodología de transporte de Gas Natural de la Comisión Reguladora 
de Energía 
 
El módulo consiste en la minimización del costo de la red de transporte de GN. Se 
contemplan costos de: inversión y operación-mantenimiento-administración en la 
infraestructura de gasoductos y estaciones de compresión, de autoconsumo en las 
estaciones de compresión, de transporte de una región a otra y del producto en cada 
región. 
  
Para estar en concordancia con los OPEX y CAPEX que utiliza la Comisión Reguladora 
de Energía (CRE) utilizaremos la metodología propuesta por ésta1. 
 
Metodología para determinar los parámetros de referencia de los 
costos de operación, mantenimiento y administración de ductos 
asociados a la actividad de transporte de gas natural, para fines de 
análisis comparativos.   
 
Costos de Operación, Mantenimiento y Administración (OPEX) 
 
 
 

                                            
1 Metodología para determinar los parámetros de referencia de los costos de inversión de un ducto de 
gas natural, para fines de análisis comparativos. Dirección General de Tarifas. 
http://www.cre.gob.mx/documento/3579.pdf 
 Metodología para determinar los parámetros de referencia de los costos de operación, mantenimiento y 
administración de ductos asociados a la actividad de transporte de gas natural, para fines de análisis 
comparativos. Dirección General de Tarifas. 
http://www.cre.gob.mx/documento/3580.pdf 
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OPEX SIN COMPRESIÓN 
 
Variables de interés: 
 

 Costos de Operación, Mantenimiento y Administración (costos OMA) regulados 
por la CRE (no incluye costos OMA asociados a la operación de las estaciones 
de compresión).  

Drivers:  
 

 Longitud en millas del gasoducto.  
Fuente de su estudio: Annual Report of Major Natural Gas Companies and 
Supplemental Form 3-Q: Quarterly Financial Report, FORM 2, Federal Energy 
Regulatory Commission (FERC). 
 
Muestra:  
 

 Ductos interestatales de gas natural que operan en Estados Unidos de 
América sujetos a la jurisdicción de la FERC.  
 

 El criterio para la selección de la muestra consistió en elegir aquellas empresas 
que se dedican únicamente al servicio de transporte, que contaran con 
información de longitud y costos de por lo menos cuatro años, entre el 
periodo de 2007 y 2011.  
 

 Ajuste por inflación: Los costos son expresados a dólares de 2011, 
utilizando el Producer Price Index Industry Data (All Commodities). 

 
Técnica:  
 

 Estimación de la eficiencia media a partir de mínimos cuadrados ordinarios. 

Parámetros de referencia: 
 
𝑪𝑶𝑴𝑨𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐

𝑫𝒖𝒄𝒕𝒐 : Costos OMA promedios estimados para un ducto de una longitud 
específica (L). 
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𝑪𝑶𝑴𝑨𝑳𝒊𝒎𝑰𝒏𝒇
𝑫𝒖𝒄𝒕𝒐 : Cota inferior de los costos OMA promedios estimados para un ducto de 

una longitud específica (L), el cual corresponde al límite inferior del intervalo de 
confianza (1-α %). 
 
𝑪𝑶𝑴𝑨𝑳𝒊𝒎𝑺𝒖𝒑

𝑫𝒖𝒄𝒕𝒐 : Cota superior de los costos OMA promedios estimados para un ducto de 
una longitud específica (L), el cual corresponde al límite superior del intervalo de 
confianza (1-α %). 
 
Nota: Los costos están expresados a diciembre de 2011. 
 
Ecuaciones: 
 
𝑪𝑶𝑴𝑨𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐

𝑫𝒖𝒄𝒕𝒐 = 𝟎. 𝟏𝟏𝟖𝟑𝟒 ∗ 𝑳𝟎.𝟕𝟗𝟒𝟏𝟑....(1) 
 
L = Longitud en millas del ducto.  
 
𝑪𝑶𝑴𝑨𝑳𝒊𝒎𝑰𝒏𝒇

𝑫𝒖𝒄𝒕𝒐 = 𝑪𝑶𝑴𝑨𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐
𝑫𝒖𝒄𝒕𝒐 ∗ 𝒆−[𝒕𝟔𝟑

∝/𝟐
∗�̂�𝑺�̂̂�]...(1.1) 

 
𝑪𝑶𝑴𝑨𝑳𝒊𝒎𝑺𝒖𝒑

𝑫𝒖𝒄𝒕𝒐 = 𝑪𝑶𝑴𝑨𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐
𝑫𝒖𝒄𝒕𝒐 ∗ 𝒆[𝒕𝟔𝟑

∝/𝟐
∗�̂�𝑺�̂̂�]...(1.2) 

 
donde,  
𝑺�̂� = √ 𝟏

𝟔𝟓
+

(𝒍𝒏(𝑳)−𝟒.𝟗𝟕𝟗𝟐𝟓𝟐)𝟐

𝟏𝟏𝟒.𝟏𝟑𝟎𝟖
; �̂� = 𝟎. 𝟓𝟗𝟏𝟒; 𝒕𝟔𝟑

∝/𝟐
= 𝟏. 𝟗𝟗𝟖𝟑; con 𝜶 = 𝟗𝟓% 

 
OPEX DE COMPRESIÓN 
 
Variables de interés: 
 
Costos de Operación y Mantenimiento regulados por la CRE de una estación de 
compresión asociada al transporte de gas natural.  
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Drivers:  
 

 Potencia nominal de la estación de compresión en evaluación medida en 
caballos de fuerza (HP).  

 
Fuente de estudio:  
 
Annual Report of Major Natural Gas Companies and Supplemental Form 3-Q: Quarterly 
Financial Report, FORM 2, Federal Energy Regulatory Commission (FERC). 
 
Muestra:  
 

 Estaciones de compresión asociadas a la actividad de transporte de gas 
natural que operan en Estados Unidos de América sujetos a la jurisdicción de 
la FERC.  

 
 Ajuste por inflación: Los costos son expresados a dólares de 2011, utilizando 

el Producer Price Index Industry Data (All Commodities).  
 
Técnica:  
  

 Estimación de la eficiencia media a partir de mínimos cuadrados ordinarios. 

Parámetros de referencia: 
 
𝑪𝑶𝑴𝑨𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔 : Costos OMA promedios estimados para una estación de compresión 
con una potencia nominal de HP caballos de fuerza. 
 
𝑪𝑶𝑴𝑨𝑳𝒊𝒎𝑰𝒏𝒇

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔: Cota inferior de los costos OMA promedios estimados para un una 
estación de compresión con una potencia nominal de HP caballos de fuerza, el cual 
corresponde al límite inferior del intervalo de confianza (1-α %). 
 
𝑪𝑶𝑴𝑨𝑳𝒊𝒎𝑺𝒖𝒑

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔: Cota superior de los costos OMA promedios estimados para una 
estación de compresión con una potencia nominal de HP caballos de fuerza, el cual 
corresponde al límite superior del intervalo de confianza (1-α %). 
 
Nota: Los costos están expresados a diciembre de 2011. 
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Ecuaciones: 
 
𝑪𝑶𝑴𝑨𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟎𝟔𝟑𝟔 ∗ 𝑯𝑷𝟎.𝟖𝟖𝟗𝟑𝟒....(2) 

 
HP = Potencia nominal de la estación de compresión en caballos de fuerza.  
 
𝑪𝑶𝑴𝑨𝑳𝒊𝒎𝑰𝒏𝒇

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔
= 𝑪𝑶𝑴𝑨𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔
∗ 𝒆−[𝒕𝟐𝟐𝟎

∝/𝟐
∗�̂�𝑺�̂̂�]...(2.1) 

 
𝑪𝑶𝑴𝑨𝑳𝒊𝒎𝑺𝒖𝒑

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔
= 𝑪𝑶𝑴𝑨𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔
∗ 𝒆[𝒕𝟐𝟐𝟎

∝/𝟐
∗�̂�𝑺�̂̂�]...(2.2) 

 
donde,  
𝑺�̂� = √ 𝟏

𝟐𝟐𝟐
+

(𝒍𝒏(𝑯𝑷)−𝟏𝟏.𝟕𝟒𝟏𝟗𝟔)𝟐

𝟑𝟗𝟑.𝟎𝟔𝟒𝟓
; �̂� = 𝟎. 𝟕𝟒𝟐𝟕; 𝒕𝟐𝟐𝟎

∝/𝟐
= 𝟏. 𝟗𝟕𝟎𝟖𝟏; con 𝜶 = 𝟗𝟓% 

 
ACTUALIZACIÓN DE  PARÁMETROS DE REFERENCIA 
 
Para ajustes a fechas posteriores a diciembre del 2011 los parámetros podrán ser 
ajustados con las siguientes fórmulas: 
 

𝑷∗ = 𝑷 ∗ [𝟏 + 𝚫𝒕
𝑬𝑼] 

donde,  
 
P* corresponde a los costos OMA estimados del parámetro de referencia P, expresados 
a una fecha t determinada posterior a diciembre de 2011; con P = {𝑪𝑶𝑴𝑨𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐

𝑫𝒖𝒄𝒕𝒐 , 

𝑪𝑶𝑴𝑨𝑳𝒊𝒎𝑰𝒏𝒇
𝑫𝒖𝒄𝒕𝒐 , 𝑪𝑶𝑴𝑨𝑳𝒊𝒎𝑺𝒖𝒑

𝑫𝒖𝒄𝒕𝒐 , 𝑪𝑶𝑴𝑨𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐
𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔 , 𝑪𝑶𝑴𝑨𝑳𝒊𝒎𝑰𝒏𝒇

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔, 𝑪𝑶𝑴𝑨𝑳𝒊𝒎𝑺𝒖𝒑
𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔}. 

 
P son los costos OMA estimados del parámetro de referencia P, expresados a dólares 
de diciembre de 2011. 
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𝚫𝒕
𝑬𝑼 es la variación de la inflación de Estados Unidos para la industria que se registró en 

el período de diciembre de 2011 a una fecha t determinada: 
 

𝚫𝒕
𝑬𝑼 =

𝑷𝑷𝑰𝒕

𝑷𝑷𝑰𝟐𝟎𝟏𝟏
∗ 𝟏𝟎𝟎 

y t > Diciembre 2011.  
 
𝑷𝑷𝑰𝒕: Producer Price Index Industry Data (All Commodities) registrado una fecha t 
determinada. 

Costos de Inversión Totales (CAPEX) 

CAPEX SIN COMPRESIÓN 
Variables de interés: 
 
Costos de inversión totales (CAPEX). Incluyen los costos de por el material, 
derechos de vía, mano de obra y misceláneos como: fletes, costo de tendido 
(desmonte, excavación, tendido, soldado y relleno), el costo de accesorios (válvulas, 
pernos, arneses y soldadura), los costos de inspección y supervisión, ingeniería, 
estudios, intereses durante la construcción (AFUDC), costos de administración y 
gastos de cabecera, honorarios y contingencias.  
 
NOTA: Se excluyen los CAPEX correspondientes a las estaciones de compresión. 
 
Drivers:  
 

 Diámetro en pulgadas (D) y longitud en millas (L). 

Fuente del estudio:  
  

 Oil & Gas Journal’s annual Pipeline Economics Report, 2011. 

Muestra: 
 

 Proyectos de construcción de ductos “onshore” de diámetros de 2, 3, 4, 6, 8, 10, 
12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 30, 34, 36, 42 y 48 pulgadas, en condiciones 
normales, registrados en la "U.S. Pipeline Costs Survey, Onshore Pipeline" de la 
FERC en el periodo de 1999 a 2011.  
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 Ajuste por inflación: Los costos son expresados a dólares de diciembre de 
2011, utilizando el Producer Price Index Industry Data (All Commodities, PPI_AC) 
para el rubro derechos de vía, Producer Price Index Industry Data (Iron, steel, 
pipe and tube from purchased steel, PPI_Steel) en rubro material y Producer 
Price Index Industry Data (Oil and gas field machinery and equipment mfg, 
PPI_M&E) en mano de obra y misceláneos. 

 
Técnica:  
  

 Estimación de la eficiencia media a partir de mínimos cuadrados ordinarios. 

Parámetros de referencia por diámetro: 
 
𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐

𝑫 : CAPEX promedio estimado para un gasoducto de diámetro D y 
Longitud L; dependiendo del diámetro.  
 
𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑳𝒊𝒎𝑰𝒏𝒇

𝑫 : Cota inferior del CAPEX promedio estimado para un gasoducto de 
diámetro D y longitud L, el cual corresponde al límite inferior del intervalo de confianza 
(1-α %). 
 
𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑳𝒊𝒎𝑺𝒖𝒑

𝑫 : Cota superior del CAPEX promedio estimado para un gasoducto de 
diámetro D y longitud L, el cual corresponde al límite inferior del intervalo de confianza 
(1-α %). 
 
Nota: Los costos están expresados a diciembre de 2011. 
 
Ecuaciones: 
 
Para diámetros de ductos que están en el intervalo de 6"<Diámetro<24". 
 
𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐

𝑫 = 𝟎. 𝟏𝟐𝟓𝟕𝟏𝟖 ∗ 𝑪𝑺𝑨𝟎.𝟓𝟗𝟒𝟐𝟑 ∗ 𝑳𝟎.𝟕𝟑𝟒𝟖𝟖....(3) 
 
Donde, L es la longitud del gasoducto en millas y CSA es el área de sección cruzada 
calculada como: 
 
𝐶𝑺𝑨 = 𝝅 ∗ (

𝑫

𝟐
)

𝟐

. Con D= diámetro en pulgadas 
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𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑳𝒊𝒎𝑰𝒏𝒇

𝑫 = 𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐
𝑫 ∗ 𝒆−[𝒕𝟗𝟕

∝/𝟐
∗�̂�𝑺�̂̂�]...(3.1) 

 
𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑳𝒊𝒎𝑺𝒖𝒑

𝑫 = 𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐
𝑫 ∗ 𝒆[𝒕𝟐𝟐𝟎

∝/𝟐
∗�̂�𝑺�̂̂�]...(3.2) 

 
donde,  

𝑺�̂� = √(𝟏𝒍𝒏(𝑳)𝒍𝒏(𝑪𝑺𝑨)) (
𝟎. 𝟓𝟒𝟕𝟐 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟗 −𝟎. 𝟎𝟗𝟗𝟓
𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟗 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟏 −𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟐

−𝟎. 𝟎𝟗𝟗𝟓 −𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟐 𝟎. 𝟎𝟏𝟖𝟗
) (

𝟏
𝒍𝒏(𝑳)

𝒍𝒏(𝑪𝑺𝑨)
); �̂� = 𝟎. 𝟓𝟕𝟓𝟐; 

𝒕𝟗𝟕
∝/𝟐

= 𝟏. 𝟗𝟖𝟒𝟕𝟐𝟑; con 𝜶 = 𝟗𝟓%. 
 
Para diámetros de 30" 
 
 
𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐

𝑫 = 𝟐. 𝟕𝟕𝟔𝟐𝟒𝟕 ∗ 𝑳𝟎.𝟗𝟕𝟖𝟐....(3.3) 
 
𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑳𝒊𝒎𝑰𝒏𝒇

𝑫 = 𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐
𝑫 ∗ 𝒆−[𝒕𝟒𝟏

∝/𝟐
∗�̂�𝑺�̂̂�]...(3.4) 

 
𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑳𝒊𝒎𝑺𝒖𝒑

𝑫 = 𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐
𝑫 ∗ 𝒆[𝒕𝟒𝟏

∝/𝟐
∗�̂�𝑺�̂̂�]...(3.5) 

 
donde,  
𝑺�̂� = √ 𝟏

𝟒𝟒
+

(𝒍𝒏(𝑳)−𝟐.𝟔𝟗𝟓𝟎𝟑𝟒)𝟐

𝟔𝟒.𝟒𝟒𝟕𝟔𝟒
; �̂� = 𝟎. 𝟐𝟖𝟗; 𝒕𝟒𝟏

∝/𝟐
= 𝟐. 𝟎𝟏𝟗𝟓𝟒𝟏; con 𝜶 = 𝟗𝟓% 

 
Para diámetros de ductos que están en el intervalo de 36"<Diámetro<48". 
 
𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐

𝑫 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟒𝟐𝟓 ∗ 𝑪𝟏.𝟒𝟎𝟑𝟕 ∗ 𝑳𝟎.𝟖𝟗𝟗𝟕....(3.6) 
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Donde, C es la circunferencia (π*diámetro en pulgadas) y L la longitud del gasoducto en 
millas. 
 
𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑳𝒊𝒎𝑰𝒏𝒇

𝑫 = 𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐
𝑫 ∗ 𝒆−[𝒕𝟕𝟓

∝/𝟐
∗�̂�𝑺�̂̂�]...(3.7) 

 
𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑳𝒊𝒎𝑺𝒖𝒑

𝑫 = 𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐
𝑫 ∗ 𝒆[𝒕𝟕𝟓

∝/𝟐
∗�̂�𝑺�̂̂�]...(3.8) 

 
donde,  

𝑺�̂� = √(𝟏𝒍𝒏(𝑳)𝒍𝒏(𝑪𝑺𝑨)) (
𝟒𝟗. 𝟔𝟑𝟏 𝟎. 𝟏𝟒𝟖 −𝟏𝟎. 𝟒𝟒𝟕
𝟎. 𝟏𝟒𝟖 𝟎. 𝟎𝟎𝟔 −𝟎. 𝟎𝟑𝟓

−𝟏𝟎. 𝟒𝟒𝟕 −𝟎. 𝟎𝟑𝟓 𝟐. 𝟐𝟎𝟑
) (

𝟏
𝒍𝒏(𝑳)
𝒍𝒏(𝑪)

); �̂� = 𝟎. 𝟑𝟕𝟒𝟖; 

𝒕𝟕𝟓
∝/𝟐

= 𝟏. 𝟗𝟗𝟐𝟏𝟎𝟐; con 𝜶 = 𝟗𝟓%. 
 
CAPEX DE ESTACIONES DE COMPRESIÓN 
 
Variables de interés: 
 
Costos de inversión totales (CAPEX). Incluyen los costos de por el material, derechos 
de vía, mano de obra y misceláneos, como: fletes, costos de excavación, el costo de 
accesorios, los costos de inspección y supervisión, ingeniería, estudios, intereses 
durante la construcción (AFUDC), costos de administración y gastos de cabecera, 
honorarios y contingencias.  
 
NOTA: Se excluyen los CAPEX correspondientes a las estaciones de compresión. 
 
Drivers:  
 

 Potencia nominal de la estación de compresión en caballos de fuerza (HP).  
 
Fuente del estudio:  
  

 Oil & Gas Journal’s annual Pipeline Economics Report, 2011. 
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Muestra: 
 

 Proyectos de construcción de estaciones de compresión asociadas a ductos 
“onshore” de gas natural registrados en la "U.S. Pipeline Costs Survey, Onshore 
Pipeline" de la FERC en el periodo de 1999 a 2011.  
 

 Ajuste por inflación: Los costos son expresados a dólares de diciembre de 
2011, utilizando el Producer Price Index Industry Data (All Commodities, PPI_AC) 
para el rubro derechos de vía, Producer Price Index Industry Data (Iron, steel, 
pipe and tube from purchased steel, PPI_Steel) en rubro material y Producer 
Price Index Industry Data (Oil and gas field machinery and equipment mfg, 
PPI_M&E) en mano de obra y misceláneos. 

 
Técnica:  
  

 Estimación de la eficiencia media a partir de mínimos cuadrados ordinarios. 

Parámetros de referencia por diámetro: 
 
𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔 : CAPEX promedio estimado para una estación de compresión con una 
potencia nominal de HP caballos de fuerza.  
 
𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑳𝒊𝒎𝑰𝒏𝒇

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔: Cota inferior del CAPEX promedio estimado para una estación de 
compresión con una potencia nominal de HP caballos de fuerza, el cual corresponde al 
límite inferior del intervalo de confianza (1-α %). 
 
𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑳𝒊𝒎𝑺𝒖𝒑

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔: Cota superior del CAPEX promedio estimado para una estación de 
compresión con una potencia nominal de HP caballos de fuerza, el cual corresponde al 
límite inferior del intervalo de confianza (1-α %). 
 
Nota: Los costos están expresados a diciembre de 2011. 
 
Ecuaciones: 
 
𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔
= 𝟏𝟓𝟓𝟖𝟗 ∗ 𝑯𝑷𝟎.𝟕𝟗𝟖𝟏𝟑....(4) 

 
HP = Potencia nominal de la estación de compresión en caballos de fuerza.  
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𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑳𝒊𝒎𝑰𝒏𝒇

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔
= 𝑪𝑶𝑴𝑨𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔
∗ 𝒆−[𝒕𝟏𝟎𝟕

∝/𝟐
∗�̂�𝑺�̂̂�]...(4.1) 

 
𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑳𝒊𝒎𝑺𝒖𝒑

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔
= 𝑪𝑶𝑴𝑨𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔
∗ 𝒆[𝒕𝟏𝟎𝟕

∝/𝟐
∗�̂�𝑺�̂̂�]...(4.2) 

 
donde,  
𝑺�̂� = √ 𝟏

𝟏𝟎𝟗
+

(𝒍𝒏(𝑯𝑷)−𝟗.𝟑𝟓𝟒𝟎𝟗𝟗)𝟐

𝟏𝟎𝟎.𝟗𝟕𝟎𝟔
; �̂� = 𝟎. 𝟑𝟓𝟔𝟔; 𝒕𝟏𝟎𝟕

∝/𝟐
= 𝟏. 𝟗𝟖𝟐𝟑𝟖𝟑; con 𝜶 = 𝟗𝟓% 

 
Actualización de  parámetros de referencia 
 
Para ajustes a fechas posteriores a diciembre del 2011 los parámetros podrán ser 
ajustados con las siguientes fórmulas: 
 

𝑷∗ = 𝑷 ∗ [𝟏 + 𝚫𝒕
𝑬𝑼] 

donde,  
 
P* corresponde a los costos CAPEX estimados del parámetro de referencia P, 
expresados a una fecha t determinada posterior a diciembre de 2011; con P = 
{𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐

𝑫 , 𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑳𝒊𝒎𝑰𝒏𝒇
𝑫 , 𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑳𝒊𝒎𝑺𝒖𝒑

𝑫 , 𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐
𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔 , 𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑳𝒊𝒎𝑰𝒏𝒇

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔, 

𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝑳𝒊𝒎𝑺𝒖𝒑
𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔}. 

 
P son los costos CAPEX estimados del parámetro de referencia P, expresados a 
dólares de diciembre de 2011. 
 
𝚫𝒕

𝑬𝑼 es la variación de la inflación de Estados Unidos para la industria que se registró en 
el período de diciembre de 2011 a una fecha t determinada: 
 

𝚫𝒕
𝑬𝑼 =

𝑷𝑷𝑰𝒕

𝑷𝑷𝑰𝟐𝟎𝟏𝟏
∗ 𝟏𝟎𝟎 

y t > Diciembre 2011.  
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𝑷𝑷𝑰𝒕: Producer Price Index Industry Data (All Commodities) registrado una fecha t 
determinada. 
 
CLASIFICACIÓN REGIONAL 
Se tomó la clasificación de los balances de Gas Natural regional2 
Se tomó la clasificación de los balances de Gas Natural regional3: 

1. Noreste. Baja California, Baja California Sur, Sonora y Sinaloa. 
2. Noreste. Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo León y Tamaulipas. 
3. Centro Occidente. Aguascalientes, Colima, Guanajuato, Jalisco, Michoacán, 

Nayarit, Querétaro, San Luis Potosí y Zacatecas. 
4. Centro. Distrito Federal, Hidalgo, edo. de Mex., Morelos, Puebla y Tlaxcala. 
5. Sur-Sureste. Campeche, Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco, 

Veracruz y Yucatán. 

 

UNIDAD DE ANÁLISIS 
La unidad de análisis para cada región es la capacidad de compresión instalada y las 
distancias de gasoductos que cubren las necesidades propias incluyendo los 
intercambios con otras regiones, ver la Figura 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
2
 Para más detalles ver en la Prospectiva de Gas Natural y Gas L.P. 2015 – 2029, la Figura 2. 13 y los Cuadros A.14 a 

A.18. 
3 Para más detalles ver en la Prospectiva de Gas Natural y Gas L.P. 2015 – 2029, la Figura 2. 13 y los Cuadros A.14 a 
A.18. 
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Figura 1. Unidad de análisis de la red de transporte de Gas Natural. 
 
La oferta está agregada a tres nodos que incluyen la contabilidad de los balances de 
energía:  
 

o Producción regional (nodo 1), es la suma de Plantas Procesadoras de Gas, 
inyección de Campos, Etano inyectado a ductos y Otras;  

o Importaciones (nodo 2), es la suma de los conceptos de Logística de PEMEX 
Gas y Petroquímica Básica (PGPB) y de Particulares, Balance de PGPB, Gas 
Natural Licuado de PGPB y de Particulares; y  

o GN Procedente de otras regiones (nodo 3). 
 
La demanda está compuesta por ocho nodos:  
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o Sector petrolero (nodo 6) es la suma de PEMEX Exploración y Producción, 
PEMEX Refinación, PEMEX Gas y Petroquímica Básica, PEMEX Química, 
PEMEX Corporativo y Cogeneración Nuevo PEMEX; 

o Sector Industrial (nodo 7); 
o Sector Eléctrico (nodo 8) es la suma de los actores Públicos (Comisión Federal 

de Electricidad, Luz y Fuerza del Centro y Productores independiente de 
Energía) y Privados (Autogeneración, Autoabastecimiento, Cogeneración); 

o Sector Residencial (nodo 9);  
o Sector Servicios (nodo 10); 
o Sector Autotransporte (nodo 11);  
o Exportaciones (nodo 12); y  
o GN Hacia otras regiones (nodo 13). 

APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA CAPEX Y OPEX DE LA CRE 
 
La aplicación de la metodología aprobada por la CRE se presenta a continuación. 
 
Para las Estaciones de Compresión. 
 

 
Gráfica 1. CAPEX para Estaciones de Compresión. 

 
La función para estimar el CAPEX de las estaciones de compresión, en función de la 
capacidad de compresión en caballos de fuerza, es el resultado de la línea de tendencia 
con una función de potencia que se obtuvo con un coeficiente de correlación de R² = 
0.99805, es: 
 

𝑓(𝑃) = 𝐶𝐸𝐶,𝑅
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 =  0.0139𝑃𝑅

0.8067 …(5) 
 
donde la potencia para las Estaciones de Compresión es 
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𝑃𝑅 =
𝑍𝑅𝑇

𝑀

𝜅

𝜅 − 1
[(

𝑝𝑑

𝑝𝑠
)

𝑅

𝜅−1
𝜅

− 1] 

 
donde  
 
𝑍: Factor de compresión; 
𝑅: Constante universal de los gases; 
𝑇: Temperatura de entrada a la Estación de Compresión; 
𝑀: Masa molar del GN; 
𝜅: Coeficiente isentrópico; 
𝑝𝑠: Presión de succión de la Estación de Compresión; y 
𝑝𝑑: Presión de descarga de la Estación de Compresión. 
 

 
Gráfica 2. OPEX para Estaciones de Compresión. 

 
El OPEX de las estaciones de compresión en función de la capacidad de compresión, 
se obtiene de una línea de tendencia con un coeficiente de correlación de R² = 0.99917, 
la función de potencia: 
 

𝑓(𝑃) = 𝐶𝐸𝐶,𝑅
𝑂𝑃𝐸𝑋 = 7 ∗ 10−5𝑃𝑅  +  0.3092…(6) 

 
Para los Gasoductos. 
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Gráfica 3. CAPEX para Gasoductos. 

 
El CAPEX para los gasoductos está en función del diámetro (D) y la longitud (L), en 
pulgadas y kilómetros respectivamente. Se obtuvieron tres funciones como resultado de 
las líneas de tendencia para diversos diámetros, todas con un coeficiente de correlación 
de R² = 1. 
 
 
 

𝑓(𝐷, 𝐿) = 𝐶𝐺,𝑅
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋  = 

 
 
…(7) 
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𝟏𝟐 ≤ 𝐃 ≤ 𝟐𝟒;   
𝟐.𝟐𝟗𝟖𝟓𝐋−𝟎.𝟐𝟔𝟓 

𝟑𝟎 ≤ 𝐃 ≤ 𝟑𝟔;      
𝟐.𝟐𝟔𝟓𝐋𝟐.𝟔𝟔𝟕𝟔 

D ≤ 42;         4.3747L0.8997



 
 

______________________________________________________________________ 
 

_____________________________________________________________________ 
 

22 de 31 
 

 
Gráfica 4. OPEX para Gasoductos. 

 
Para estimar el OPEX de los gasoductos en función de los kilómetros instalados, se 
obtiene con una línea de tendencia un coeficiente de correlación de R² = 1 en una 
función de potencia, esta es: 
 

𝑓(𝐿) = 𝐶𝐺,𝑅
𝑂𝑃𝐸𝑋  =  0.084 𝐿𝑅

0.7942 …(8) 

 
La infraestructura de estaciones de compresión y gasoductos se clasifican en tres tipos, 
ver la Tabla 1. 

Tabla 1. Clasificación de la infraestructura 

Clasificación Descripción Aspectos de 
costos 

Planeadas No tienen una fecha para 
iniciar la construcción. 

Inversión más 
operación, 

mantenimiento y 
administración. 

Construcción Se encentran en proceso 
de construcción. 

Inversión más 
operación, 

mantenimiento y 
administración. 

Operación 
Terminó su construcción y 

amortización. Se 
encuentra operando. 

Operación, 
mantenimiento y 
administración. 
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Entonces la función de costos en infraestructura se obtienen de las ecuaciones 5 a 8. 
 
 
𝑓(𝑃𝑅(𝑝𝑠, 𝑝𝑑), 𝑄𝑅 , 𝐷, 𝐿𝑅 , 𝑏𝑖) = 𝐶INFRA = 𝑏𝑖 (𝐶𝐸𝐶,𝑅

𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 + 𝐶𝐺,𝑅
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 + 𝐶𝐸𝐶,𝑅

OPEX + 𝐶𝐺,𝑅
OPEX)

𝑃𝐿𝐴𝑁𝐸𝐴𝐷𝐴𝑆
+

(𝐶𝐸𝐶,𝑅
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 + 𝐶𝐺,𝑅

𝑖𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 + 𝐶𝐸𝐶,𝑅
OPEX + 𝐶𝐺,𝑅

OPEX)
𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇𝑅𝑈𝐶𝐶𝐼Ó𝑁

+ (𝐶𝐸𝐶,𝑅
OPEX + 𝐶𝐺,𝑅

OPEX)
𝑂𝑃𝐸𝑅𝐴𝐶𝐼Ó𝑁

…(9) 
 
donde los subíndices son: 
 
R: Región; 
EC: Capacidad de compresión de la Estación de Compresión; 
G: Gasoducto; y 
b: Variable de decisión binaria [0,1]. 
 

AUTOCONSUMO 
 
El autoconsumo se considera como un porcentaje del flujo de GN que pasa por la 
estación de compresión, este se encuentra entre los rangos de 5% a 15%. La función 
de costos por Autoconsumo es: 
 
𝑓(Q𝑅) = 𝐶AUTOCONSUMO =  p𝐸𝐶,𝑅 𝐶𝐺𝑁,𝑅 𝑄𝐸𝐶,𝑅…(10) 
 
donde  
 
Q: Flujo de GN en una Estación de Compresión. 
C: Costo del GN en una Región. 
p: Porcentaje del flujo de GN que se consume. 
 
TRANSPORTE 
Los costos de transporte de GN entre regiones e importación, para ello se toman los 
costos publicados por la la estampilla de costos de transporte del SISTRANGAS más 
los de importación, se asumen que las regiones son usuarios con contrato de “servicio 
en base firme”, el valor queda en función de la cantidad de energía transportada. 
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Tabla 1. Costos de transporte de GN [Pesos / Gigajoule] 

  Destino 

 Regiones 1 2 3 4 5 

Origen 

1 6.16567 0 0 0 0 
2 0 5.44235 6.20289 7.17375 6.02653 
3 0 0 4.37978 4.37978 5.53167 
4 0 6.00507 5.27156 5.77676 5.76821 
5 0 7.23203 7.42985 8.40071 5.51456 

 
La función de costos de transporte requiere de información de flujos de GN entre 
regiones con una resolución a determinar4 que cubra el horizonte temporal de un año. 
La función de costos de transporte es: 

 
f(Q𝑅 , Q𝑅

𝑇 ) = CTRANSPORTE = CR
T,NAC QR

T,NAC + CR
T,IMP QR

T,IMP …(11) 
 
donde 
 
C𝑅

𝑇: Costo de transportar el GN de una Región a otra. 
Q𝑅

𝑇 : Flujo de GN que se transporta de una Región a otra. 

COSTO DEL PRODUCTO GAS NATURAL 
El precio del GN por región toma la metodología de la SENER en el OFICIO No. 
316.189/16 de la Sub secretaria de Electricidad. Consiste en estimar precios de 
referencia regionalizados considerando el origen del producto (importación, Plantas 
Procesadoras de Gas Natural, campos, etc.). 
 
La función de costo del GN es: 
 
𝑓(𝑄R, 𝐶𝑅

𝑃) = 𝐶PRODUCCIÓN = 𝐶𝑅
𝑃,𝑁𝐴𝐶Q𝑅

𝑃,NAC + 𝐶𝑅
𝑃,𝐼𝑀𝑃Q𝑅

𝑃,IMP…(12) 
 
donde  
 
𝐶𝑅

𝑃,NAC: Costo del GN en una Región y con un origen dado; y 
𝐶𝑅

𝑃,𝐼𝑀𝑃: Costo del GN de importación en una Región. 

                                            
4 Puede ser diario, mensual, trimestral, etc. 
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FUNCIÓN OBJETIVO, OPTIMIZACIÓN Y ESTRATEGIA DE MINIMIZACIÓN 
 
La suma de las ecuaciones 5 a 8 conforman la función objetivo, las variables que 
determinan los costos son: las presiones de succión y descarga, los flujos de GN, los 
diámetros y las distancias de los gasoductos, y las variables binarias de decisión. Por lo 
tanto, la Función Objetivo es 𝐶TOTAL = 𝐶AUTOCONSUMO + 𝐶TRANSPORTE + 𝐶PRODUCCIÓN. 
 
Por lo tanto, el planteamiento consiste en:  
 
optimizar las variables (𝑃𝑠, 𝑃𝑑 , 𝑄, 𝐷, 𝐿, 𝐵)𝑇 para 
 
mín: 𝑓(𝑃𝑠, 𝑃𝑑 , 𝑄, 𝐷, 𝐿, 𝐵) 
 
  s. a.  
 

𝐴𝑤 = 𝑠 
𝐴𝑇𝑝2 = ∅(𝑢) 

𝑝 ∈ [𝑝𝑖𝑛𝑓 , 𝑝𝑠𝑢𝑝] 
(𝜈𝑘, 𝑝𝑘,𝑠, 𝑝𝑘,𝑑 , 𝑑𝑙, 𝑙𝑙) 𝜖 𝐷𝑘,𝑙 

𝑏𝑖 ∈ [0,1] 
 
donde 
 
𝐴: Matriz de incidencia de todos los nodos de la red; 
𝑤 = (𝜇𝑙

𝑇 , 𝜈𝑘
𝑇)𝑇: Vector transpuesto de los flujos de GN en a través de los l gasoductos y 

las k estaciones de compresión; 
𝑠: Vector transpuesto que identifica nodos de alimentación y de entrega. 
𝑝: Vector transpuesto de las presiones en cada nodo; 
∅(𝑢): función de pérdida de presión del GN a través de un gasoducto; 
𝑏𝑖: Vector de variables binarias; y 
𝐷𝑘,𝑙: El dominio son los parámetros de operación de las estaciones de compresión, de 
los gasoductos más las características de las instalaciones de la red. 
 
El planteamiento considera cinco regiones, cada una una estación de compresión, con 
tres nodos de oferta y ocho de demanda. En cada intercambio entre regiones implica al 
menos un nodo más.  
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Cada nodo requiere de tres ecuaciones, las estaciones de compresión requieren de dos 
ecuaciones y las funciones de costo de transporte y de producto, prueban 
combinaciones de flujos de GN para 55 combinaciones en cada punto temporal a 
evaluar cada una en cinco ecuaciones5. 
 
La naturaleza de la función objetivo hace que la optimización sea un problema de 
Programación No Lineal Entera Mixta (MINLP, por sus siglas en inglés). 
 
En el planteamiento de la optimización primero se calcula el CAPEX y OPEX de la 
infraestructura para cada uno de sus tres modos. Después calcula los costos de 
autoconsumo de GN, de transporte y del producto, esto en la resolución temporal a 
convenir (diario, mensual, semestral, anual, etc.). Y al final compara las opciones de la 
infraestructura que minimizan el costo total de la red que satisface las demandas de 
GN. 
 
La optimización parte de cumplir con las restricciones de flujos de GN en los nodos de 
oferta y demanda. El resultado de la minimización muestra la: 
 
Jerarquía de las inversiones en infraestructura planeada, los proyectos que están 
planeados entran solo en caso de que contribuyan a minimizar el costo total de la red 
de transporte de GN; 
Minimiza el autoconsumo de GN en las Estaciones de compresión; y 
Encuentra la ruta de mínimo costo para el transporte de GN entre regiones. 
 
También tiene la flexibilidad de escalar la optimización a niveles de mayor detalle en la 
red de transporte, de evaluar escenarios de diversos precios de GN (nacionales o de 
importación), de estimar cantidades de GN que se deberían de ajustar para satisfacer 
diversos criterios de oferta y demanda. 
 
METODOLOGÍA DE TRANSPORTE DE CRUDO  
 
Para el caso del transporte de crudo, sigue aplicando el análisis estadístico de 
diferentes proyectos que se tengan disponibles para el cálculo de sus costos CAPEX y 
OPEX. Aquí se presenta un avance en el desarrollo de la metodología para este rubro.  
 

                                            
5 Por ejemplo la versión uno del programa considera cinco intercambios entre regiones, una resolución 
temporal trimestral, cinco proyectos en planeación, cuatro en construcción y 5 en operación. El problema 
resuelve 310 ecuaciones. 
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Para modelar los oleoductos, se tiene la capacidad instalada global de los mismos, 
extraída de los informes de PEMEX. Para una modelación más precisa y confiable se 
recomienda que la SENER provea de la información oficial de ductos instalados 
actualmente, georeferenciados y caracterizados en dimensiones y costos de operación.  
 
Sin embargo bajo la misma lógica de los modelos estadísticos aquí explicados, la 
modelación de los costos y el dimensionamiento de nuevas redes de oleoductos, se 
puede aproximar con base a los datos de proyectos similares en Estados Unidos, como 
se describe CHRISTOPHER E. SMITH EN EL OIL AND GAS JOURNAL6.  
 
Ahí se describen una serie de proyectos que cumplen con las especificaciones de la 
FERC por lo que ofrecen datos confiables sobre costos OPEX y CEPEX, no sólo de 
oleoductos, sino también de poliductos. También se muestran ahí datos de ganancias y 
de tamaños de nuevos proyectos. Con esta información, es posible construir modelos 
que correlacionen las dimensiones de un proyecto con los flujos y costos necesarios 
para hacer los análisis indicativos futuros.  
 
Se pueden construir las ecuaciones con base en tablas como la siguiente:  
 

 
                                            
6
 Smith, C. E., Crude oil pipeline growth, revenues surge; construction costs mount, 09/01/2014. 
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Figura 2. Inversiones en líneas de oleoductos en EEUU por diferentes compañías.  
 
En la misma publicación se tiene parámetros de costos CAPEX y OPEX de forma 
histórica para diferentes diámetros de ductos7.  
 
Metodología de transporte de petrolíferos 
 
Para el caso del transporte de petrolíferos, sigue aplicando el análisis estadístico de 
diferentes proyectos que se tengan disponibles para el cálculo de sus costos CAPEX y 
OPEX. Aquí se presenta un avance en el desarrollo de la metodología para este rubro.  
El problema del transporte de petrolíferos es complejo, debido a que una sola línea 
puede transportar uno o varios productos, en una o dos fases (líquidas y/o gaseosas) y 
puede hacerlo en diferentes esquemas logísticos.  
 
En conjunto con la SENER es indispensable definir los movimientos que se desean 
medir, debido a que el alcance característico de los enfoques de optimización de largo 
plazo requiere de simplificaciones que permitan integrar efectos más importantes y 
grandes del sistema en conjunto. Aquí se muestran algunas de las características del 
sistema a ser consideradas en la modelación.  
 
Desde el punto de vista de la logística operativa de un sistema de poliductos una de sus 
restricciones importantes es la interface entre productos adyacentes. Debido a la 
pérdida de calidad en algunos productos, algunos de estos no tienen permitido ser 
adyacente dentro de las líneas (ductos). Este es un problema típico de decisión que 
pregunta por la existencia de una red de ductos viable y su operación secuencial que 
toma en cuenta esta restricción. Se sabe que este tipo de problema es del tipo NP-
completo8,9 esto implica que la planeación de una de red de poliductos con restricciones 
de interface para una topología general también es compleja desde el punto de vista 
matemático.  
 
 

                                            
7
 http://www.ogj.com/content/dam/ogj/print-articles/volume-112/sept-1/Oil-pipeline-companies.pdf 

8 Milidiú R.L. and Liporace, F.S., Planning of Pipeline Oil Transportation with Interface Restrictions is a 
Difficult Problem, PUC-RioInf.MCC56/03 December, 2003.  
9
 Ruy L. Milidiu,  Artur A. Pessoa, and Eduardo S. Laber. Pipeline transportation of petroleum products 

with no due dates. In Proceedings of the LATIN’2002, pages 248–262, Cancun, ´ Mexico, April 2002. 
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Un plan de operación válido para un poliducto normalmente debe tener en cuenta las 
restricciones como el máximo y mínimo nivel de almacenamiento de los productos y las 
fechas de vencimiento para la producción y entrega. En el caso de la optimización de 
infraestructura de largo plazo, este efecto debe de modelarse de forma diferente, de 
manera que reduzca las complejidades del problema operativo.  
 
El considerar la restricción de interface (transporte de dos o más productos en la misma 
línea) entre dos nodos (ver figura) es un problema NP-completo. 
 

 
Figura 3. Ejemplo de red de poliductos entre dos nodos. 
 
Red de poliductos 
 
El problema del transporte de poliductos tiene una característica única, lo que lo 
distingue de otros métodos de transporte: utiliza transportes estacionarios cuya carga 
se mueve más de lo habitual que otros transportes. 
 
Los ductos se dividen en dos  grandes grupos, basados en la naturaleza de su carga 
líquida o gaseosa. Aquí nos enfocamos en los líquidos. Más específicamente lo que se 
conoce como poliductos o ductos "multi modal", donde pueden ser transportados más 
de un producto.   
 
Líneas presurizadas 
 
Por razones de seguridad las líneas siempre deben de estar presurizadas, i.e. llenas de 
líquido. Una operación típica en un segmento de tubería P que conecta las regiones A y 
B es bombeando un producto de un área a la otra (como la figura 2). Dado que se 
asume que son fluidos incompresibles, la cantidad de líquido que entra y sale es la 
misma.  
 
Dado que el segmento de la tubería puede estar llena con productos distintos, el 
producto de que la región B recibe no es necesariamente el mismo que la región A 
bombea.  
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Por ejemplo, si el segmento de tubería se llenó inicialmente con diesel, y el área A 
bombea cierta cantidad de gasolina, B recibe inicialmente el diesel que se almacena en 
el segmento de tubería. Por otra parte, B sólo comienza a recibir la gasolina que se 
originó en  A después de recibir todo el volumen diesel que está inicialmente en S 
(almacenado). 
 
Interface 
 
Cuando los productos diferenciados tienen contacto directo dentro del segmento de 
tubería, hay una cierta pérdida de calidad del producto inevitable debido a la mezcla en 
la interfaz entre ellos. Estas pérdidas de interfaz son una preocupación importante en el 
funcionamiento de tuberías, que sin embargo en la planeación de largo plazo, 
modelarlas sacrificaría resultados globales importantes, por detalles operativos. En el 
caso operativo importa, porque los productos mezclados no pueden ser simplemente 
desechados, deben pasar por un tratamiento especial que generalmente ellos implica el 
envío de vuelta a una refinería donde se requieren tanques especiales. 
 
La gravedad de las pérdidas de interfaz depende de los productos que interactúan en el 
interior del segmento de tubería. Si dos productos se conocen generan grandes 
pérdidas en la interfaz, el programa operativo de la red de ductos no debe colocarlos de 
forma adyacente en el segmento. 
 
Este plan operativo óptimo, debe de ser suministrado al modelo de forma exógena, de 
manera que puedan capturarse los flujos de cada uno de los petrolíferos de interés a lo 
largo de un año. SIMISE entonces, a través de sus restricciones y modelos de 
transporte, representará de forma global y anual los flujos de los petrolíferos para poder 
hacer optimización de nueva infraestructura de poliductos que refleje este fenómeno.  
 
Análisis y conclusiones 
 

 Es recomendable que el SIE de SENER contenga datos de número de tuberías 
construidas en un periodo “largo de tiempo (e.g. entre 1992 y 2008, como en la 
metodologías aquí descritas), para México en sus distintas regiones donde se 
han hecho proyectos de ductos.  

 
 La metodología de optimización en redes de gasoductos ya está siendo probada 

en EXCEL y está siendo trasladada a la plataforma GAMS de optimización para 
mayor robustez computacional.  
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 El trabajo futuro debería recoger observaciones para poliductos de México y sus 

regiones seleccionadas, sobre los plazos de construcción del proyecto, y más 
datos sobre las variables que faltan o adoptar un enfoque análogo al de la CRE 
pero en poliductos. 

 
 Para la implementación del modelo de dimensionamiento y optimización de 

redes de transporte de petrolíferos, deberá de alimentarse al módulo datos de 
diámetros, longitudes y potencias de compresión o bombeo (según sea el caso) 
y parámetros de presión con los límites que correspondan a cada una de estas 
variables. Esta misma lógica aplica para el sistema de poliductos, en adición a 
datos históricos de la logística de transporte de los diversos petrolíferos debida al 
problema de interfaces en poliductos.  

 
 Para el caso de la red de distribución general de petrolíferos, es importante 

señalar que el Grupo de Modelos de Optimización Integral de PEMEX cuenta 
con la representación de esta red dentro de su plataforma de modelación de la 
Refinación de curdo y gas natural, por lo que se recomienda altamente, pedir de 
forma institucional a través de SENER los datos de esta matriz de origen-destino 
de los diferentes productos petrolíferos.  
 

 También se recomienda altamente adoptar la plataforma de modelación de redes 
de petrolíferos (que viene en conjunto con la Refinación y Procesamiento de Gas 
Natural) que utiliza PEMEX a través de su Grupo de Modelos de Optimización 
Integral toda vez que esta plataforma es la que utilizará PEMEX a partir de este 
año 2016 así como otras instituciones públicas que regulan el transporte de 
hidrocarburos, como la Comisión Reguladora de Energía. De esta manera la 
plataforma SIMSIE sería homogénea y comparable con los datos de entrada y 
resultados de los modelos que estas entidades públicas utilizarán.  
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 Introducción 
 
El Módulo de Transformación de Hidrocarburos (MTH) representa las operaciones 
internas y externas del sistema nacional de refinerías (SNR), así como de plantas de 
procesamiento de gas natural y el mercado de los combustibles a nivel nacional, y 
regional.  
 
Anteriormente se había propuesto una optimización global del sistema, sin embargo se 
ha observado que la creación de escenarios más detallados y que permitan analizar 
comportamientos importantes (e.g. señales indicativas de costos marginales regionales, 
flujos regionales con resolución de tiempo menores a un año, etc.) es más adecuado 
teniendo módulos separados, en donde cada uno de ellos tiene una optimización, por 
ello este módulo contiene una optimización del sector de transformación de 
hidrocarburos, que da como resultados: COSTOS DE PROCESAMIENTO de 
combustibles líquidos y de gas natural, actividades de IMPORTACIÓN de crudo y 
productos derivados y gas natural (en conjunto con los módulos de Macroeconomía  y 
de Oferta de Hidrocarburos), CAPACIDAD de expansión del sistema nacional de 
refinerías y PLANTAS DE PROCESAMIENTO DE GAS NATURAL, CONSUMO de 
combustibles y RENDIMIENTOS. Es posible que la modelación de poliductos sea 
conjunta a este módulo, sin embargo todavía no es una decisión tomada, y se analizará 
conforme a los resultados de ambos módulos por separado. Esto no es excluyente de 
hacerse más adelante en el desarrollo del SIMISE y no afecta el desarrollo del mismo.    
 
Las soluciones que ofrece este módulo, satisface: LA DEMANDA DE COMBUSTIBLES 
FÓSILES en forma de petrolíferos, DEMANDA DE GAS NATURAL (en conjunto con el 
modelo de transporte de Gas Natural), incorporando PRECIOS DE MATERIAS DE 
PETRÓLEO ALIMENTADO Y GAS NATURAL antes de su procesamiento, cantidades 
de COMBUSTIBLES IMPORTADOS (gasolinas, diesel, gas L.P. y combustóleo.), 
valores de INVERSIÓN DE CAPITAL (costos de capacidad de refinación).  

El MTH se desarrolla a nivel nacional y regional. Para cada región se modelan las 
refinerías y plantas de procesamiento de gas natural considerando grupos de 
procesos para mejorar el rendimiento de la refinería y el proceso de endulzamiento de 
gas natural,  así como la modelación de costos para la misma.  
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Se estima la EXPANSIÓN EN LA CAPACIDAD de refinación y procesamiento de gas 
natural en cada región y se hace la distinción entre capacidad adicional o nueva por 
regiones.  

El MTH busca el portafolio de tecnologías de refinación y procesamiento de gas natural 
con menores costos de inversión y operación conjuntamente. Así la selección de los 
tipos de crudos, gas natural, procesos de refinación, procesamiento de gas natural y 
(todavía no incorporado en el mismo módulo, ver Módulo de Transporte de 
Hidrocarburos) logística (transporte) se ajustan para minimizar el costo conjunto total 
de la oferta de combustibles fósiles y gas natural (incluyendo importaciones de 
petrolíferos y gas natural).   

También se considera la modelación de restricciones como las regulaciones específicas 
para cada tipo de hidrocarburo o derivado, ambientales, políticas y en materia de 
impuestos que la SENER observe de importancia para su análisis.   

El MTH también incluye la interacción entre el  mercado nacional e internacional. Los 
precios del mercado internacional se consideran exógenos (precio del mercado 
internacional). En el Módulo de Oferta de Hidrocarburos se estiman las curvas de oferta 
de  hidrocarburos y derivados de petróleo importados.   
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Diagrama Actual Del MTH 
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Tabla actual de entradas y salidas del MTH 

Variables de salida del 
MTH 

Variables de entrada de 
SIMISE 

Variables de entrada 
exógenas 

Importaciones/Exportaciones 
de derivados de petróleo.  
Importaciones/Exportaciones 
de gas natural. 
Actividad de refinación y uso 
de combustibles. 
Actividad de gas natural. 
Adiciones de capacidad 
(Reconfiguraciones y/o 
Refinerías Nuevas).  
Costos de capital.  
Costos de operación. 
Costos Totales de la 
Refinación y Procesamiento 
de  Gas Natural.  
Costos marginales 
regionales y por periodo. 
 

Demanda de derivados 
(petrolíferos). 
Producción doméstica de 
petróleo.  
Precio internacional de 
crudo (referido al crudo 
marcador 
correspondiente, WTI y 
BRENT). 
Precios de derivados en 
el mercado internacional.  
Precios del gas natural 
por nodo de oferta.  
Variables.  
macroeconómicas. 
 

Parámetros de operación 
y rendimientos de las 
unidades de proceso.  
Capacidades de las 
unidades en operación.  
Especificaciones de 
productos, crudos y gas 
natural.  
Costos de operación de 
procesos de refinación y 
plantas de gas natrual 
candidatos.  
Costos de capital de 
procesos de refinación y 
procesamiento de gas 
natural candidatos.  
Restricciones de oferta 
de crudos, derivados y 
gas natural. 
Restricciones de 
demanda de petrolíferos 
y gas natural. 
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Modelos de refinación y procesamiento de gas natural 
 
El modelo actual de la Refinación se basa en la entrada de crudo y varias salidas de 
petrolíferos.  
 
Anteriormente la capacidad instalada al año base del SNR se agrupaba en una sola 
capacidad de producción de una “super” refinería la cual representa a las seis 
refinerías actuales, de manera que los rendimientos de ésta representan la producción 
nacional de petrolíferos.  Ahora ya se ha desagregado las seis refinerías por separado.  
 
EL modelo tiene la flexibilidad de simular refinerías completas o procesos de refinación  
gracias  a la  lógica de entrada y salidas (cajas). Esta característica sólo puede ser 
aprovechada siempre y cuando se puedan simular los datos de las corrientes entre 
procesos de las refinerías. Actualmente sólo el grupo de Modelos de Optimización de 
PEMEX tiene la capacidad técnica para hacerlo. SIMISE puede incorporar este nivel de 
detalle si tiene acceso a la plataforma de modelación de refinerías de PEMEX así como 
a los datos que la empresa utiliza.  
 
El modelo tiene como supuesto fuerte, que la producción de  petrolíferos se hace en 
función de un petrolífero principal, i.e. la producción de  petrolíferos secundarios son 
función de éste.  
 
El modelo utiliza costos de inversión, costos fijos y variables, factor de planta, 
usos propios, rendimientos de la refinería, entre otros.    
 
Los tipos de refinería o procesos  se distinguen por los rendimientos y costos de 
los mismos. Al no conocer las corrientes internas entre procesos, costos y 
rendimientos, se recomienda analizar la refinería como una caja negra, i.e. la refinería 
es una caja cuya producción de petrolíferos es una función del tipo de crudo o mezclas 
de crudos ingresados. Esto se hace con una matriz de rendimientos de tipo de refinería 
por tipo de crudo. Los cambios en la operación de una refinería deben de ser 
representados en esta matriz.  
 
La  representación de una refinería se puede ver en el siguiente diagrama: 
 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

_____________________________________________________________________ 
 

7 de 12 
 

 
 
Fig. 1. Modelo de una entrada y varias salidas.  
 
El modelo permitirá varias entradas a la refinería de ser necesario en los escenarios 
que se quieran analizar, para poder desagregar otro tipo de materias primas o 
energéticos diferentes al petróleo alimentado, además de poder evaluar mezclas de 
diferentes tipos de crudo, con la finalidad de tener un esquema como el siguiente: 
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Fig. 2. Esquema de Refinería de varias entradas y salidas.  
 
La modelación por medio de cajas, facilita concatenar procesos, lo cual permite evaluar 
expansiones de capacidad de refinación u otros procesos relacionados, sin la 
necesidad de evaluar una refinería completa como candidata.  
 
Por ejemplo, se puede modelar la expansión de un tren de conversión profunda de la 
siguiente forma:  
 
 
 
 
 
 
 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

_____________________________________________________________________ 
 

9 de 12 
 

 
Fig. 3. Refinería flexible.  
 
La figura anterior nos permite contestar preguntas como: ¿Qué se puede hacer con el 
combustóleo sobrante del SNR actual?, ¿Conviene invertir en capacidad nueva para 
procesar el combustóleo?, ¿Sería mejor exportar el combustóleo?, entre otras.  
 
Adicional a los modelos anteriores se suma el modelo de las plantas de procesamiento 
de gas natural.  
 
El modelo de bloques que describe el proceso es el siguiente:  
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Figura 4. Proceso desagregado de Gas Natural. 

 
 
El proceso anterior se resume como:  

 
 
 
 

 
Figura 5. Procesamiento de Gas Natural. 

 
 
La figura 5 es el diagrama que se utiliza como base en la modelación del procesamiento 
de gas natural, donde sus parámetros técnicos de eficiencia, factor de plantas y usos 
propios, así como los costos de inversión, costos de operación y mantenimiento y los 
costos de retiro, tienen implícitos los procesos mostrados en la figura 4.  
 
La figura anterior nos permite contestar preguntas como: ¿Qué se puede hacer con los 
productos del procesamiento del gas natural?, ¿Conviene invertir en capacidad nueva 
para procesar gas natural?, ¿Sería mejor importarlo?, entre otras.  
 
Los parámetros de demanda de gas que guían la optimización de esta tecnología, están 
vinculados con el módulo de demanda, sin embargo pueden vincularse, gracias a la 
flexibilidad modular de SIMISE con los Módulos del Sector Eléctrico y el Módulo de 
Transporte de Hidrocarburos para el análisis de escenarios específicos de Gas Natural.  
 

Gas Natural 
procesado. 

Gas Natural sin 
procesar 

Planta 
PGN 
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Producción de petrolíferos, gas natural y costos 
 
Anteriormente, dado que SIMISE se concibió muy al inicio del proyecto pensando en 
una optimización global de los sistemas, se consideraba modelar la planta de 
procesamiento de gas natural y la refinería con unidades de energía homogéneas (junto 
a las de electricidad) de manera que la capacidad en lugar de leerse en miles de 
millones de pies cúbicos diarios (MMcfd) se leía en MW. Esto ya no es necesario 
gracias a la separación de la optimización por Módulos. Para el usuario de SIMISE esto 
no será relevante, dado que éste sólo introducirá los valores que le convengan en las 
unidades comunes del sector del gas natural. Además SIMISE incluye una aplicación 
(programa de cómputo)  auxiliar llamada CONVERSOR que sirve para convertir 
unidades usadas en los diferentes módulos del SIMISE.  
 
Trabajo futuro y recomendaciones 
 

 Los costos “reales” de la capacidad instalada son datos que posee 
PEMEX  por esta razón, se recomienda alguna de las siguientes opciones:  

o  Provisionalmente usar valores aproximados como las Curvas de 
Costos (índices de complejidad y Factores de Lang). Esto es lo que se 
tiene incorporado al momento, sin embargo no es recomendable su 
uso para los estudios oficiales de la SENER debido a su generalidad.  

o Utilizar los datos que PEMEX proporcione por medio de la entidad 
oficial correspondiente.  

o Pedir la Gerencia de Modelos de Optimización Integra de PEMEX, 
GMOI, los datos correspondientes.  

o Del punto anterior vale la pena considerar lo opción de incorporar a 
SIMISE la plataforma de modelación de Refinación que actualmente 
utiliza el GMOI de PEMEX, dado que recientemente han incorporado 
una plataforma nueva que también es de uso general por otras 
instituciones públicas del sector energético mexicano.  

 Anteriormente se mencionaba que se evaluaría directamente la 
Capacidad de procesos o trenes de refinación para la reconfiguración de 
la capacidad actual y evaluación del aumento de capacidad por medio de 
configuraciones así como la Capacidad de procesos de procesamiento de 
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gas natural con respecto a la capacidad actual. Esto es vigente a nivel 
general, sin embargo se recomienda al igual que en el punto anterior: 

o Pedir al GMOI de PEMEX los parámetros de rendimientos de las 
reconfiguraciones que se desean evaluar o, 

o Adquirir la misma plataforma de modelación del GMOI de PEMEX para 
analizar bajo mismos parámetros las posibles reconfiguraciones y 
adiciones de capacidad nueva. Esto es así, dado que la plataforma 
que utiliza el GMOI de PEMEX tiene tanto datos reales de costos y 
parámetros técnicos del SNR actual, así como esos valores para 
tecnologías adicionales basadas en datos de cientos de refinerías en 
el mundo (Base de Datos de Jacobs incorporada en su plataforma) 
además de tener caracterizados todos los crudos que se pueden 
alimentar a las unidades de proceso.  

 
 Se iniciará la modelación de aspectos regionales de la distribución de 

petrolíferos. Como se mencionada con anterioridad, el transporte se está 
considerando en un módulo separado el cual interactuará por medio de “soft 
links” con este módulo de acuerdo con los escenarios que se requieran 
construir.   
 

 Se recomienda ampliamente interactuar de forma oficial con el Grupo de 
Modelos de Optimización Integral de PEMEX y de ser posible incorporar 
las plataformas de modelación que ese grupo utiliza a SIMISE. Estas 
plataformas son de reciente incorporación en PEMEX (2016) y están 
consideradas para su uso por entidades como la Comisión Reguladora de 
Energía. Esto hace indispensable la evaluación por parte de SIMISE y la 
SENER de incorporar al SIMISE esas plataformas de modelación de 
Hidrocarburos, de manera que el uso y manejo de datos sea lo más 
homogéneo y comparable posible.   
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Optimización, Generación y Transmisión Eléctrica 

 
Objetivo del módulo 
 
El objetivo del módulo de optimización, generación y transmisión eléctrica es encontrar, 
para un escenario dado, posibles configuraciones y estrategias futuras de mínimo costo  
de la infraestructura y despacho de electricidad para satisfacer las necesidades de 
expansión del sistema eléctrico del país de forma regional y global, tomando en cuenta 
comportamientos económicos, evolución tecnológica, normativas, regulaciones, 
aspectos ambientales, sociales, entre otros, los cuales definen los escenarios a 
analizar. 
 
Interacción con otros módulos 
 
El módulo de optimización, generación y transmisión eléctrica interactúa con todos los 
módulos del SIMISE, ya que ellos lo alimentan para su correcto funcionamiento, por 
ejemplo, del módulo de oferta obtiene los recursos que tiene el país para ponerlos a 
competir en la optimización, del módulo de demanda obtiene el dato referente a la 
cantidad de energía a satisfacer cada año del periodo de estudio y del módulo 
macroeconómico obtiene todos los costos necesarios para el proceso de optimización. 
Los submódulos a su vez alimentan a los módulos principales (oferta, demanda y 
macroeconomía) para una integración correcta de la información. 
 
Datos requeridos 
 
Los datos requeridos para el correcto funcionamiento del módulo de optimización, 
generación y transmisión eléctrica son agrupados por diferentes pestañas de Excel, las 
cuales son actualizadas y/o modificadas según las restricciones del usuario, el periodo 
de estudio y los casos a analizar. 
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En la siguiente tabla se muestran los datos requeridos agrupados por secciones.  
 

Pestaña Datos requeridos 
Capacidad En esta pestaña se requiere colocar los datos referentes 

a la capacidad en operación de cada tecnología y por 
región en MW. 

Costos En esta pestaña se requiere colocar 3 tipos de costos: 
 Costos de despacho 
 Costo de infraestructura y 
 Costos de transmisión 

Al igual que en la pestaña anterior los datos van a ser 
para cada tecnología y para cada región. 

Factor de costos  En esta pestaña se requiere colocar un factor de costos 
para ser multiplicados por el costo de la pestaña costos 
cuando comience la optimización. 

Transmisión En esta pestaña se requiere colocar los topes de 
capacidad en los enlaces de transmisión para el 
intercambio de energía entre regiones vecinas. 

Factor de Disponibilidad En esta pestaña se requiere colocar el factor de 
disponibilidad hora por hora de cada tecnología por cada 
región para el periodo de estudio. Este factor toma en 
cuenta la disponibilidad de la tecnología y del recurso. 

Demanda En esta pestaña se requiere colocar la demanda hora 
por hora de cada región. 

Adiciones y Retiros fijos En esta pestaña se requiere colocar las adiciones y 
retiros fijos (exógenos) para recalcular la capacidad de 
inicio en el periodo de optimización 

 
Tabla 1. Datos requeridos para el módulo de optimización, generación y transmisión eléctrica 

 
Breve descripción de metodologías y modelos. 
 
El módulo de optimización, generación y transmisión eléctrica se conforma de un 
sistema de ecuaciones lineales simultáneas las cuales al resolverse nos entregan como 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

_____________________________________________________________________ 
 

4 de 8 
 

resultado la minimización de la F.O., es decir, la creación de un plan de expansión 
energético al mínimo costo cumpliendo las restricciones dadas, por ejemplo las metas 
de energía limpia vs convencional, los topes de generación, etc. 
 
A continuación se describe de manera matemática los componentes de la función 
objetivo (F.O.). 
 

𝐹. 𝑂. = ∑ ∑ 𝐶𝑡,𝑟

𝑅

𝑟=1

𝑇

𝑡=1

     𝑡: 𝑡𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎, 𝑟: 𝑟𝑒𝑔𝑖ó𝑛 

 
𝐶𝑡,𝑟 = 𝐶𝐼𝑡,𝑟 + 𝐶𝑉𝑡,𝑟  +  𝐶𝑇𝑡,𝑟     ;   𝐶𝐼𝑡,𝑟 = 𝐶𝑖𝑛𝑓𝑎𝑡,𝑟 + 𝐶𝑖𝑛𝑓2        𝐶𝑉𝑡,𝑟 = 𝐶𝑉4𝑡,𝑟 + 𝐶𝑉5𝑡,𝑟 

 
 
Donde: 
𝐶𝑡,𝑟 es el costo total del sistema en el periodo 
𝐶𝐼𝑡,𝑟 el costo de infraestructura en el periodo 
𝐶𝑉𝑡,𝑟 los costos variables en el periodo 
𝐶𝑇𝑡,𝑟 los costos de transmisión en el periodo 
𝐶𝑖𝑛𝑓𝑎𝑡,𝑟 los costos de infraestructura 1 (Inversión) 
𝐶𝑖𝑛𝑓2 los costos de infraestructura 2 (O&M Fijos) 
𝐶𝑉4𝑡,𝑟 los costos variables 4 (O&M variables) 
𝐶𝑉5𝑡,𝑟 los costos variables 5 (O&M combustible) 

 
Después al desagregar los costos tenemos: 
 
𝐶𝑖𝑛𝑓𝑎𝑡,𝑟 = 𝑌𝑎(𝑝𝑒𝑟)𝑡,𝑟 × 𝑐𝑖𝑛𝑓1𝑡,𝑟 × 𝑓𝑎𝑐𝑅𝐶𝑡,𝑟 
𝐶𝑖𝑛𝑓2 = 𝑌𝑎(𝑝𝑒𝑟) × 𝑐𝑖𝑛𝑓2 
𝐶𝑉4𝑡,𝑟 = 𝑐𝑉𝑎𝑟4𝑁3(𝑝𝑒𝑟)𝑡,𝑟 × 𝐹𝐷(𝑝𝑒𝑟)𝑡,𝑟 × 𝑌𝑎(𝑝𝑒𝑟)𝑡,𝑟 
𝐶𝑉5𝑡,𝑟 = 𝑐𝑉𝑎𝑟5 × 𝐹𝐷(𝑝𝑒𝑟)𝑡,𝑟 × 𝑌𝑎(𝑝𝑒𝑟)𝑡,𝑟 
 
Donde: 
 
𝑌𝑎(𝑝𝑒𝑟)𝑡,𝑟 es la capacidad del periodo 
𝑐𝑖𝑛𝑓1𝑡,𝑟 es el costo de infraestructura 1 (dato) 
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𝑓𝑎𝑐𝑅𝐶𝑡,𝑟 es el factor de recuperación (Dato) 
𝑐𝑖𝑛𝑓2 es el costo de infraestructura 2 (Dato) 
𝑐𝑉𝑎𝑟4𝑁3(𝑝𝑒𝑟)𝑡,𝑟 es el costo variable de transformación del periodo (Dato) 
𝐹𝐷(𝑝𝑒𝑟)𝑡,𝑟 es el factor disponibilidad del periodo 
𝑐𝑉𝑎𝑟5 es el costo variable (Dato) 
 
Una vez teniendo desagregados los costos dado que 𝑌𝑎(𝑝𝑒𝑟)𝑡,𝑟 (la capacidad) se 
encuentra presente en todas las ecuaciones la ponemos en términos de energía de la 
siguiente manera: 
 

𝑌𝑎(𝑝𝑒𝑟)𝑖 =
𝑥𝑖(𝑝𝑒𝑟)

[𝐹𝐷(𝑝𝑒𝑟)𝑡,𝑟]
      𝑥: 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 

 
Y como queremos llegar a un sistema de ecuaciones en términos de 𝑥: 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 
creamos los siguientes coeficientes para llegar al sistema de ecuaciones: 
 

𝑌𝑎(𝑝𝑒𝑟)𝑡,𝑟 = 𝑐𝑜𝑒1𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) × 𝑥𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) 

𝑐𝑜𝑒1𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) =
1

[𝐹𝐷(𝑝𝑒𝑟)𝑡,𝑟]
 

 
𝐶𝑉5𝑡,𝑟 = 𝑐𝑜𝑒2𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) × 𝑐𝑜𝑒1𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) × 𝑥𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟)     ⟹      𝐶𝑉5𝑡,𝑟 = 𝑐𝑜𝑒3𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) × 𝑥𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) 

𝑐𝑜𝑒2𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) = 𝑐𝑉𝑎𝑟5 × 𝐹𝐷(𝑝𝑒𝑟)𝑡,𝑟 
𝑐𝑜𝑒3𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) = 𝑐𝑜𝑒2𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) × 𝑐𝑜𝑒1𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) 

 
𝐶𝑉4𝑡,𝑟 = 𝑐𝑜𝑒4𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) × 𝑐𝑜𝑒1𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) × 𝑥𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) 

 ⟹ 𝐶𝑉4𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) = 𝑐𝑜𝑒5𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) × 𝑥𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) 
 

𝑐𝑜𝑒4𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) = 𝑐𝑉𝑎𝑟4𝑁3(𝑝𝑒𝑟)𝑡,𝑟 × 𝐹𝐷(𝑝𝑒𝑟)𝑡,𝑟 
𝑐𝑜𝑒5𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) = 𝑐𝑜𝑒4𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) × 𝑐𝑜𝑒1𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) 

 
𝐶𝑖𝑛𝑓2 = 𝑐𝑜𝑒6𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) × 𝑥𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) 

𝑐𝑜𝑒6𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) = 𝑐𝑖𝑛𝑓2 × 𝑐𝑜𝑒1𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) 
 

𝐶𝑖𝑛𝑓𝑎𝑡,𝑟 = 𝑐𝑜𝑒7𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) × 𝑥𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) 
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𝑐𝑜𝑒7𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) = 𝑐𝑖𝑛𝑓1𝑡,𝑟 × 𝑓𝑎𝑐𝑅𝐶 × 𝑐𝑜𝑒1𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) 
 

𝐶𝐼𝑡,𝑟 = [𝑐𝑜𝑒7𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) × 𝑥𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟)] + [𝑐𝑜𝑒6𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) × 𝑥𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟)] 
⟹ 𝐶𝐼𝑡,𝑟 = 𝑐𝑜𝑒8𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) × 𝑥𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) 

 
𝑐𝑜𝑒8𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) = 𝑐𝑜𝑒7𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) + 𝑐𝑜𝑒6𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) 

 
𝐶𝑉𝑡,𝑟 = [𝑐𝑜𝑒5𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) × 𝑥𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟)] + [𝑐𝑜𝑒3𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) × 𝑥𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟)] 

⟹ 𝐶𝐼𝑡,𝑟 = 𝑐𝑜𝑒9𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) × 𝑥𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) 
 

𝑐𝑜𝑒9𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) = 𝑐𝑜𝑒5𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) + 𝑐𝑜𝑒3𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) 
 

𝐶𝑡,𝑟 = [𝑐𝑜𝑒8𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) × 𝑥𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟)] + [𝑐𝑜𝑒9𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) × 𝑥𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟)] 
⟹ 𝐶𝐼𝑡,𝑟 = 𝑐𝑜𝑒10𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) × 𝑥𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) 

𝑐𝑜𝑒10𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) = 𝑐𝑜𝑒8𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) + 𝑐𝑜𝑒9𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) 
 

Llegando a la siguiente expresión: 
 

𝐹. 𝑂. = ∑ ∑ 𝐶𝑡,𝑟

𝑅

𝑟=1

𝑇

𝑡=1

   = ∑ ∑ 𝑐𝑜𝑒10𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟) × 𝑥𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟)

𝑅

𝑟=1

𝑇

𝑡=1

 

 
Tomando en cuenta que para el coeficiente 10 (𝑐𝑜𝑒10𝑡,𝑟(𝑝𝑒𝑟)) varía dependiendo de la 
tecnología, de la región y además de si es un costo de despacho, de adición de 
infraestructura o de transmisión. 
 
El programa de optimización se encarga de encontrar la configuración del despacho 
óptimo y después identifica el faltante máximo de capacidad en el año para hacer la 
propuesta de nueva infraestructura, dicha capacidad es la que multiplica al costo de 
inversión dentro de la función objetivo. 
 
Por otra parte, referente a las restricciones, las cuales son las que guían la optimización 
se expresan de la siguiente manera: 
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∑ ∑ 𝑥𝑖

𝑅

𝑟=1

𝑇

𝑡=1

− 𝐷(𝑝𝑒𝑟)𝑟 ≈ 1𝑥10±14  𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑛 1𝑥10±14% 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 

 
Donde: 
 

𝐷(𝑝𝑒𝑟)𝑟 es la demanda del periodo por región 
 

  ∑ ∑ 𝑥𝑖

𝑅

𝑟=1

𝑇

𝑡=1

 ≥ 0  ; 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑣𝑎 

 
Las demás restricciones las puede ir agregando el usuario mediante la matriz de Excel. 
 
Resultados actuales. 
 
Actualmente, el módulo de optimización, generación y transmisión eléctrica nos arroja 
como resultados, planes de expansión energética cumpliendo con las restricciones que 
propone el usuario, mostrando los siguientes gráficos. 
 

 Adiciones y expansión de la capacidad en MW 
 Generación por periodo en MW 
 Costos de generación  y transmisión de electricidad en Millones de USD 
 Costo de inversión por periodo en Millones de USD 
 Emisiones en Millones de toneladas de CO2 equivalente 

 
 
Análisis y conclusiones. 
 
Gracias a la fusión de los dos optimizadores (optimizador de despacho regional y 
optimizador de adición de infraestructura regional) se pueden obtener resultados 
detallados por región y tecnologías de manera individual y de manera agrupada, es 
decir para la parte regional se puede ver de manera nacional o regional y para 
tecnologías se puede agrupar por tipo de energía como limpia y convencional. 
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Plan de trabajo a futuro. 
 
Actualmente el módulo de optimización, generación y transmisión eléctrica se encuentra 
en su primera versión, la cual contiene lo descrito anteriormente.  
 
A corto plazo (Abril del 2017) se pretende: 
 

 Desarrollar un submódulo para la preparación de datos amigable en el cual se 
puedan agregar, actualizar y borrar datos del mismo para la creación de distintos 
escenarios. 

 Conectar el módulo de optimización, generación y transmisión eléctrica a la Base 
de Datos de SIMISE. 

 
A mediano plazo (Septiembre del 2017) se pretende: 
 

 Integrar el módulo de optimización, generación y transmisión eléctrica a la 
plataforma SIMISE con sus diferentes enlaces a los demás módulos del mismo. 

 Realizar las interfaces de conexión de datos para un manejo transparente de la 
información entre módulos. 

 Conectar el módulo de optimización, generación y transmisión eléctrica al 
Sistema de Soporte de Decisiones. 
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Aplicación de Consulta del Módulo de Oferta 
Objetivo 
 
Desarrollar una aplicación de consulta para el Módulo de Oferta, relacionada con el 
tema de Centrales y Plantas eléctricas, cuyos reportes y archivos de salida sirvan como 
insumos para otras herramientas de análisis del proyecto denominado Sistema de 
Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE).  

Metodología 
 
La Metodología M-SIMISE, actualmente norma el desarrollo de las aplicaciones de 
software correspondientes al Módulo de Oferta, ésta se desagrega en seis fases, figura 
1: 

 
Figura 1. M-SIMISE 
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Con respecto a la imagen anterior y considerando los resultados obtenidos en las fases 
de Requerimientos; Planeación; Diseño y Selección de herramientas para el entorno de 
desarrollo, se procedió a la construcción y población de la Base de datos, la cual 
proporcionará los insumos necesarios para el desarrollo y uso eficiente de la aplicación 
correspondiente. 
 
Se considera fundamental señalar que M-SIMISE trabaja bajo un enfoque de mejora 
continua, es por esto que se requirió, la actualización de la batería de datos de 
Centrales y Plantas eléctricas, ello en función de la publicación del Programa de 
Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2016-2030, el cual presenta una base de 
datos relacionada con el Programa Indicativo para la Instalación y Retiro de Centrales 
Eléctricas (PIIRCE) 2016-2030, para el caso específico de generación. 
 
Adicionalmente, se obtuvo información técnica-descriptiva de las grandes centrales 
hidroeléctricas.  
 
La actualización en mención, permitió ampliar los casos de uso que el usuario podrá 
realizar, es decir, se amplían los filtros y tipos de consultas que la aplicación 
proporcionará, en virtud de los atributos agregados. 

Base de datos 
 
Los registros de la base de datos se ampliaron de acuerdo a los siguientes atributos 
descriptivos de centrales/plantas eléctricas 

 
 Capacidad Firme (MW) 
 Unidad a retirar 
 Régimen Térmico (GJ/MWh)  
 Usos propios (%) 
 Costos Variables ($/MWh) 
 Costos Fijos ($/kW/año) 
 Costos por uso del Sistema ($/MWh) 
 Tasa de mantenimiento (%) 
 Tasa de salida forzada (%) 
 Tiempo medio de reparación (horas) 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

_____________________________________________________________________ 
 

4 de 15 
 

 Costo de inversión ($/kW)1/  
 
El corte de información de los nuevos atributos, es 2015, a diferencia de la batería de 
datos construida por el equipo SIMISE que es al periodo 2014; asimismo se identificó 
que los nuevos registros describen 1622 Centrales y proyectos, figura 2. 

 
Figura 2. Nuevos tipos de Centrales/Plantas  

 
Considerando lo anterior y con referencia a la base de datos construida previamente, se 
aprovechó el diagrama entidad-relación para ampliar los atributos de las entidades 
denominadas Centrales y Plantas, ello a efecto de integrar la nueva clasificación del 
Tipo de plantas. 
 
Adicionalmente, se agregó la entidad denominada Costos, la cual engloba seis de los 
once nuevos atributos. Lo anterior se visualiza en la figura 3: 
  

Centrales/proyectos al 2015 

En operación

Proyecto genérico

Proyecto firma

Poyectos
optimización
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Figura 3. Diagrama entidad-relación 
 
La actualización anterior, demandó el desarrollo de archivos scripts1 que a groso modo 
realizan lo siguiente. 

                                            
1 Los scripts son programas, usualmente pequeños o simples, para realizar generalmente tareas muy específicas. Representan un 
conjunto de instrucciones generalmente almacenadas en un archivo de texto que deben ser interpretados línea a línea en tiempo 
real para su ejecución. 
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 Identificar a través del nombre de la Central o Planta, aquellos registros idénticos 
en las baterías de datos 2014 (figura 4) y 2015. 
 

 
Figura 4. Resultado de una consulta a la base de datos 2014. 

 
 Agregar los nuevos atributos, a todos los elementos idénticos. 
 En caso contrario a lo anterior, agregar a través de una función insert, la nueva 

Central / Planta eléctrica a la Base de datos. 
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Es fundamental mencionar, que lo anterior, implicó el rediseño de los casos de uso 
denominados Consulta de información, Edición e Históricos, ello se refleja en el 
diagrama de actividades, figura 5. 

Centrales y Presas hidroeléctricas 
 
En lo referente a las grandes centrales y presas hidroeléctricas, tales como: 
 

 Adolfo Ruíz Cortines, Son. 
 Aguamilpa, Nay. 
 Álvaro  Obregón, Son. 
 Angostura, Chis. 
 La Angostura, Son. 
 Chicoasén, Chis. 
 El Cajón, Nay. 
 El Caracol, Gro. 
 Miguel Hidalgo, Sin. 
 Miguel Alemán (Excame), Zac. 
 Gustavo Díaz Ordaz, Sin. 
 Luis Donaldo Colosio (Huites), Sin. 
 Infiernillo, Mich. 
 José López Portillo, Sin. 
 Amistad, Coah. 
 La Boquilla, Chih. 
 La Villita, Mich. 
 Laguna de Catemaco, Ver. 
 Malpaso (Nezahualcóyotl), Chis. 
 Peñitas, Chis. 
 Plutarco Elías Calles, Son. 
 Falcón, Tams. 
 Sanalona, Sin. 
 Santa Rosa, Jal. 
 Tepuxtepec, Mich. 
 Zimapán, Hgo. 
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Se desagregará la nueva información recabada cuyos atributos históricos diarios, 
comprendidos del año 2000 al 2015, son: 
 

 Fecha 
 Área 
 Nivel (msnm) 
 Volumen (Hm3) 
 Obra Toma (m3/s) 
 Vertedor (m3/s) 
 Derrame (m3/s) 
 Precipitación (mm) 
 Evaporación (mm) 
 Entrada (Hm3) 

Lo anterior, se podrá consultar a través de la opción denominada 
HistóricosHidroeléctricas, dónde existirán las siguientes opciones de selección: 



 
 
______________________________________________________________________ 

 

a) Histórico anual, permitirá visualizar una tabla con las series de datos correspondientes al año seleccionado, 
además de visualizar el gráfico correspondiente a la Central o presa de interés, figura 6. 
 

 
Figura 6. Histórico anual, presa Zimapán. 
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b) Histórico mensual, para un mayor nivel de análisis, se mostrarán las series mensuales del año y Central o presa 
de interés, figura 7. 

Figura 7. Histórico mensual, presa Zimapán. 
 

c) Histórico del periodo 2000 al 2015, donde se mostrarán los promedios anuales de las series correspondientes a 
los atributos técnicos-descriptivos, figura 8. 
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Figura 8. Histórico 2000-2015, Zimapán 
 

 



 
 
______________________________________________________________________ 

 

 

Figura 5. Modelo dinámico de actividades. 

Figura 5. Modelo dinámico de actividades. 
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Adicionalmente, en el caso del apartado Consulta de Información--
>Hidroeléctricas, la base de datos podrá manipularse a través del filtro Regiones 
de control, figura 9. Asimismo podrá realizarse la Consulta de 
Información→Hidroeléctricas→Capacidad de Generación→Región de Control 
específica, figura 10. 
 

 
Figura 9. Número de Centrales y Plantas Hidroeléctricas, desagregadas por Región 

de Control 
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Figura 10. Capacidad de Generación de las Plantas Hidroeléctricas ubicadas en la 
Región Baja California. 

 
Por otro lado existirá el filtro de Consulta de Información-->Región de Transmisión 
específica, figura 11. 
 

 
Figura 11. Consulta por Región de transmisión. 

 
Para cada uno de los casos de consulta de información, los gráficos ejemplificados 
anteriormente, fungirán como insumo de retroalimentación a la consulta de interés, 
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por ejemplo para el gráfico de la figura 11, la tabla de registros mostrada es, figura 
12. 
 
A partir, de las distintas consultas realizadas por el usuario, este tendrá la 
posibilidad de exportar a formato excel toda la información que haya obtenido, 
asimismo podrá generar un informe con formato específico, mismo que será 
considerado un insumo para otra herramienta de análisis utilizada dentro del 
proyecto SIMISE. 
 

 
 

Figura 12. Tabla de contenido para casa específico, Región de transmisión 35 
Acapulco. 

Plan de trabajo a futuro. 
 
Con base en lo anterior, en el próximo entregable se mostrará el prototipo 
funcional de la Aplicación de Consulta, mismo que actualmente se encuentra en 
desarrollo en virtud de los resultados obtenidos en los procesos de planeación y 
rediseño. Ello a fin de consolidar herramientas que retroalimenten y vinculen los 
nuevos análisis y desarrollos que se incorporan al proyecto SIMISE. 
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Aplicación CostEl 
 

Objetivo 
 
Desarrollar la versión 2.0 de la aplicación CostEl, la cual permitirá obtener costos 
nivelados de generación eléctrica, de inversión, costos anuales variables, costos 
anuales fijos, y costos unitarios de diferentes plantas candidatas, integrando las series 
de precios estimados de combustibles. Lo anterior bajo el enfoque de mejora continua, 
establecido en la metodología M-SIMISE. 

Antecedentes 
 
El equipo SIMISE diseñó un prototipo de aplicación denominado CostEl 1.0, el cual fue 
desarrollado en un lenguaje de cálculo técnico de alto nivel, Matlab, donde a groso 
modo se crea un proyecto, cuyas entradas son parámetros técnicos, económicos y 
financieros, los cuales se consideran como insumo fundamental para los cálculos 
objetivo. 
 
En virtud de la evolución del Sector Eléctrico, de forma específica en los Costos y 
Parámetros de Referencia para la Formulación de Proyectos de Inversión, establecidos 
en el denominado COPAR (COPAR Transmisión & Transformación 2015), el equipo 
SIMISE a través de la metodología M-SIMISE, realizó el levantamiento de nuevos 
requerimientos y diseño del CostEl, a fin de evaluar las particularidades que demanda 
la actualización de los principales costos que intervienen en la instalación de equipo de 
transmisión y trasformación de energía eléctrica. 
 
A partir de lo anterior, se infiere la necesidad de desarrollar la versión 2.0 de la 
aplicación, donde las series de precios estimados de combustible sean el insumo 
adicional para el cálculo de costos nivelados, manteniendo el alcance de proporcionar 
indicadores económicos como son la tasa interna de retorno (TIR) y el factor de costo-
beneficio (B/C) que permitan comparar proyectos de inversión y ayudar en la toma de 
decisiones. 
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Descripción general de la metodología 
 
Las aplicaciones desarrolladas dentro del Módulo de Oferta, tienen como base de 
creación la metodología M-SIMISE, la cual consta de seis fases fundamentales, como 
son Requerimientos, Planeación, Diseño, Desarrollo, Liberación del producto y 
Documentación para usuario final. 
 
Con base en lo anterior, a continuación se reportan los resultados obtenidos en las tres 
primeras fases: 
 

Requerimientos y Planeación 
 

Retomando el desarrollo correspondiente al CostEl existente y en virtud de la 
interconexión que existirá entre el prototipo de la aplicación con el resto de los módulos 
que integran el SIMISE, se realizó un análisis de caja negra, a fin de identificar los 
insumos, de entrada y salida, para después desarrollar o afinar, según corresponda, el 
procesamiento de datos a través de modelos y expresiones matemáticas que permitan 
la obtención de los costos deseables, figura 1. Con base en lo anterior se establece la 
necesidad de tener en valor presente los costos de generación futura, es por ello que se 
incorporarán las series de precios estimados de combustibles, esto con respecto al año 
base. 
 
Al final de este documento de integra un apartado denominado Memoria de cálculos, 
mismo que establece los modelos y expresiones que se integrarán y desarrollarán en la 
aplicación. 
 
Respecto a los requerimientos funcionales, estos consideran como base la esencia 
actual de la aplicación, precisando lo siguiente:  
 

 
Interfaces externas 

 
En virtud de la interconexión que existirá entre el prototipo de la aplicación del Módulo 
de Oferta y el resto de los módulos que integran el SIMISE, es deseable que en las 
interfaces externas se consideren las características enlistadas a continuación: 
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a) Ventanas 

 La ventana principal de la aplicación debe tener un menú que desplegará y dará 
acceso a cada uno de los temas particulares de Oferta. 

 En cada tema del Módulo de Oferta, debe existir una barra de herramientas con 
opciones frecuentes, como: Nuevo, Imprimir, Guardar, Editar, Cancelar y 
Regresar; además de los formularios a través de los cuales el usuario final podrá 
realizar sus consultas. 

 Utilizar cuadros de diálogo para desplegar mensajes de error y de confirmación 
de alguna acción. 

 Ordenar de forma lógica y dinámica el contenido de la ventana, considerando la 
presentación de datos y gráficos. 

 Mostrar en la parte superior derecha o izquierda la ruta de ubicación del usuario, 
dentro de la aplicación. 
 

b) Navegación de ventanas 
 

El usuario podrá navegar en la aplicación en un máximo de tres niveles de ventanas, 
considerando que el primer nivel es la ventana donde se ubica el menú, el segundo 
nivel será la ventana donde se ubica la barra de herramientas y los formularios a través 
de los cuales el usuario podrá seleccionar los parámetros (entradas) para el proceso de 
cálculos que desarrolla la aplicación; finalmente el tercer nivel de navegación será la 
ventana que muestre la información deseada, a través de la cual se podrá generar un 
reporte. 

c) Botones, listas o checkbox 
 

Se requiere el uso de checkbox para seleccionar las acciones que se deseen realizar 
dentro de una ventana de segundo nivel, asimismo el uso de listas desplegables 
permitirán elegir los valores de los parámetros requeridos para alguna acción  en 
específico. Finalmente se debe considerar el uso de botones para los comandos de 
Nueva (consulta), Cancelar, Guardar, Reporte, Editar, Cancelar, etcétera.  

d) Reportes 
 

Los reportes serán exportados a hojas de cálculo de Excel. 
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Requerimientos funcionales y de desempeño 
 
En lo referente a la funcionalidad, la aplicación debe mantener la automatización de 
procesos para la obtención de Costos relacionados con el Sistema Eléctrico, buscando 
hacer eficientes y dinámicos los tiempos y métodos de actualización de información 
contenida en la respectiva base de datos, además de trabajar bajo los siguientes 
principios: 
 

a) Usabilidad 
 

La aplicación incluirá factores estéticos que puedan atraer al usuario a utilizar el 
software, considerando que éste debe ser de fácil comprensión, eficiente en la 
generación de un nivel alto de productividad en el usuario, permitiendo la realización de 
tareas básicas de acuerdo a los procesos mapeados para el desarrollo del software, 
además de considerar la retención de procesos en el uso subsecuente de las 
aplicaciones. 
 

b) Seguridad 
 
Como medidas de seguridad la aplicación integrará distintos roles de usuario que 
limiten el tipo de operaciones que puede realizar cada uno. 
 
Finalmente, el requerimiento primordial de desempeño es integrar el total de funciones 
deseadas, de acuerdo a los requerimientos identificados, incluyendo métodos de 
análisis, cálculo, consulta y casos de uso; además de garantizar la integridad de los 
datos, asegurando que el acceso a las aplicaciones será únicamente por los actores 
deseados en cada uno de sus módulos. 
 
Derivado de lo anterior, se desarrolló un plan de trabajo que involucra los recursos 
humanos necesarios para el diseño y desarrollo de la aplicación. Ello a fin de cumplir el 
desarrollo del prototipo en comento, para el primer trimestre del 2017. 
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Figura 1. Proceso de caja negra. 
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Diseño 

 
En virtud de los requerimientos establecidos, es fundamental señalar que la 
aplicación CostEl transita por un proceso de rediseño, motivo por el cual se 
retoman los procesos actuales a fin potenciar de su funcionamiento y explotar su 
utilidad. 
 
Con visión a desarrollar una aplicación eficiente en tiempos de uso y considerando 
que la base de datos relacionada, debe contener los registros mínimos necesarios 
para calcular los costos requeridos, se construyó el siguiente diagrama, figura 2.  
 

 
 

 
Figura 2. Diagrama entidad-relación CostEl 2.0 
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A partir de lo anterior, se procederá a la construcción de la base de datos que 
soportará el proceso desarrollado. La plataforma seleccionada se define 
actualmente, en virtud del análisis de las características siguientes: 
 

 Grado de madurez. 
 Tamaño y grado de actividad de la comunidad. 
 Disponibilidad de librerías y aplicaciones de terceros. 
 Disponibilidad y costo de licenciamientos. 
 Facilidad de aprendizaje para cosas particulares. 
 Compatibilidad con el resto de las aplicaciones de SIMISE. 
 Rendimiento y escalabilidad. 

 
Plan de trabajo a futuro. 
 
Desarrollar la programación necesaria para consolidar un prototipo CostEl 2.0, 
mismo que satisfaga los requerimientos establecidos para esta etapa. 
 
Adicionalmente, considerar y aprovechar las fases de retroalimentación con el 
usuario final, a efecto de enriquecer la funcionalidad de la aplicación, además de 
hacer eficientes los procesos incorporados en la aplicación.  
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Memoria de cálculos 
Costos nivelados. 

Factor de recuperación de capital (frc) 
𝒇𝒓𝒄 =

𝒊(𝟏+𝒊)𝒏

(𝟏+𝒊)𝒏−𝟏
 [𝒇𝒓𝒂𝒄𝒄]_____________________Ecuación 1 

Donde:  
i: Tasa de descuento [fracc] 
n: Vida útil de la planta [años] 
Factor de valor presente (fvp) 

𝒇𝒗𝒑 = ∑ 𝒘𝒕(𝟏 + 𝒊)−𝒕−𝟏
𝒕=−𝑵  [𝒇𝒓𝒂𝒄𝒄]______________Ecuación 2 

Donde:  
N: Año de construcción [años] 
wt: Porcentaje de inversión pagada en el año N [fracc] 
Generación bruta anual unitaria (GBAu) 

𝑮𝑩𝑨𝒖 = 𝒇𝒑 ∗
𝟖𝟕𝟔𝟎

𝟏𝟎𝟎𝟎
= 𝟖. 𝟕𝟔𝒇𝒑  [

𝑴𝑾𝒉𝒃𝒓𝒖𝒕𝒐

𝒌𝑾𝒃𝒓𝒖𝒕𝒐
]_______________Ecuación 3 

Donde: 
fp: Factor de planta [fracc] 
Generación neta anual unitaria (GNAu) 

𝑮𝑵𝑨𝒖 = (𝟏 − 𝒖𝒑) ∗ 𝒇𝒑 ∗
𝟖𝟕𝟔𝟎

𝟏𝟎𝟎𝟎
= 𝟖. 𝟕𝟔(𝟏 − 𝒖𝒑)𝒇𝒑 = (𝟏 −

𝒖𝒑)𝑮𝑩𝑨𝒖 [
𝑴𝑾𝒉𝒏𝒆𝒕𝒐

𝒌𝑾𝒃𝒓𝒖𝒕𝒐
]___Ecuación 4 

Donde: 
up: Usos propios [fracc1] 
Tasa de cargos fijos (TCF) 

𝑻𝑪𝑭 =
𝒇𝒓𝒄

(𝟏+𝒊)
 [𝒇𝒓𝒂𝒄𝒄]_____________________Ecuación 5 

 
Costo inversión nivelado (CI) 

𝑪𝑰 =
𝑪𝑼∗𝑻𝑪𝑭∗𝒇𝒗𝒑

𝑮𝑵𝑨𝒖
 [

𝑼𝑺𝑫

𝑴𝑾𝒉𝒏𝒆𝒕𝒐
]_________________Ecuación 6 

 
Costo inversión nivelado (CI) 

𝑪𝑰 =
𝑪𝑼∗𝑻𝑪𝑭∗𝒇𝒗𝒑

𝑮𝑵𝑨𝒖
 [

𝑼𝑺𝑫

𝑴𝑾𝒉𝒏𝒆𝒕𝒐
]_________________Ecuación 6 

Donde:  
CU: Costo de inversión instantáneo [USD/kWbruto] 
Al producto CU*TCF*fvp se le conoce como Costo de inversión actualizado. 

                                            
1 En realidad, los usos propios se expresan en kWneto/kWbruto. 
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Costos nivelados. 
Costo de O&M variable (CO&Mvar) 

𝑪𝑶&𝑴𝒇𝒊𝒋𝒐 =
𝑪𝑶&𝑴𝑪𝑩

𝑮𝑵𝑨𝒖
 [

𝑼𝑺𝑫

𝑴𝑾𝒉𝒏𝒆𝒕𝒐
]_________________Ecuación 7 

Donde: 
CO&MCB: Costo de O&M fijo, por capacidad bruta [USD/kWbruto] 
Costo de O&M nivelado (CO&M) 

𝑪𝑶&𝑴 = 𝑪𝑶&𝑴𝒇𝒊𝒋𝒐 + 𝑪𝑶&𝑴𝒗𝒂𝒓 + 𝑪𝑨𝒈𝒖𝒂 [
𝑼𝑺𝑫

𝑴𝑾𝒉𝒏𝒆𝒕𝒐
]____Ecuación 8 

Donde: 
CO&Mvar: Costo de O&M variable [USD/MWhneto]. 
CAgua: Costo del agua utilizada en la central [USD/MWhneto]. 
Consumo de combustible unitario (conComb)2 

𝒄𝒐𝒏𝑪𝒐𝒎𝒃 =
𝑹𝑻

𝑷𝑪
 [

𝑼𝑪

𝑴𝑾𝒉𝒏𝒆𝒕𝒐
]__________________Ecuación 9 

Donde: 
UC: Unidad de venta del combustible (barril, MBTU, tonelada, gramo, 
etcétera). 
RT: Régimen térmico neto [MJ3/MWhneto] 
PC: Poder calorífico superior del combustible [MJiii/UC] 
Costo de combustible nivelado (CComb) 

𝑪𝑪𝒐𝒎𝒃 = 𝒄𝒐𝒏𝑪𝒐𝒎𝒃𝒖 ∗ 𝑷𝒓𝑪𝒐𝒎𝒃 [
𝑼𝑺𝑫

𝑴𝑾𝒉𝒏𝒆𝒕𝒐
]__________Ecuación 10 

Donde: 
PrComb: Precio del combustible [USD/UC] 
Costo nivelado de la energía (CT) 

𝑪𝑻 = 𝑪𝑰 + 𝑪𝑶&𝑴 + 𝑪𝑪𝒐𝒎𝒃 [
𝑼𝑺𝑫

𝑴𝑾𝒉𝒏𝒆𝒕𝒐
]__________Ecuación 11 

 
Monto de inversión instantáneo (MIi) 

𝑴𝑰𝒊 = 𝑪𝑼 ∗ 𝑪 [𝑼𝑺𝑫]_________________Ecuación 12 
Donde: 
C: Potencia bruta de la central [kWbruto] 
Monto de inversión actualizado (MI) 

𝑴𝑰 = 𝑴𝑰𝒊 ∗ 𝒇𝒗𝒑 [𝑼𝑺𝑫]__________________Ecuación 13 
 
 

                                            
2 El procedimiento se explica más adelante. 
3 Cuando se habla de MJ, estos de refieren a energía térmica; a diferencia de los MWh que se 
refieren a energía eléctrica. 
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Costos anualizados 
Costo de inversión anual (CIA) 

𝑪𝑰𝑨 = 𝑪𝑰 ∗ 𝑮𝑵𝑨 [
𝑼𝑺𝑫

𝒌𝑾𝒃𝒓𝒖𝒕𝒐
]_________________Ecuación 14 

Costo anual fijo (CAF) 
𝑪𝑨𝒇 = 𝑪𝑶&𝑴𝑪𝑩 + 𝑪𝑰𝑨 [

𝑼𝑺𝑫

𝒌𝑾𝒃𝒓𝒖𝒕𝒐
]______________Ecuación 15 

 
Costo anual de O&M variable (CAO&Mvar) 

𝑪𝑨𝑶&𝑴𝒗(𝒇𝒑) = (𝑪𝑶&𝑴𝒗𝒂𝒓 + 𝑪𝑨𝒈𝒖𝒂) ∗ 𝑮𝑵𝑨(𝒇𝒑) [
𝑼𝑺𝑫

𝒌𝑾𝒃𝒓𝒖𝒕𝒐
]_Ecuación 16 

Tanto el costo como la GNA son función del factor de planta utilizado. 
 
Costo anual de combustible (CAComb) 

𝑪𝑨𝑪𝒐𝒎𝒃(𝒇𝒑) = 𝑪𝑪𝒐𝒎𝒃 ∗ 𝑮𝑵𝑨𝒖(𝒇𝒑) [
𝑼𝑺𝑫

𝒌𝑾𝒃𝒓𝒖𝒕𝒐
]________Ecuación 17 

Tanto el costo como la GNA son función del factor de planta utilizado. 
 
Costo anual variable (CAV) 

𝑪𝑨𝒗(𝒇𝒑) = 𝑪𝑨𝑶&𝑴𝒗𝒂𝒓(𝒇𝒑) + 𝑪𝑨𝑪𝒐𝒎𝒃(𝒇𝒑) [
𝑼𝑺𝑫

𝒌𝑾𝒃𝒓𝒖𝒕𝒐
]______Ecuación 18 

Los costos don función del factor de planta. 
 
Costo anual total (CAT) 

𝑪𝑨𝑻(𝒇𝒑) = 𝑪𝑨𝑭 + 𝑪𝑨𝑽(𝒇𝒑) [
𝑼𝑺𝑫

𝒌𝑾𝒃𝒓𝒖𝒕𝒐
]____________Ecuación 19 

 
Consumo de combustible 

Energía neta generada al año (EN) 
𝑬𝑵 = 𝑪 ∗ 𝑮𝑵𝑨 [𝑴𝑾𝒉𝒏𝒆𝒕𝒐]_________________Ecuación 20 

Energía térmica generada al año en la planta (ENT) 
𝑬𝑵𝑻 = 𝑬𝑵 ∗ 𝑹𝑻 [𝑴𝑱]___________________Ecuación 21 

Combustible consumido en la central (conCombUC) 
𝒄𝒐𝒏𝑪𝒐𝒎𝒃𝑼𝑪 =

𝑬𝑵𝑻

𝑷𝑪
 [𝑼𝑪]__________________Ecuación 22 

Consumo de combustible unitario (conComb) 
𝒄𝒐𝒏𝑪𝒐𝒎𝒃 =

𝒄𝒐𝒏𝑪𝒐𝒎𝒃𝑼𝑪

𝑬𝑵
 [

𝑼𝑪

𝑴𝑾𝒉𝒏𝒆𝒕𝒐
]______________Ecuación 23 

Al sustituir las ecuaciones 20, 21 y 22 en la Ecuación 23 se tiene: 
𝒄𝒐𝒏𝑪𝒐𝒎𝒃 =

𝑹𝑻

𝑷𝑪
 [

𝑼𝑪

𝑴𝑾𝒉𝒏𝒆𝒕𝒐
]__________________Ecuación 9 
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Aplicación Conversor de unidades 
 

 
 

Objetivo del módulo 
 
El objetivo de esta aplicación es dotar al SIMISE y a la SENER de una herramienta que 
le ayude a las tareas del día a día referentes a la conversión de unidades, 
especializándose en unidades energéticas, de combustibles y tasas de cambio  con sus  
prefijos más usuales en esta rama del conocimiento. 
 
Interacción con otros módulos 
 
La aplicación conversor de unidades tiene interacción con todos y cada uno de los 
módulos y/o aplicaciones del SIMISE, ya que cada uno de ellos necesita en alguna 
parte de su modelación y/o procedimientos hacer conversiones de unidades para 
cálculos más eficientes y entendibles por el usuario, uno de estos ejemplos se 
encuentra en la aplicación visualizador, ya que es mucho más sencillo ver una gráfica 
en Petajoules que en miles de millones de barriles de petróleo equivalente ya que se 
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hace mucho más limpia porque no tenemos cifras tan grandes y se manejan en una 
unidad conocida y empleada en los balances nacionales de energía. 
Datos requeridos 
 
Los datos requeridos para el correcto funcionamiento del conversor son unas matrices 
que contienen el factor de conversión de acuerdo a las unidades de cada categoría. 
 
Volumen 
 

 
 

Tabla 1. Factores de conversión para la categoría volumen 
 
 

Masa 
 

 
 

Tabla 2. Factores de conversión para la categoría masa 
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Energía 
 

 
 

Tabla 3. Factores de conversión para la categoría energía 
 
Tiempo 
 

 
 

Tabla 4. Factores de conversión para la categoría tiempo 
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Potencia 
 

 
 

Tabla 5. Factores de conversión de la categoría potencia 
 

Moneda 
 

 
 

Tabla 6. Factores de cambio de la categoría moneda (2006) 
 
Para las conversiones entre categorías esencialmente Energía a volumen o masa y 
viceversa. Se requiere el dato del tipo de combustible que se está empleando y su 
debido poder calorífico, para después ser multiplicado por el factor de conversión de 
energía. 
Ejemplo: 10 bl de combustóleo a Wh. 

𝑋𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 ∗ 𝑃𝐶 ∗ 𝐹𝑐𝑜𝑛𝑣 

10[𝑏𝑙] ∗ 6376000000 [
𝐽

𝑏𝑙
] ∗

1

3600
[
𝑊ℎ

𝐽
] = 17,711,111.1 [𝑊ℎ] 
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PC para Energía – Masa y viceversa 
 

Energético PC   

Bagazo de caña 7055000000 J/Tn 

Uranio 3287000000 J/gr 

Carbón Térmico Nacional 19432000000 J/Tn 

Carbón Siderúrgico Nacional 29335000000 J/Tn 

 
 

Tabla 7. Poderes Caloríficos de energéticos de masa.  
 
 

PC para Energía – Volumen  y viceversa 
 

Energético PC  

Petróleo 6299000000 j/bl 

Diésel 5715000000 j/bl 

Combustóleo 6376000000 j/bl 

Gasolinas Naturales 4781000000 j/bl 

Gas Natural Promedio 41123000000 j/m3 

 
 

Tabla 8. Poderes Caloríficos de energéticos de volumen  
 
Breve descripción de metodologías y modelos. 
 
La metodología que se ocupa para poder realizar las conversiones de unidades es a 
través del uso de matrices como las que vimos anteriormente en la sección “Datos 
requeridos” y a continuación se describen los pasos a seguir desde que se introduce el 
valor hasta que nos lo da convertido. 
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1. Elección de la categoría. 
2. Elección del prefijo del valor que se quiere convertir. 
3. Elección de la unidad del valor que se quiere convertir. 
4. Elección del prefijo del valor al cual se quiere llegar. 
5. Elección de la unidad del valor al que se quiere llegar. 

 
Elección de la categoría de medida 
 
Una vez que abrimos el conversor de unidades se elige la magnitud de medida que 
vamos a utilizar. Las categorías disponibles en el conversor son las siguientes: 
 

 Volumen 
 Energía 
 Masa 
 Tiempo 
 Potencia 
 Moneda* 
 Energía – volumen** 
 Energía – masa** 
 Volumen – energía** 
 Masa – energía** 

 
*Moneda tiene tasas de cambio desde el 2006 hasta el 2015 
 
**En éstas se debe elegir el energético en cuestión. 
 
 
 
Elección del prefijo del valor que se quiere convertir 
 
En este paso elegimos el prefijo en el cual se encuentra nuestro valor a convertir. Los 
prefijos disponibles se agrupan en dos tipos y son los siguientes: 
 
Prefijos 1 
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 M(miles) 
 MM(millones) 
 MMM(miles de millones) 

 
 
Prefijos 2 
 

 Peta (1E+15) 
 Tera (1E+12) 
 Giga (1E+9) 
 Mega (1E+6) 
 Kilo (1E+3) 
 Hecto (1E+2) 
 Deca (1E+1) 
 Unidad (1) 
 Deci (1E-1) 
 Centi (1E-2) 
 Mili (1E-3) 
 Micro (1E-6) 
 Nano (1E-9) 
 Pico (1E-12) 

 
Los prefijos dependen de la categoría que se eligió en el paso anterior y tienen la 
siguiente distribución. 
 

 Volumen: Prefijos 1 
 Energía: Prefijos 2 
 Masa: Prefijos 1 
 Tiempo: Prefijos 1 
 Potencia: Prefijos 2 
 Moneda: Prefijos 1 
 Energía – volumen: ambos prefijos 
 Energía – masa: ambos prefijos  
 Volumen – energía: ambos prefijos 
 Masa – energía: ambos prefijos 
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Elección de la unidad del valor que se quiere convertir  
 
En este paso elegimos la unidad y depende de la categoría elegida como se muestra a 
continuación.  
 

 Volumen  
 metros cúbicos  
 barriles  
 litros  
 galones  
 pies cúbicos  

 
 Energía  

 joules  
 British Thermal Unit  
 Calorías  
 Watt-Hora  
 Watt-Año  
 Watt-Año bisiesto  
 Barriles de petróleo equivalente  

 
 Masa  

 kilogramo  
 gramo  
 libra  
 tonelada  
 tonelada corta  
 tonelada larga  

 
 Tiempo  

 segundo  
 minuto  
 hora  
 día  
 mes (31)  
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 mes (30)  
 mes (29)  
 mes (28)  
 mes promedio  
 año  
 año bisiesto  
 año promedio  

 Potencia  
 WATT  
 Caballo de Fuerza  
 Caballo de Vapor eléctrico  
 Caballo de Fuerza Boiler  
 tonelada de Refrigeración  
 tonelada de Refrigeración corta  
 Pie/Libra por segundo  

 Moneda (2006 - 2015)  
 Peso  
 Dólar  
 Euro  

 
Elección del prefijo del valor al cual se quiere llegar  
 
Mismo procedimiento que en “Elección del prefijo del valor que se quiere convertir” con 
diferencia de que ahora este será el prefijo del valor que queremos encontrar.  
 
 
Elección de la unidad del valor al que se quiere llegar.  
 
Mismo procedimiento que en “Elección de la unidad del valor que se quiere convertir” 
con diferencia de que ahora esta será la unidad del valor que queremos encontrar.  
 
 
Resultados actuales.  
 
Actualmente la aplicación conversor de unidades tiene principalmente dos funciones 
principales ya incorporadas.  
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• Conversión Simple y  
• Conversión de archivo Excel 
 
 

La primera opción nos permite obtener la conversión de un dato numérico con prefijo y 
cierta unidad utilizando las casillas correspondientes para pasarlo a otra unidad con el 
mismo o distinto prefijo, mientras que la conversión de archivo Excel funciona de 
manera similar salvo el único cambio de que ahora no sólo es un valor el que se va a 
convertir sino que es una matriz que se encuentra en un archivo de Excel.  
 
Una de las ventajas que tiene esta segunda opción es que nos permite abrir diferentes 
formatos de archivos de Excel (.xls y .xlsx), además de que podemos elegir la hoja a 
convertir poniendo su respectivo índice, es decir para la hoja 1 el número 1, para la hoja 
2 el número 2 y así sucesivamente, esto para optimizar el trabajo y tiempo de ejecución 
y todavía mucho mejor podemos de esa hoja convertir sólo un cierto rango de la matriz 
siguiendo la estructura de Excel, por ejemplo A1:G10 quiere decir que va a convertir 
desde la celda A1 hasta la G10 generando una matriz de conversión y el resultado 
ahora en esta nueva versión podemos elegir en donde lo vamos a colocar con los 
parámetros, destino, hoja y rango teniendo mayor control sobre nuestros resultados.  
 
 
Análisis y conclusiones.  
 
La aplicación conversor de unidades nos ha ayudado durante todo el periodo de 
desarrollo del SIMISE, así como también podrá ser muy útil para la SENER con las 
actividades del día a día ya que está especializada para el sector energético y además 
cuenta con conversiones de tasas de cambio desde el 2006 hasta el 2015.  
 
Es una herramienta que al principio no estaba contemplada en el desarrollo del 
proyecto pero que se fue haciendo muy necesaria conforme avanzó y por eso ahora 
entra dentro de la estructura del SIMISE como aplicación auxiliar a todos los módulos 
del mismo.  
 
Plan de trabajo a futuro.  
 
Actualmente se tienen dos opciones para la aplicación conversor de unidades, las 
cuales son el conversor simple y el conversor de archivo Excel que se pueden ejecutar 
dentro de la misma aplicación.  
 
A corto plazo (Abril del 2017) se pretende: 
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 Agregar validaciones al conversor para evitar introducir datos erróneos dentro del 
mismo.  

 Agregar una lista más completa de energéticos para las conversiones. 
 Actualizar las matrices de conversión conforme se vaya requiriendo.  
 Integrar el conversor no sólo en el cuadro de mando o aplicación principal de 

SIMISE sino que también pueda ser accedida desde los diferentes módulos y/o 
aplicaciones del mismo.  

 
A mediano plazo (Septiembre del 2017) se pretende:  
 

 Actualizar las matrices de conversión conforme se vaya requiriendo.   
 Programar la captura de todas las excepciones que se pudieran presentar al 

introducir datos erróneos al conversor como letras o símbolos no permitidos. 
 Actualizar el conversor en los diferentes módulos donde esté inmerso para un 

óptimo desempeño.  
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SIMISE  
SISTEMA DE MODELACIÓN INTEGRAL DEL SECTOR ENERGÉTICO 

 
Anexo XI. Aplicación Emisiones 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

_____________________________________________________________________ 
 

2 de 7 
 

 
 
Aplicación Cálculo de Emisiones y Consumo de Combustible 

 

 
 

Objetivo del módulo 
 
El objetivo de esta aplicación es calcular las emisiones producidas por ciertas 
tecnologías, así como el cálculo de consumo de combustible dada una generación de 
energía. Este cálculo lo puede hacer tanto de manera simple, es decir de un solo dato 
como de una tabla en un archivo Excel al igual que la aplicación conversor de unidades. 
 
Interacción con otros módulos 
 
La aplicación emisiones tiene interacción principalmente con el módulo de optimización 
ya que toma los resultados del mismo para hacer el cálculo de emisiones y consumo de 
combustible detectando la generación por cada tecnología, pero también se puede 
utilizar de manera auxiliar para otros módulos del SIMISE. 
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Datos requeridos 
 
Los datos requeridos para el correcto funcionamiento del cálculo de emisiones y 
consumo de combustible son dos diferentes matrices, en las que se tienen los 
diferentes factores para el cálculo de emisiones o de consumo de combustible de 
acuerdo a cada una de las tecnologías. 
 
 
Emisiones      
 
 

Tecnología Combustible 
utilizado 

CO2 
[kg/MWh] 

SO2 
[kg/MWh] 

NOx 
[kg/MWh] 

Partículas 
Suspendidas 

[kg/MWh] 
Hidroeléctrica Agua 15 0 0 0 

Cogeneración Gas Natural  524.44 0.18 0.63 0 

Turbogas Gas Natural  524.44 0.18 0.63 0 

Ciclo 
Combinado 

Gas Natural  524.44 0.18 0.63 0 

Eólica Viento 21 0 0 0 

Solar Energía solar 106 0 0 0 

Termoeléctrica Combustóleo  822.4 2.99 1.26 0 

Carboeléctrica Carbón 1082.98 4.52 1.3 1.01 

Combustión 
Interna 

Diésel 803 1.72 0.95 0 

Bioenergía Biomasa 1403.75 4.22 3.31 0 

Nuclear Uranio 65 0 0 0 

Geotérmica Vapor Geotérmico 221.19 2.92 0 0 

Lecho 
Fluidizado 

Carbón 1082.98 4.52 1.3 1.01 

 
Tabla 1. Factores de emisión de acuerdo a tecnología 
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Consumo de combustible 
 

Tecnología Combustible Eficiencia Poder Calorífico  
[KJ/Uni] 

Unidades 

Hidroeléctrica Agua 1.00    

Cogeneración Gas Natural  0.51 1,164.472 ft3 

Turbogas Gas Natural  0.35 1,164.472 ft3 

Ciclo Combinado Gas Natural  0.51 1,164.472 ft3 

Eólica Viento 1.00    

Solar Energía solar 1.00    

Termoeléctrica Combustóleo  0.37 6,376,000 bbl 

Carboeléctrica Carbón 0.41 29,335,000 Ton. 
Métrica 

Combustión Interna Diésel 0.35 5,715,000 bbl 

Bioenergía Biocombustible 0.51    

Nuclear Uranio 0.35 3,287,000 g 

Geotérmica Vapor 
Geotérmico 

0.18 2,769 kg 

Lecho Fluidizado Carbón 0.41 29,335,000 
 

Ton. 
Métrica 

 
Tabla 2. Datos técnicos por tecnología para cálculo de consumo de combustible 

 
Para el cálculo del consumo de combustible se requiere la eficiencia  o el régimen térmico de la 
planta que en este caso las agrupamos por tecnología, el poder calorífico de los combustibles y 
la generación eléctrica para obtener en unidades métricas de combustibles su consumo 
dependiendo del tipo de combustible. Con la siguiente ecuación: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 [𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑] = 𝐺𝑒𝑛[𝐾𝑊ℎ] ∗ 𝑅𝑇 [
𝐾𝐽

𝐾𝑊ℎ
] ∗

1

𝑝𝑐[
𝐾𝐽

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
]
 

 
Ejemplo:  
1 MWh entregado por una planta de ciclo combinado: 
 

1,000[𝐾𝑊ℎ] ∗ (
1

0.51
) ∗ 3600[

𝐾𝐽

𝐾𝑊ℎ
] ∗ (

1

1,164.472[
𝐾𝐽
𝑓𝑡3

]
) = 6061.82 [𝑓𝑡3] 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

_____________________________________________________________________ 
 

5 de 7 
 

 
 
 

Breve descripción de metodologías y modelos. 
 
La metodología que se ocupa para poder realizar el cálculo de emisiones o el cálculo de 
consumo combustible es a través del uso de las matrices que vimos anteriormente en la 
sección “Datos requeridos”. A continuación se describen los pasos a seguir para 
encontrar las emisiones o el consumo de combustible dada una generación. 
 

1. Elección de la tecnología 
2. Introducción de la generación de dicha tecnología en MWh. 

 
 
 
 
Elección de la tecnología 
 
Una vez que se haya elegido emisiones o consumo de combustible se selecciona la 
tecnología de la cual queremos conocer dichos datos. Las tecnologías disponibles son 
las siguientes: 
 

 Hidroeléctrica 
 Cogeneración 
 Turbogas 
 Ciclo Combinado 
 Eólica 
 Solar 
 Termoeléctrica 
 Carboeléctrica 
 Combustión Interna 
 Bioenergía 
 Nuclear 
 Geotérmica 
 Lecho Fluidizado 
 Múltiple 
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Resultados actuales.  
 
Actualmente la aplicación cálculo de emisiones y consumo de combustible tiene 
principalmente tres funciones principales ya incorporadas.  
 

 Cálculo de Emisiones Simple  
 Cálculo de Emisiones de archivo Excel 
 Cálculo de Consumo de Combustible Simple 

 
 

La primera opción nos permite obtener las emisiones de un valor específico de 
generación, mientras que la conversión de archivo Excel funciona de manera similar 
salvo que calcula las emisiones de todas las tecnologías de acuerdo  a su generación 
dada. 
 
 
Una de las ventajas que tiene esta segunda opción es que nos permite abrir diferentes 
formatos de archivos de Excel (.xls y .xlsx), además de que podemos elegir la hoja a 
convertir poniendo su respectivo índice, es decir para la hoja 1 el número 1, para la hoja 
2 el número 2 y así sucesivamente, esto para optimizar el trabajo y tiempo de ejecución 
y todavía mucho mejor podemos de esa hoja convertir sólo un cierto rango de la matriz 
siguiendo la estructura de Excel, por ejemplo A1:G10 quiere decir que va a convertir 
desde la celda A1 hasta la G10 generando una matriz de cálculo y el resultado ahora en 
esta nueva versión podemos elegir en donde lo vamos a colocar con los parámetros, 
destino, hoja y rango teniendo mayor control sobre nuestros resultados.  
 
 
Por su parte la tercera opción es similar a la primera opción solo que nos regresa el 
valor del combustible consumido en sus unidades específicas con dicho valor de la 
generación. 
 
 
Análisis y conclusiones.  
 
Esta aplicación es muy importante ya que nos ayuda a conocer la cantidad de 
emisiones generadas y consumo de combustible para cada escenario que se corre en 
SIMISE, así como para hacer cálculos que vienen de escenarios externos o de bases 
de datos de otras fuentes. 
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Plan de trabajo a futuro.  
 
A corto plazo (Abril del 2017) se pretende: 
 

 Agregar validaciones a la aplicación para evitar introducir datos erróneos dentro 
del mismo.  

 Actualizar las matrices de cálculo de emisiones, así como la de consumo de 
combustible conforme se vaya requiriendo.  

 
A mediano plazo (Septiembre del 2017) se pretende:  

 
 Integrar la aplicación cálculo de emisiones no sólo en el cuadro de mando o 

aplicación principal de SIMISE sino que también pueda ser accedida desde los 
diferentes módulos y/o aplicaciones del mismo. 
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Aplicación Visualizador 
 

 
Figura 1. Aplicación Visualizador 

 
 

Objetivo de la aplicación 
 
El objetivo de esta aplicación es que la SENER cuente con una herramienta de 
visualización capaz de mostrar los resultados del SIMISE de una manera dinámica y 
amigable a través de una aplicación web para la toma de decisiones y análisis de la 
información, dividiendo a ésta última por área del conocimiento. 
 

Interacción con otros módulos 
 
La aplicación visualizador interactúa con todos los módulos del SIMISE, ya que su función 
principal es mostrar los resultados de éstos, de una manera dinámica y amigable al 
usuario final. 
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Datos requeridos 
 
Más que datos, la aplicación visualizador necesita como alimento principal los resultados 
arrojados por los diferentes módulos y/o aplicaciones del SIMISE. 
 
Actualmente se tienen procesados para ser mostrados de una manera dinámica y 
amigable al usuario los resultados de los siguientes módulos y/o aplicaciones: 
 

 Módulo de Oferta 
 Módulo Macroeconómico 
 Módulo de Demanda 
 Balances Energéticos 
 Aplicación de Carga Horaria 
 Aplicación de Emisiones 

 
Cada uno de ellos cuenta con tablas de resultados diversos, los cuales fueron tratados 
para darles dinamismo y ser integrados a la aplicación. 
 

Breve descripción de metodologías y modelos. 
 
La metodología a seguir para incorporar los resultados del SIMISE de cualquiera de sus 
módulos conlleva N pasos imprescindibles. 
 

1. Obtención de los resultados. 
2. Selección del tipo de Visualización. 
3. Transformación de los resultados. 
4. Transformación del tipo de archivo a leer por el Visualizador. 
5. Generación de la plantilla o reutilización de alguna desarrollada con anterioridad. 
6. Unión del archivo de resultados con la plantilla programada. 

 
A continuación se explica brevemente en qué consisten cada uno de los pasos que se 
llevan a cabo para integrar resultados del SIMISE a la aplicación visualizador. 
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Obtención de los resultados  
 
En esta etapa se obtiene los datos que se quieren integrar a la aplicación visualizador 
para que se muestre de una manera dinámica y amigable para el análisis de la 
información y toma de decisiones. 
 
Selección del tipo de Visualización 
 
La selección del tipo de visualización es un paso muy importante, ya que en el radica la 
parte “amigable” de los resultados, es decir, en este paso se elige la forma de visualizar 

los resultados, para lo cual se desarrollaron y siguen desarrollando diferentes plantillas 
que se listan a continuación. 
 

 Gráficas de barras 
 Graficas de dona 
 Gráficas de pay 
 Gráficas agrupadas 
 Gráficas apiladas 
 Gráficas de línea 
 Gráficas de varias líneas 
 Gráficas tipo Sankey 

 
Transformación de los resultados 
 
Una vez elegido el tipo de visualización se procede a la transformación de los resultados, 
ya que para cada tipo de gráfica se necesita acomodar los resultados de diferente manera 
y/o darle un tratamiento de tipo, es decir, redondearlos, pasarlos de una unidad a otra, 
ponerles el signo de pesos si es el caso, etc. 
 
Transformación del tipo de archivo a leer por el Visualizador 
 
Después de la elección del tipo de gráfico y el tratamiento adecuando de los resultados 
se procede a elegir el tipo de archivo que los contendrá para que el visualizador pueda 
leerlos correctamente. 
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Los tipos de archivos que actualmente puede ocupar el visualizador son: 
 

 Archivos CSV (Valores separados por comas) 
 Archivos TSV (Archivos separados por tabulaciones) 
 Archivos JSON (Notación de Objetos de JavaScript) 

 
Generación de la plantilla o reutilización de alguna desarrollada con anterioridad 
 
Para esta etapa se utiliza programación web con HTML5, CSS, Bootstrap, PHP, 
JavaScript, Jquery, AJAX, D3 y C3 con las cuales se logra otro punto importante de los 
objetivos de la aplicación visualizador, el dinamismo, el cual nos permite crear escenarios  
múltiples agregando o quitando variables dentro de un mismo gráfico para su respectivo 
análisis.  
 
Unión del archivo de resultados con la plantilla programada 
 
Al concluir el proceso de programación de la plantilla y/o reutilización de una generada 
con anterioridad, se procede a unir el archivo generado a través de la transformación y 
formateo de resultados, con la plantilla para poder así acceder a ella de una manera 
transparente, sin tener que cargar los resultados cada vez que se quieran visualizar.  
 

Resultados actuales. 
 
Actualmente la aplicación conversor cuenta con resultados de los siguientes módulos y/o 
aplicaciones: 
 

 Módulo de Oferta 
 Módulo Macroeconómico 
 Módulo de Demanda 
 Balances Energéticos 
 Aplicación de Carga Horaria 
 Aplicación de Emisiones 
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Además de plantillas para la generación de las siguientes gráficas: 
  

 Gráficas de barras 
 Graficas de dona 
 Gráficas de pay 
 Gráficas agrupadas 
 Gráficas apiladas 
 Gráficas de línea 
 Gráficas de varias líneas 
 Gráficas tipo Sankey 

 
Y puede manejar los siguientes tipos de archivos: 
 

 Archivos CSV (Valores separados por comas) 
 Archivos TSV (Archivos separados por tabulaciones) 
 Archivos JSON (Notación de Objetos de JavaScript) 

 
Así también para cada una de las plantillas se tiene toda la documentación dentro del 
código para saber qué está haciendo exactamente cada una de las funciones del 
programa, y no sólo eso, sino que también cada una de las variables más importantes 
utilizadas para darle dinamismo a la visualización tiene su propia descripción para que 
en un futuro sea más fácil combinar múltiples plantillas para generar resultados más 
elaborados.  
 
Otro aspecto importante a destacar es que a los módulos de demanda nacional, demanda 
regional, precios de los energéticos y macroeconomía se les agregaron dos botones extra 
los cuales son: 
 

 Crear Excel 
 Descargar datos completos 

 
Los cuales nos permiten descargar los datos que visualizamos en una gráfica o descargar 
toda la base de datos asociada al módulo en cuestión respectivamente. 
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Análisis y conclusiones. 
 
Con todo lo anterior SIMISE ya cuenta con un amplio portafolio de opciones de 
visualización para mostrar los resultados obtenidos a través de diferentes estudios y 
tratamiento de información de cada uno de sus módulos para la toma de decisiones, así 
como su propio sistema de acceso a la información en la cual puede no sólo consultar, 
sino que también descargar información relevante de diferentes módulos del SIMISE. 

 
Plan de trabajo a futuro. 
 
Actualmente se tiene el portafolio de plantillas con sus respectivos tipos de archivo para 
poder generar visualizaciones dinámicas y amigables al usuario final, estás a partir de los 
resultados obtenidos de los diferentes módulos y/o aplicaciones del SIMISE. 
 
A corto plazo (Abril del 2017) se pretende: 
 

 Adaptar los resultados de los módulos y/o aplicaciones restantes del SIMISE a la 
aplicación visualizador. 

 Generar nuevas plantillas para la muestra de resultados dinámicos y amigables 
para el usuario final. 

 Integrar nuevos tipos de archivos que pueda leer la aplicación visualizador para 
así potenciar su uso y aplicación. 

 
A mediano plazo (Septiembre del 2017) se pretende: 
 

 Agregar nuevas funcionalidades al Visualizador para hacer de éste un sofisticado 
Sistema de Soporte de Decisiones. 

 Generar a partir de las plantillas existentes, plantillas más sofisticadas para el 
análisis de información. 

 Actualizar los resultados obtenidos de los diferentes módulos y/o aplicaciones del 
SIMISE. 

 Realizar tareas de validación y mantenimiento del visualizador para tener así la 
más reciente tecnología con respecto a lenguajes de programación. 

 Montar en un servidor web la aplicación visualizador para así poder ver datos, 
resultados y análisis desde cualquier lugar. 



 
 

 

 

 

 

SIMISE  
SISTEMA DE MODELACIÓN INTEGRAL DEL SECTOR ENERGÉTICO 

Anexo XIII. Aplicación Preseleccionador 

 

 

 

 

 

  



 
 

2 de 12 
 

 

Aplicación Preseleccionador 

 
Objetivo 

 
Comparar distintos aspectos de las plantas de generación eléctrica para seleccionar a 
las candidatas adecuadas que deben tomarse en cuenta en el proceso de optimización 
de cada periodo. Con esto se disminuye el tiempo de cómputo de dicho proceso. 

 

Descripción del software 
El Preseleccionador es un programa basado en Excel que, a través de distintos 
criterios, califica la competitividad económica, social y ambiental de las distintas plantas 
de generación eléctrica que se encuentran disponibles para su instalación y operación 
en el país. 

Información de entrada 

Para realizar lo anterior, la aplicación necesita ser alimentada con el conjunto de datos 
que se presentan la tabla 13.1. 

Tabla 13. 1 

Dato de entrada Unidades  Dato de entrada Unidades 
Potencia eléctrica neta kW Participación de la empresa en el 

mercado eléctrico. 
fracc 

Factor de planta fracc Margen de ganancia del propietario fracc 
Costos nivelados de ajustes (o 
reconfiguraciones) 

USD/MWh Tiempo disponible para acumular 
beneficios o recuperar la inversión. 

años 

Costos nivelados por 
desmantelamiento. 

USD/MWh Coeficiente de ajuste para el límite de 
inversión. 

1 

Costo de construcción 
instantáneo. 

$/kW Costo de O&M fijo $/kW 

Dato de entrada Unidades Dato de entrada Unidades 
Costo de contingencia. $/kW Costo de O&M variable USD/MWh 
Costo del propietario. $/kW Precio nivelado del combustible $/GJ 
-1 (programa de inversión) Fracc Tasa anual de escalamiento del precio 

del combustible. 
fracc 

-2 (programa de inversión) Fracc Eficiencia térmica neta de la planta. fracc 
-3 (programa de inversión) Fracc Cumplimiento de metas (0 - no, 1 - si) 1 
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-4 (programa de inversión) fracc Indisponibilidad % 
-5 (programa de inversión) fracc CO2 emisiones kg/MWh 
-6 (programa de inversión) fracc SO2 emisiones kg/MWh 
-7 (programa de inversión) fracc NOx emisiones kg/MWh 
Tasa de descuento fracc PST emisiones kg/MWh 
Precio por unidad de electricidad 
vendida. 

USD/MWh  

 

El Preseleccionador utiliza los datos ingresados para calcular los siguientes criterios de 
evaluación, que como se mencionó anteriormente, son base para que el programa 
califique las distintas opciones de generación eléctrica. 

 

Tabla 13. 2 

Criterio Unidades 
CT (Costo nivelado de la energía) RUSD/MWh 
VPN (Valor presente neto) USD/kWe 
TIR (Tasa interna de retorno) fracc 
RSI (Retorno sobre la inversión) fracc 
IT (Inversión total para instalar la planta) MUSD 
M (Metas de energía limpia en la LIE)  1 
Ind (Indisponibilidad de la planta) % 
ECO2 (Emisiones CO2) kg/MWh 
ENO2 (Emisiones NO2) kg/MWh 
ENOx (Emisiones NOx) kg/MWh 
EPST (Emisiones de partículas suspendidas) kg/MWh 
CCO2(Costo por ton de CO2 evitado; sólo para tecnologías limpias) USD/tonCO2 

 

Los criterios correspondientes al costo nivelado de la energía, VPN, TIR, RSI e 
inversión total (es decir, los criterios económicos) son obtenidos siguiendo la 
metodología INPRO, descrita en la referencia [1]. 

Una vez que se tienen los criterios económicos, el Preseleccionador calcula la 
diferencia entre el CO2 emitido por alguna planta convencional (que el usuario puede 
escoger, de entre el catalogo existente) y el CO2 emitido por las opciones limpias. 
Después, la aplicación calcula la diferencia existente entre el costo nivelado de la planta 
limpia y el de la planta convencional. Al dividir las dos diferencias calculadas, el 
programa obtiene el costo por tonelada de CO2 que se evita al instalar la planta limpia, 
en lugar de la planta convencional.  
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Todo lo anterior se resume en la ecuación 13.1. 

 𝐶𝐶𝑂2 =
𝐶𝑇𝐿−𝐶𝑇𝐶

𝐶𝑂2𝐶−𝐶𝑂2𝐿
 [𝑈𝑆𝐷/𝑡𝑜𝑛𝐶𝑂2]               

 

Donde: 

CCO2: Costo de la tonelada de CO2 evitada 

CTL: Costo nivelado de la planta limpia. 

CTC: Costo nivelado de la planta convencional. 

CO2L: Emisiones de CO2 de la planta limpia. 

CO2C: Emisiones de CO2 de la planta convencional. 

 

Cabe mencionar que los criterios de metas, indisponibilidad y emisiones (CO2, SO2, 
NOx y PST) no necesitan ser calculados pues también son parte de los datos de 
entrada del programa. 

 

Calificación de las plantas generadoras. 

 

Como ya se ha dicho, los criterios se utilizan para calificar el desempeño económico, 
social y ambiental de las opciones energéticas disponibles en el país. También ya se 
han enumerado los criterios con los que se realiza dicha calificación; sin embargo, falta 
mencionar que el usuario tiene la capacidad de otorgar más importancia a algunos de 
los criterios, de manera que la calificación sea ponderada de acuerdo al orden de 
importancia que se desee imponer. 

A cada criterio se le debe de asignar un porcentaje de ponderación, de acuerdo al peso 
que tendrá cada uno en la calificación de las plantas. Así, el conjunto de los criterios 
deben sumar el 100% de ponderación.  

Además, es necesario que el usuario indique cómo es el desempeño preferente de 
cada planta, en cada uno de los criterios. Así, por ejemplo, la preferencia en el costo 
nivelado de generación eléctrica, de cualquier planta es un valor bajo, pues, 
obviamente, una planta con costo menor es mejor en este rubro. 

En cuanto se han caracterizado los criterios, el Preseleccionador utiliza el método del 
Vector de Posición de Mínimo Arrepentimiento (VPMA) para calificar a las opciones. 
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La idea central de este método consiste en que al no tener una planta que sea la mejor 
en cada uno de los criterios, se busca a aquella que sea mejor en la mayor cantidad de 
criterios posible, es decir, que cause menor arrepentimiento al ser seleccionada. El 
método del VPMA se describe brevemente más adelante. 

Cuando el Preseleccionador ha calificado a todas las plantas, el usuario puede definir 
cuántas de estas son aptas para el proceso de optimización. Esto se hace indicando el 
porcentaje del número de opciones disponibles. Es decir, si se cuenta con 10 plantas 
distintas y el usuario indica que sólo el 50% de las plantas deben ser seleccionadas, el 
Preseleccionador entrega la lista de las 5 plantas cuyo VPMA resulta menor (recordar 
que se busca el menor arrepentimiento). 

Finalmente, en el proceso de optimización de cada año se toman en cuenta solamente 
las opciones de generación eléctrica que el Preseleccionador indicó. 

 

Vector de Posición de Mínimo Arrepentimiento (VPMA) 

 

Este análisis de toma de decisión consiste en trasladar las distintas alternativas (en este 
caso plantas de generación eléctrica) a un espacio vectorial definido por los criterios 
que las califican. Cada opción se encuentra en una coordenada de ese espacio 
vectorial y al encontrar el vector de posición de dicha coordenada, se encuentra el 
arrepentimiento que causa el hecho de elegir dicha opción. Por ende, la magnitud más 
pequeña de los vectores de posición de las opciones, resulta ser la opción que menor 
arrepentimiento causa y que podría entenderse como la mejor. 

Como se dijo, los criterios que evalúan a las opciones conforman un espacio vectorial. 
Para este caso el espacio vectorial es:  

 

(𝐶𝑇̅̅̅̅ , 𝑉𝑃𝑁̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑇𝐼𝑅̅̅ ̅̅ ̅, 𝑅𝑆𝐼̅̅ ̅̅ ̅, 𝐼𝑇̅̅̅, �̅�, 𝐼𝑛𝑑̅̅ ̅̅ ̅, 𝐸𝐶𝑂2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝐸𝑁𝑂2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝐸𝑁𝑂𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝐸𝑃𝑆𝑇,̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝐶𝐶𝑂2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) ∈ 𝑉 Ecuación 2 

 

Si existiese una opción ideal, es decir, una que tuviese el mejor comportamiento  en 
cada uno de los criterios, su vector de posición se encontraría en el origen del espacio 
vectorial, o sea, en la coordenada (0̅, 0̅, 0̅, 0̅, 0̅, 0̅, 0̅, 0̅, 0̅, 0̅, 0̅, 0̅). De igual forma, si 
existiese la opción con el peor comportamiento, esta se encontraría en la coordenada 
(1̅, 1̅, 1̅, 1̅, 1̅, 1̅, 1̅, 1̅, 1̅, 1̅, 1̅, 1̅). 

Para que esto sea posible, es necesario normalizar los valores de los criterios, de tal 
forma que, por ejemplo, la planta cuyo costo nivelado es el más alto de todas las 
opciones, tiene un 1 en dicho eje. En otro ejemplo, la planta cuya TIR es la más alta de 
todas, tiene un 0 en ese eje.  
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Así, todas las plantas son dispersadas a través del espacio vectorial, en sus propias 
coordenadas. La magnitud de sus vectores de posición indica el arrepentimiento que 
éstas causarían, ya que el origen es el punto donde se encontraría la mejor opción a 
elegir. 

Finalmente, la planta que tiene el vector de posición más pequeño es la mejor de todas. 

 

Caso práctico 

 
Supóngase que se tienen las siguientes cuatro plantas, cuyos datos se encuentran en 
la tabla 13.3. 

 

Tabla 13. 3 

 

 

Dato de entrada Unidades Hid (P.H. 
El Cajón)

Cco (Gas02 
3F x 1)

Eol 
(Clase 7) Solar Bioenergía Geo (Los 

Azufres)
Potencia eléctrica neta de la planta kW 373100 841000 2000 59900 3800 25000
Tiempo de vida útil de la planta años 50 30 25 25 20 30
Factor de planta %/100 0.169 0.8 0.4 0.24 0.35 0.85
Costos nivelados de ajustes (o 
reconfiguraciones) USD/MWh 0 0 0 0 0 0
Costos nivelados por 
desmantelamiento. USD/MWh 0 0 0 0 0 0
Costo de construcción instantáneo. USD/kW 1173 805 1836 1346 3268.81 1821
Costo de contingencia. USD/kW 0 0 0 0 0 0
Costo del propietario. USD/kW 0 0 0 0 0 0
 -1 (programa de inversión) fracc 0.075 0.198 0.553 0.497 0.177 0.373
 -2 (programa de inversión) fracc 0.297 0.73 0.444 0.5 0.822 0.602
 -3 (programa de inversión) fracc 0.345 0.071 0.003 0.003 0.001 0.025
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El Preseleccionador cuenta con una hoja base para calcular los criterios económicos. El 
usuario debe copiar esta hoja y nombrarla de la misma forma que cada planta que se 
desea evaluar. En las figuras 13.1 a 13.3 se muestra el procedimiento para la planta 
Geo (Los Azufres). 

 

 

 

 

 

Dato de entrada
Unidades Hid (P.H. 

El Cajón)
Cco (Gas02 

3F x 1)
Eol 

(Clase 7) Solar Bioenergía Geo (Los 
Azufres)

 -4 (programa de inversión) fracc 0.217 0.001 0 0 0 0
 -5 (programa de inversión) fracc 0.061 0 0 0 0 0
 -6 (programa de inversión) fracc 0.005 0 0 0 0 0
 -7 (programa de inversión) fracc 0 0 0 0 0 0
Tasa de descuento fracc 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Precio por unidad de electricidad 
vendida. USD/MWh 138.4615 138.461538 138.462 138.46 138.46154 138.462
Ingreso total del mercado del sector 
eléctrico MUSD/año 22621.29 22621.2873 22621.3 22621 22621.287 22621.3
Participación de la empresa en el 
mercado eléctrico. fracc 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Margen de ganancia del propietario fracc 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Tiempo disponible para acumular 
beneficios o recuperar la inversión. años 5 3 2.5 2.5 2 5
Coeficiente de ajuste para el límite 
de inversión. 1 1 1 1 1 1 1
Costo de O&M fijo USD/kW 25.244 16.367 24.963 19 28 87.118
Costo de O&M variable USD/MWh 0 2.88 0 0 3.16 0.06
Precio del combustible (solo para 
plantas fósiles) USD/GJ 0.253 3.545 0 0 0 1.199
Tasa anual de escalamiento del 
precio del combustible (solo para 
plantas fósiles). fracc 0 0 0 0 0 0
Eficiencia térmica neta de la planta. fracc 1 0.5108 1 1 0.3 0.1718
Cumplimiento de metas (0 - no, 1 - 
si) 1 1 0 1 1 1 1
Indisponibilidad % 50 14.6 60 76 65 19.2
CO2 emisiones kg/MWh 15 346.7 21 106 0 221.19
SO2 emisiones kg/MWh 0 0 0 0 4.22 2.92
NOx emisiones kg/MWh 0 0 0 0 3.31 0
PST emisiones kg/MWh 0 0 0 0 0 0
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Clic derecho a la 

barra de hojas 

Figura 13. 1 
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Seleccionar 

cualquier hoja con el 

nombre de una 

planta 
Palomear la opción 

“Crear una copia” 

Clic en “Aceptar” 

Figura 13. 3 

Cambiar el nombre 

por el correcto de la 

nueva planta 

Figura 13. 2 
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En la celda B39, el usuario debe escribir el nombre de la planta. Debe hacerlo 
correctamente, para que la hoja encuentre automáticamente dicha planta y haga los 
cálculos correspondientes, con los datos correctos. 

 

Figura 13. 4 

 

Los criterios económicos pueden observarse en las celdas B29:D37. 

 

Figura 13. 5 

En la hoja “Toma de decisión”, el usuario debe definir la importancia que tiene cada uno 
de los criterios. Esto se encuentra en las celdas C3:C14. 

 

Figura 13. 6 

Como se puede observar en la figura 13.6, los porcentajes deben acumular el 100%. 

Después, el usuario debe completar la tabla que se encuentra en las filas 17 a 29, con 
los criterios necesarios para calificar las plantas que desee. 
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Figura 13. 7 

El Preseleccionador entonces calcula automáticamente la magnitud del VPMA de las 
plantas y despliega los resultados en las filas 95 y 96 y en la gráfica debajo de éstas. 

 

 

Figura 13. 8 
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Por último, en la hoja llamada “Plantas seleccionadas”, el usuario debe ingresar, en la 
celda E2, el porcentaje de plantas que desee eliminar para que no se tomen en cuenta 
en el proceso de optimización. 

 

Figura 13. 9 

La lista de las plantas que sí serán tomadas en cuenta en el proceso de optimización se 
muestra en la tabla de las columnas H, I y J. También se grafican sus VPMA. 
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Módulo Integrador 
 

Objetivo del módulo 
 
El objetivo de éste módulo es constituir al SIMISE como una plataforma Business 
Intelligence mediante la cual se pretende que la SENER cuente con una herramienta 
computacional capaz de convertir sus datos en información y ésta en conocimiento para 
una mejor toma de decisiones en las diferentes actividades que conlleva la planeación 
energética. 
 

Interacción con otros módulos 
 
El módulo integrador, como su nombre lo indica, es el encargado de integrar y coordinar 
a los demás módulos del SIMISE, así como dotarlos de información para que puedan 
funcionar de manera adecuada, esto a través de las diferentes bases de datos que se 
están generando. 
 

Datos requeridos 
 
Dado que el SIMISE cuenta con una estructura multivariada, el módulo integrador 
recopila los datos necesarios para cada módulo y los transforma de tal manera que éstos 
lleguen al sistema con una uniformidad y calidad óptima, para que así, a la hora de la 
toma de decisiones no se tenga incongruencia en la información. 
 
A largo plazo se pretende que todos los datos que necesita el SIMISE estén contenidos 
en el SIE ya que se ha tenido la necesidad de buscar datos externos en diferentes lugares 
a éste como lo son: 
 

 Banco de México 
 PEMEX 
 INEGI 
 CFE 
 CRE 
 IAEA 
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 CENACE 
 CNH 
 EIA 
 IEA 
 Entre otros.  

 
Todo ello para un modelado mucho más completo del sistema, el cual nos permite análisis 
y proyecciones de mayor exactitud. 
 
Así también se está realizando una colaboración con la dirección de Gobierno Abierto, 
Innovación y Calidad para la integración de SIMISE al Bus de Datos de la SENER en el 
cual la UNAM actuará como receptor y emisor de la información del SIMISE. 
 

Breve descripción de metodologías y modelos. 
 
La gestión de información en toda empresa es una herramienta clave para el desarrollo 
de la misma, es por eso que el SIMISE como Sistema de Modelación Integral del Sector 
Energético se ve en la necesidad de enfocarse a la Inteligencia de Negocios o Business 
Intelligence, la cual tiene como objetivo convertir los datos de una empresa en 
información y la información en conocimiento para una mejor toma de decisiones 
estratégicas a corto, mediano y largo plazo. 
 
Algunas de las preguntas clave que podrá responder el SIMISE como solución Business 
Intelligence al analizar diferentes escenarios son: 
 

 ¿Qué ocurrió? 
 ¿Dónde ocurrió? 
 ¿Por qué ocurrió? 
 ¿Qué ocurrirá? 
 ¿Qué está ocurriendo? 
 ¿Qué queremos que ocurra? 

 

Es por ello que el módulo Integrador evoluciona hacia un conjunto de procesos que lo 
convierten en parte de la solución Business Intelligence como se muestra a continuación. 
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Estructura del SIMISE como solución  
Business Intelligence 

 

 
 

Figura 1. Estructura del SIMISE como solución Business Intelligence 
 
Como se observa en la figura 1 la estructura del SIMISE cuenta con todos los elementos 
de una solución business intelligence, los cuales son: 
 

 Fuentes de información: las cuales son el alimento principal del datawarehouse y 
las hay tanto internas como externas. 

 Procesos ETL: los cuales como sus siglas lo indican, se refieren a la extracción 
(Extract), transformación (Transform) y carga (Load) de información al 
datawarehouse. Este proceso es de suma importancia, ya que la información antes 
de entrar al sistema tiene que ser transformada, limpiada, filtrada y redefinida para 
una manipulación más eficiente de la misma. 
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 Datawarehouse o Almacén de Datos: es el núcleo del sistema en el cual se 

almacenan los datos de tal forma que maximicen su flexibilidad, facilidad de 
acceso y administración. 

 Motor OLAP (OnLine Analytical Processing – Procesamiento Analítico en Línea): 
éste componente nos da la capacidad de cálculo, consultas, funciones de 
planteamiento y análisis de escenarios con grandes volúmenes de información 
haciendo cruce de variables de manera multidimensional. 

 Módulos y Aplicaciones: cada uno de ellos nos permiten visualizar la información 
contenida en el datawarehouse y analizarla a diferentes niveles de detalle, hacer 
operaciones con ella y mostrarla de diferentes maneras para una mejor toma de 
decisiones, además de que gracias a los mismos se pueden hacer estudios por 
cada rama o especialidad. 

 
Los componentes de la solución Business Intelligence que abarca el módulo integrador 
del SIMISE son: 
 

 Fuentes de información 
 Proceso ETL 
 Datawarehouse  
 Motor OLAP y 
 Cuadro de mando o Aplicación Principal 

 

La parte correspondiente a Módulos y Aplicaciones es cubierta por el Cuadro de mando 
o aplicación principal cuyo objetivo es integrar a los demás módulos del SIMISE, ya que 
cada uno de ellos cuenta con metodologías especializadas para formar lo que se 
denomina el Front-End de la plataforma, es decir, las herramientas de usuario final para 
la consulta de datos y la obtención de resultados con la cual los tomadores de decisiones 
podrán realizar sus actividades correspondientes a la planeación energética. 
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Fuentes de Información 
 
Dentro de las fuentes de información del SIMISE se encuentran dos grandes rubros: 
 

 Fuentes internas 
 Fuentes externas 

Las fuentes internas son las que se obtienen a través del trabajo día a día de la empresa, 
como lo son información departamental e información operativa, mientras que las fuentes 
externas son las que vienen del exterior, en este caso tenemos otras bases de datos 
como INEGI, Banco de México, BDI, entre otras, las cuales como se describió 
anteriormente, se pretende estén almacenadas en el SIE. 
 
Otro aspecto importante respecto a las fuentes de información, es la calidad de los datos, 
asegurando que esta sea máxima, ya que si en el datawarehouse existen errores, estos 
se propagarán a lo largo del sistema y es muy difícil detectarlos,  además de que pueden 
ocasionar que se tomen decisiones erróneas que afecten a la organización. 
 
Proceso de extracción, transformación y carga (ETL) 
 
El segundo componente del módulo integrador es el proceso de extracción, 
transformación y carga de los datos, que como se comenta anteriormente es uno de los 
más importantes de llevar a cabo, ya que ayuda a preparar la información (tanto del 
interior como del exterior) para introducirla al datawarehouse.  
 
De manera más detallada, este proceso se divide en 5 subprocesos: 
 

1. Extracción 
2. Limpieza 
3. Transformación 
4. Integración 
5. Actualización 
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Extracción 
 
En este proceso se obtienen los datos de las diferentes fuentes de información y es 
cuando ya disponemos de los datos en bruto. 
 
Los principales retos a vencer en esta etapa del proceso son la forma de acceso, las 
diferentes plataformas, los juegos de caracteres y los tipos de datos. 
 
Limpieza 
 
En este proceso se recuperan los datos en bruto y se comprueba la calidad de los 
mismos, eliminando duplicados y cuando es posible, se corrigen los valores erróneos y 
se completan los valores vacíos. Al final de éste proceso obtenemos los datos limpios y 
de alta calidad. 
 
Para cumplir con tal objetivo se tienen 5 etapas bien clasificadas para la limpieza de los 
datos, las cuales consisten en: 
 

 Depurar (Parsing): es decir desagregar los datos si se encuentran agregados, esto  
para un posterior análisis minucioso a la hora de la toma de decisiones. 
 

 Corregir (Correcting): esta etapa consiste en dar coherencia a los datos utilizando 
algoritmos de corrección pertinentes a cada grupo de información. 

 Estandarizar (Standardizing): esta etapa alinea todos los datos a los formatos 
destino para un mejor manejo de los mismos. 

 Relacionar (Matching): En esta etapa se buscan valores duplicados y se prosigue 
a unificarlos, de tal manera que haya redundancia en la información a la hora de 
hacer análisis. 

 Consolidar (Consolodating): como lo indica la etapa anterior, en este proceso es 
donde se unifican los registros relacionados y se juntan en una sola 
representación.  
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Transformación  
 
Es aquí donde se recuperan los datos limpios y de alta calidad y se estructuran en 
diferentes modelos de análisis, para así poder obtener datos limpios, consistentes, 
estructurados y útiles. 
 
Integración 
 
En este proceso se valida que los datos que vamos a cargar en el datawarehouse son 
consistentes con los formatos y definiciones del mismo con lo cual obtenemos los datos 
listos para la integración a las diferentes áreas del datawarehouse o datamarts. 
 
Actualización  
 
Ésta última etapa del proceso ETL es uno de los procesos críticos de todo sistema, ya 
que es en el cual añadimos los nuevos datos al datawarehouse y se determina la 
periodicidad con la que se harán nuevas cargas. 
 
Datawarehouse o Almacén de Datos 
 
El datawarehouse o almacén de datos es como su nombre lo indica un lugar donde se 
van a reunir todos los datos, pero no sólo los datos internos de la empresa sino que 
también los datos externos y todos ellos como se indicó anteriormente, los encontraremos 
de una manera consistente, limpia, estandarizada, ordenada y preparada para ser 
analizada y poder tomar decisiones. 
 
Los dos componentes clave de un datawarehouse son: 
 

 Datamart 
 Metadatos o Diccionarios de Datos 

El primero, los datamart son pequeños almacenes de datos que forman en conjunto el 
datawarehouse y por lo regular se clasifican por departamento para una mayor rapidez 
en cuanto a desarrollo y actualización de los mismos. 
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Los metadatos o diccionarios de datos son la clave del éxito de los datawarehouse y en 
general los parámetros importantes de una solución business intelligence, ya que estos 
le dan significado a los datos de la empresa, es decir son la definición de las tablas y el 
significado de los campos de cada una de ellas, con lo cual se mantiene la consistencia 
de la información y la calidad de los datos. 
 
Motor OLAP 
 
El motor OLAP (Online Analytical Processing - Procesamiento Analítico en Línea) es uno 
de los componentes que más importancia tiene a la hora de crear la solución Business 
Intelligence ya que éste se encarga de presentar los datos de una forma multidimensional 
en el que se relacionan los datos a analizar y está enfocado a responder las preguntas 
derivadas de la toma de decisiones. 
 
Por otra parte, este motor también está muy relacionado con los módulos y aplicaciones, 
ya que se comunica con ellos para poder mostrar, analizar, operar e integrar los datos de 
una manera amigable para el usuario. 
 
Se compone principalmente de sentencias SQL (Structured Query Language – Lenguaje 
de Consulta Estructurado) con las cuales se accede al datawarehouse en busca de 
información. 
 
Cuadro de mando o Aplicación Principal 
 
El cuadro de mando o Aplicación Principal es el encargado de integrar todas las 
herramientas de usuario final, ya sean módulos o aplicaciones en una plataforma sencilla 
y amigable para que el usuario pueda interactuar con todo el SIMISE de una manera 
ordenada y simple. 
 

Resultados actuales. 
 

Actualmente, el equipo SIMISE se encuentra en dos procesos importantes, el primero es 
el proceso de auditoría y reconciliación de datos tanto internos como externos que se 
introducirán al datawarehouse para cubrir con uno de los puntos más importantes del 
desarrollo del sistema: la calidad de los datos y el segundo la carga de información al 
datawarehouse para los análisis respectivos. 
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Así también se está generando un listado dinámico de las diferentes fuentes de 
información que entrarán al SIMISE y deberán estar almacenadas en el SIE para poder 
funcionar adecuadamente.  
 
Por otro lado se actualizó el servidor de base de datos de la plataforma SIMISE con el 
nuevo requerimiento de conexión al Bus de Datos de la SENER el cual será consultado 
a través de web services, por lo tanto actualmente el manejador de base de datos 
utilizado para las pruebas de carga, actualización, borrado, mantenimiento y migración 
de información es MySQL con el cual en un futuro se pueda migrar esta base de datos 
ya completa, de una forma transparente a la SENER. 
 
En consecuencia a lo anterior también se hicieron pruebas de conexión de MySQL con 
diferentes lenguajes de programación como .NET y PHP, entre otros, ya que se pretende 
que los resultados del SIMISE sean accesibles desde cualquier lugar, una vez montados 
en un servidor web.   
 
Cabe destacar que respecto a la estructura del datawarehouse, ésta continua similar, ya 
que se está manejando y separando la información por cada módulo, los cuales se 
encuentran bien definidos en los diferentes datamarts como se observa en la figura 2. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Estructura de datawarehouse 
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Así también se crearon los scripts para los módulos de macroeconomía y demanda que 
conforman el proceso de carga y actualización a los datamart de los diferentes módulos, 
para conformar el datawarehouse. 
 
Por otra parte con relación al Cuadro de Mando o Aplicación Principal se han actualizado 
aplicaciones quedando éste como se muestra en la figura 3, uniendo así las partes del 
rompecabezas que componen el SIMISE, nótese también que el mismo diseño de la 
plataforma SIMISE va migrando y siendo rediseñada a lo que será la versión final. 
 
  

 
Figura 3. Cuadro de mando o Aplicación Principal 
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Análisis y conclusiones. 
 
En ésta etapa del proyecto el módulo integrador lleva un avance significativo ya que como 
lo dice la frase “Garbage In, Garbage Out” (abreviado como GIGO en inglés, referido a 
Basura que Entra, Basura que Sale), el SIMISE debe contar con datos confiables para 
un buen funcionamiento y una correcta toma de decisiones, es por ello que el equipo 
SIMISE está invirtiendo tiempo en el análisis minucioso de los datos que entran a cada 
uno de los módulos para lograr así la calidad de los mismos. 
 
Por otra parte al considerar el SIMISE como una solución Business Intelligence se contara 
con los siguientes beneficios: 
 

 Acceso a información de múltiples fuentes 
 Concentración de información 
 Datos de calidad 
 Información rápida y confiable 
 Información actualizada 
 Estandarización de formatos 
 Protocolos de actualización de información 
 Reducción de tiempos de búsqueda de información 
 Generación rápida de informes 
 Sistemas de Soporte de Decisiones 
 Aplicaciones a la medida del sector energético mexicano 
 Análisis de información de manera detallada 
 Conocimiento y validación de las fuentes de información 
 Generación de estrategias  
 Análisis de diversos escenarios 
 Conocimiento integral y relacional de cada sector 
 Optimización de procesos 
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Plan de trabajo a futuro. 
 
Actualmente se tienen los datos del módulo de macroeconomía y de demanda tanto 
nacional como regional en la base de datos de SIMISE utilizando el manejador de base 
de datos MySQL y los del módulo de oferta se están migrando de archivos de texto y/o 
archivos de Excel al esquema de la base de datos que tendrá este módulo en un futuro. 
 
Cada uno de los datamart construidos se está sometiendo a la realización de pruebas de 
carga, actualización, borrado, mantenimiento y migración de datos. 
 
Referente a las actividades planeadas para el módulo integrador en los siguientes 
entregables son las siguientes: 
 
A corto plazo (Abril del 2017) se pretende: 
 

 Conseguir la información restante para un análisis completo de los diferentes 
módulos del SIMISE. 

 Terminar de validar los datos que se tienen actualmente para que se cumpla una 
de las características del SIMISE: calidad en los datos. 

 Actualizar las plantillas para la carga de información de los datamarts construidos  
para una carga de información de calidad. 

 Crear la estructura del datamart del módulo de Oferta. 
 
A mediano plazo (Septiembre del 2017) se pretende: 
 

 Integrar los demás datamarts al datawarehouse. 
 Realizar ejercicios donde se realice todo el procedimiento de una solución 

business intelligence con los datamart, desde la obtención de la información de 
fuentes tanto internas como externas, pasando por su respectivo proceso ETL, 
actualización del datamart, consultas de información con cruce de la misma y 
tratamiento de los datos para la visualización de resultados.  

 Revisión del funcionamiento de los datamarts de manera independiente. 
 Adecuaciones de los datamarts 
 Estudio de comportamiento del datawarehouse. 
 Realizar las adecuaciones necesarias al datawarehouse para su óptimo 

desempeño. 
 Documentación y manuales de usuario final para la instalación y mantenimiento 

del datawarehouse en SIMISE. 
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Manual para el módulo Macroeconómico 

 
En la parte superior del módulo encontramos los siguientes elementos: 

 Dos botones que proporcionan información sobre la metodología y los supuestos, 
respectivamente. 

 Dos listas, la de variables disponibles y la de variables seleccionadas. 
 

En un principio, la lista de disponibles está completa y la de seleccionadas está vacía. La 
primera lista muestra las variables que es posible visualizar en la gráfica, contiene 39 
elementos diferentes.  
 
La segunda lista mostrará las variables que están siendo visualizadas en ese momento 
en la gráfica, es posible colocar los 39 elementos, pero para una visualización efectiva 
no es recomendable, como se explicará más adelante. 
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Para agregar una variable a nuestra gráfica, primero debemos seleccionar un elemento 
de la lista de disponibles. 
 

 
 
Una vez seleccionado el elemento deseado,  presionamos el botón que indica la dirección 
hacia la derecha para moverlo de la lista de disponibles hacia la lista de seleccionadas. 
 

 
 
Al hacer esto, en la gráfica se mostrarán los datos de la variable seleccionada. 
 
En el caso de que se quiera quitar una variable que se está visualizando en la gráfica, el 
procedimiento es similar sólo que en el sentido contrario. Primero seleccionamos una 
variable de la lista de seleccionadas. 
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Luego presionamos el botón que indica la dirección hacia la izquierda para mover el 
elemento de la lista de seleccionadas hacia la lista de disponibles. 
 

 
 
Al hacer esto, desaparecerán de la gráfica los datos de la variable retirada. 
 
Cuando se regresa un elemento a la lista de disponibles no se coloca en su posición 
original, sino que se ubica al final de la lista. Por lo que si se quiere volver a seleccionar 
la variable, se tendrá que buscar el último elemento de la lista. 
 
En la parte inferior del módulo se encuentra el espacio donde se mostrará la gráfica con 
las variables seleccionadas. Al principio la gráfica está vacía, pero en cuanto empecemos 
a agregar variables irán apareciendo los datos. 
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En la parte de en medio se encuentran dos opciones, un botón que dice “Crear excel” y 
un enlace que dice “Descargar datos completos”. 
 
Cuando la gráfica muestre todos los datos que necesitamos, podemos guardarlos en un 
archivo para conservar ese conjunto específico de datos y posteriormente hacer otros 
análisis. 
 
Lo primero que hay que hacer es presionar el botón de Crear excel para generar el 
archivo con los datos que se muestran en la gráfica. Cuando terminen de guardarse los 
datos nos aparecerá un aviso. 
 

 
 
Ya que tenemos el documento generado, nos aparecerá la opción para poder 
descargarlo. Lo único que hay que hacer es seleccionar en enlace de Descargar excel y 
guardarlo en la ubicación que deseemos. 
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El enlace de Descargar datos completos nos permite descargar directamente el archivo 
que contiene todos los datos disponibles del módulo, aunque no estén mostrados en la 
gráfica. 
 

 
 
 
Se mencionó al principio que no es recomendable agregar una gran cantidad de variables 
para tener una buena visualización. Siendo más específico, lo que se recomienda es 
decidir qué datos es conveniente comparar, ya que si se grafican variables con rangos 
de valores muy distantes, la variable con valores más grandes ocupará toda la gráfica y 
la de valores pequeños perderá mucho detalle de su comportamiento. 
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FICHA TÉCNICA 

Proyecto: Formulación del Sistema de Modelación Integral del Sector Energético 
(SIMISE) para la Secretaría de Energía (SENER) 

Descripción: La SENER convocó al desarrollo de una herramienta de planeación con 
tecnología en el estado del arte, que coadyuvará a cumplir con las atribuciones y 
responsabilidades encomendadas como referente de política púbica de largo plazo en el 
sector energético nacional. La UNAM a través de su Coordinación de Innovación y 
Desarrollo, tiene la función de servir como vínculo entre la comunidad universitaria y los 
sectores productivo y social para la transferencia de desarrollos, conocimientos, servicios 
y productos generados en sus diferentes entidades y dependencias. Para el desarrollo 
del proyecto se integró un equipo multidisciplinario con académicos e investigadores 
expertos en temas de ciencias de la tierra, geología, geofísica, sistemas energéticos, 
planeación energética, modelación macroeconométrica y geoespacial, optimización 
desde la perspectiva de ingeniería, y herramientas matemáticas y computacionales. 

Fecha de inicio: 27/09/2013 

Fecha de término: 30/09/2017 

Objetivos: Desarrollar modelos matemáticos y bases de datos, codificarlos e integrarlos 
en una plataforma informática llamada SIMISE para la SENER.  

Resultados: Al término del proyecto, la SENER contará con una herramienta con 
modelos propios, que representan los componentes del sector energético mexicano y sus 
interacciones en las diferentes regiones del país. El SIMISE como una herramienta de 
planeación indicativa de largo plazo, con base de datos propia y modelos de cálculo para 
proyectar futuras demandas de energía en diferentes sectores económicos del país, 
permitirá analizar las opciones de la oferta para satisfacer las demandas de energía al 
menor costo o en su caso máximo beneficio. Con la actual versión del SIMISE, se han 
elaborado escenarios para el estudio y análisis del cumplimiento de las metas de energía 
limpia, en apoyo a lo establecido en la Ley de Transición Energética. 
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Beneficios: Durante y al término del proyecto, la UNAM habrá consolidado y asimilado 
la tecnología desarrollada, así como integrado un grupo de profesionistas e 
investigadores para realizar modelos y análisis robustos de planeación y con la capacidad 
de seguir haciendo las mejoras y actualizaciones requeridas por el desarrollo y 
crecimiento energético nacional. La UNAM cuenta ahora con un equipo multidisciplinario 
alrededor de 20 personas que realiza análisis de todas las etapas de la planeación 
energética: Macroeconomía, Demanda, Evaluación de Recursos, Caracterización de 
Tecnologías, Optimización Demanda Oferta, Impactos Ambientales y Toma de Decisión. 
El proyecto ha aportado temas de tesis, servicio social y experiencia profesional de 
estudiantes de la UNAM. Durante el proyecto SIMISE se han estrechado vínculos con 
personal de otras entidades como: Comisión Reguladora de Energía (CRE), Centro 
Nacional de Control de Energía (CENACE), Instituto Nacional de Ecología y Cambio 
Climático (INECC), Petróleos Mexicanos (PEMEX), Comisión Federal de Electricidad 
(CFE), Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI). También se han tenido 
colaboraciones con organizaciones internacionales como: International Energy Agency, 
World Energy Council, Energy Analysis y Danish Energy Agency de Dinamarca y Agencia 
Francesa de Desarrollo.  

Responsable Técnico en la UNAM: Dra. Cecilia Martín del Campo Márquez. 

Anexos incluidos en este reporte 
 
Teniendo en cuenta el alcance de la versión actual de SIMISE, los módulos cuentan con 
diferente estado de desarrollo y por lo mismo se profundiza con diferente grado en su 
descripción. En los anexos de este reporte se presenta el estado actual de desarrollo de 
cada uno de los módulos del SIMISE y de las aplicaciones auxiliares que son utilizadas 
por varios módulos. Se incluyen los manuales de usuario del software que se entrega a 
la SENER. En la descripción de metodologías y modelos se menciona lo más básico y 
relevante, considerando que los módulos seguirán en proceso hasta el término del 
proyecto 
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Lista de documentos adicionales incluidos en el entregable 
 

Anexo Anexos 

1 Módulos de Macroeconomía y Demanda de energéticos   

2 Módulo de Carga Eléctrica 

3 Módulo de Energías Renovables 

4 Módulo de Hidrocarburos  

5 Módulo de Optimización de Transporte de Gas 

6 Módulo de Optimización Transformación y Transporte de Petrolíferos  

7 Módulo de Optimización Generación y Transmisión Eléctrica  

8 Aplicación de Consulta del Módulo de Oferta  

9 Aplicación CostEl  

10 Aplicación Conversor de Unidades  

11 Aplicación Emisiones  

12 Aplicación Visualizador  

13 Módulo Integrador 
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RESUMEN 

Se presenta el Reporte de Incidencias y Ajustes, correspondiente a la actividad No. 5. 
“Validación integral del sistema” realizado como parte del desarrollo del Sistema de 
Modelación Integral del Sector Energético (SIMISE). 
 
El objetivo principal del reporte es dar a conocer al personal de la Secretaría de Energía 
(SENER), la forma cómo se encuentra estructurado actualmente el SIMISE, el alcance 
de su versión actual y las capacidades con las que cuenta el SIMISE para la planeación 
del sector energético de México. Como parte de la validación integral del sistema, se 
informa sobre las incidencias y ajustes que se han realizado a las bases de datos, a los 
modelos y al software integrado en el SIMISE. 
 
Los avances más relevantes, durante el periodo octubre 2016 a abril 2017, en el 
desarrollo del SIMISE incluyen: 

1) Ajuste a los modelos macroeconómicos y actualización de proyecciones de 
variables económicas que impactan en el sector energético de México, a lo largo 
de un periodo que corresponde del 2016 al 2050. Guía de metodología y 
supuestos. 

2) Revisión de datos y modelos de demanda de energéticos a nivel nacional y 
actualización de proyecciones hasta el año 2050, con base en datos históricos de 
balances nacionales de energía que incluyen datos hasta el mes de diciembre de 
2016.Se obtuvieron los consumos de todos los energéticos que aparecen en el 
balance en función de tasas de crecimiento del PIB. Guía de metodología y 
supuestos. 

3) Actualización de las proyecciones de precios de los energéticos teniendo en 
cuenta las demandas proyectadas y los análisis macroeconómicos en el contexto 
internacional. Guía de metodología y supuestos. 

4) Calibración y ajuste a la metodología, para obtener las proyecciones de carga 
horaria para nueve regiones del sector eléctrico usando series de datos históricos 
actualizados incluyendo el año 2015 completo. Cálculo de demanda de potencia 
pico y energía anual en cada región para el periodo del año 2016 hasta el 2050. 
Obtención del perfil de demanda horaria para el año completo. Aplicación de este 
perfil para obtener la carga horaria para los años 2016 a 2050.  
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Obtención de demandas para 53 nodos utilizando factores de desagregación del 
CENACE. Método de cálculo para realizar escenarios con efectos de PIB y de 
parámetros de incremento de eficiencia de CONUEE. Guía de metodología y 
supuestos. 

5) Recopilación de información de producción de hidrocarburos (gas y petróleo) hasta 
enero 2017 desagregada por región petrolera, activo de producción y por campo 
petrolero. Base de datos en Excel con toda la información disponible lista para ser 
integrada en la plataforma SIMISE. Modelos y códigos para pronósticos de 
producción de hidrocarburos (gas y petróleo) según la desagregación. Elaboración 
de distribuciones de probabilidad de producción por región petrolera y activo de 
producción. Manual de usuario de la Aplicación de Hidrocarburos para analizar 
series de tiempo y elaboración de pronósticos de producción. Información de 
reservas de hidrocarburos. Implicaciones de la Reforma Energética y resumen de 
la información más relevante de las rondas realizadas hasta la fecha. 

6) Avances en la construcción de las bases de datos georreferenciadas de las 
energías renovables. 

7) Avances en la modelación para obtener los perfiles de oferta dependientes del 
tiempo (horarios, diarios, o estacionales) de hidroenergía, energía geotermia, 
energía solar, energía del viento y de la bioenergía en las diferentes regiones. 

8) Actualización de la base de datos de plantas de generación eléctrica y de las 
matrices de transmisión entre regiones para el optimizador versión regional.  

9) Actualización de modelos y codificación del optimizador regional del sector 
eléctrico; generación y transmisión en 9 regiones.   

10) Corridas de escenarios de expansión eléctrica con base en una versión del 
optimizador multiregional (9 regiones y 10 enlaces de intercambio) con despacho 
de energía hora por hora para 260 horas tipo en un año, con 12 tecnologías de 
generación diferentes. Aplicación de restricciones de generación con cumplimiento 
de metas de energía limpia. Elaboración de tablas y gráficas de resultados. Los 
resultados fueron muy satisfactorios. 

11) Revisión, actualización y codificación del modelo de optimización de la red de 
gasoductos. Corridas de casos preliminares. 
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12) Revisión y actualización del planteamiento del optimizador del sistema nacional de 
refinerías. Extensión del modelo a la cadena de suministro integrada, es decir, la 
cadena desde la producción e importación de petrolíferos hasta la distribución en 
centros de demanda a través de diferentes medios de transporte. Codificación de 
la versión de prueba. 

13) Pruebas finales de la aplicación para conversión de unidades de medida que se 
usan en el sector energético y elaboración del manual.  

14) Actualización del visualizador de resultados para la toma de decisiones y 
elaboración del manual. 

15) Actualización de la aplicación para cálculo de costos de generación eléctrica. 

16) Actualización de la aplicación para el cálculo de las emisiones en la generación 
eléctrica y elaboración del manual. 

17) Integración de módulos y aplicaciones auxiliares en la plataforma de SIMISE, con 
un enfoque de uso amigable y confiable. Preparación de manual de usuario y de 
requerimientos computacionales del SIMISE. 

Otras actividades: 

1) Presentación del SIMISE al Mtro. Leonardo Beltrán Rodríguez, Subsecretario de 
Planeación y Transición Energética de la SENER y al Dr. Aldo Flores Quiroga, 
Subsecretario de Hidrocarburos. SENER, 24 noviembre 2016. 

2) Reunión en SENER con el Investigador Baltazar Solano Rodríguez de UCL, 
Energy Institute, quien está a cargo del desarrollo del modelo Times MX Regional 
para México. Se platicaron posibilidades de vincular los modelos SIMISE y TIMES. 
28 noviembre 2017 y se acordó continuar con esta colaboración en el mes de Mayo 
del 2017. 

3) Participación en la Convocatoria del CONACyT: Proyectos de Desarrollo Científico 
para Atender Problemas Nacionales. Convocatoria 2016. Nombre del proyecto: 
Modelo de Optimización Integral y Regional de la Infraestructura de Generación y 
Transmisión Eléctrica de México. Actualmente en espera de los resultados de la 
evaluación. Número proyecto: 2016-01-2517. Sometido el 9 enero 2017. Esto con 
la finalidad de dar continuidad, mejora y actualización al proyecto SIMISE. 

4) Participación en: Strategic modelling' workshop during the mission programming 
the Mexican - Danish climate and energy program 2017-2020. Instituto de 
Investigaciones Económicas, UNAM, 17 de enero de 2017. 
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5) Participación en la Convocatoria CONACYT-SENER-Hidrocarburos. 
Fortalecimiento Institucional para el Subsector. Hidrocarburos Modalidad C 
Cátedras Sociales. Convocatoria FISH Cátedras de Hidrocarburos. Dos Proyectos: 
1) Optimización del suministro de la demanda nacional de gas natural y 
petrolíferos. 2) Prospectivas de producción y precios de hidrocarburos y 
petrolíferos para la planeación estratégica de largo plazo y seguridad energética 
en México. Sometidos el 24 enero 2107. Esto con la finalidad de dar continuidad, 
mejora y actualización al proyecto SIMISE. 

6) Preparación de datos para el modelo BALMOREL con salidas de módulos del 
SIMISE. Participación en los talleres entrenamiento sobre el Modelo BALMOREL 
para el desarrollo del modelo del sector eléctrico mexicano. Elaboración de 
tutoriales destinados a entrenar al personal de SENER sobre el manejo de datos 
y la ejecución de escenarios con el modelo BALMOREL. Participación en el taller 
entrenamiento de EA Energy Analysis sobre BALMOREL. Lugar IIEc -UNAM. del 
20 al 24 de febrero de 2017. 

7) Asistencia a los Talleres: 1) Catálogo Prospectivas de las Tecnologías de Bajo 
Carbono del Autotransporte en México y 2) Catálogo de tecnologías bajas en 
emisiones en la generación eléctrica con biomasa en México”. Organizado 
Subdirerección de Innovación y Transferencia de Tecnología. Instituto Nacional de 
Ecología y Cambio Climático (INECC). 27 y 28 de febrero, 2017. 

8) Participación en la convocatoria: Ministry of Foreign Affairs of Denmark. Research 
collaboration projects in growth and transition countries (“Window 2”), 2017. El 
objetivo es realizar investigación y hacer publicaciones para continuar con la 
actualización, modernización de los modelos del sector eléctrico de SIMISE con 
penetración intensiva de renovables. El proyecto tiene el título de Pathways to a 
Sustainable Mexican Energy System, R435‐A30.945. Sometido el 3 marzo 2017. 

9) Presentación: Sistema de modelación integral del sector energético mexicano: 
Objetivo, funciones y estructura. Noveno Seminario Pensamiento Sistémico y 
Análisis de Sistemas. Departamento de Ingeniería de Sistemas, DIMEI. Academia 
Mexicana de la Ciencia de Sistemas. Coord. Por Patricia Balderas Cañas, Idalia 
Flores de la Mota y Javier Suárez Rocha. Laboratorio de Transporte, Edificio T, 
3er piso. Facultad de Ingeniería, Ciudad Universitarias, UNAM. Sesión 6 marzo 
2017.  
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10) Presentación. La Planeación del Sistema Eléctrico Nacional. Ponencia en el X 
Seminario sobre la Situación y Perspectivas del Sector Eléctrico en México bajo el 
tema Frente al futuro de las empresas eléctricas en el mundo: ¿Cuáles retos 
institucionales enfrentará la industria de suministro eléctrico en México? Instituto 
de Investigaciones Económicas de la UNAM. 8 de marzo 2017. 

11) Elaboración de una propuesta de la creación de un centro de modelos de 
planeación energética. Propuesta elaborada por la Coordinación de Innovación y 
Desarrollo de la UNAM con apoyo del equipo de expertos tecnológicos que 
desarrollan SIMISE. Borrador. Febrero - marzo de 2017. 

12) Reunión con miembros de la Agencia Francesa de Desarrollo en México sobre la 
colaboración y capacitación sobre el modelo ThreeME que fue creado por la OFCE 
(Office Français des Conjonctures Economiques) para medir los impactos de las 
políticas energéticas a los niveles económico y medioambiental, en preparación 
de la Ley de Transición Energética francesa. 31 marzo 2017. 

 

El contenido del presente reporte es el siguiente: 
 
El primer capítulo es una introducción sobre el SIMISE y las etapas de desarrollo, en 
las cuales se han incorporado ajustes derivados de la propia evolución del proyecto. 

En el capítulo 2 se describe lo más relevante acerca de la metodología de planificación 
que se está modelando. Se describe cómo se realiza la incorporación de técnicas para el 
manejo de datos georreferenciados en el SIMISE y el enfoque del mismo para constituirlo 
como una plataforma Business Intelligence, mediante la cual la SENER tendrá una 
herramienta computacional capaz de convertir sus datos en información y ésta en 
conocimiento para una mejor toma de decisiones en las diferentes actividades que 
conlleva la planeación energética. 

En el capítulo 3 se presentan las funciones que el SIMISE puede realizar y su 
importancia dentro del esquema de planeación energética del país y como herramienta 
para la elaboración de las prospectivas energéticas que publica la SENER. 
 
El capítulo 4 describe la estructura modular del SIMISE en su versión actual.  Se 
mencionan los cambios implementados a partir de la versión anterior, como consecuencia 
de la madurez adquirida durante el propio desarrollo del proyecto, a través de la 
investigación bibliográfica y de la consulta a expertos que han desarrollado modelos 
similares.  
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En el último capítulo, se describe lo que actualmente ya se puede hacer con el SIMISE, 
es decir, se presentan los resultados de las proyecciones macroeconómicas y de 
demanda de energéticos que pueden servir para estudios de prospectivas, así como las 
aplicaciones (programas de cómputo) que ya están disponibles para realizar algunas de 
las actividades que constituyen etapas importantes del esquema de planeación 
energética integral e indicativa. 
 
Son parte del presente reporte 13 anexos dedicados a los diferentes módulos del SIMISE 
en los que se describen los avances y el plan de trabajo que se plantea para obtener las 
siguientes versiones parciales y la versión integral del SIMISE al término del proyecto.  
 
El reporte impreso es acompañado por una “memoria USB” que contiene la versión 

electrónica del documento y los archivos necesarios para ejecutar los módulos y 
aplicaciones que conforman el SIMISE en su versión actual de abril de 2017. También se 
incluyen los siguientes manuales:  

1 Manual de Usuario del Módulo Macroeconómico. 
2 Manual de Usuario de la aplicación Precios de los energéticos. 
3 Manual de Usuario de la aplicación Demanda Nacional. 
4 Manual de Usuario de la aplicación Demanda Regional. 
5 Manual de Usuario de la aplicación Conversor de Unidades. 
6 Manual de Usuario de la aplicación Cálculo de Emisiones y Consumo de 

Combustible. 
7 Manual de Usuario de la plataforma SIMISE. 
8 Requerimientos para el correcto funcionamiento de la plataforma SIMISE. 
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1 INTRODUCCIÓN 

El SIMISE está siendo desarrollado por la Universidad Nacional Autónoma de México 
(UNAM) bajo las especificaciones de la Secretaría de Energía (SENER). El proyecto es 
conducido por la Coordinación de Innovación y Desarrollo de la UNAM, con la 
participación de académicos y expertos de varias entidades como son, la Facultad de 
Ingeniería, el Instituto de Investigaciones Económicas, el Instituto de Investigaciones en 
Matemáticas y Sistemas, el Instituto de Geofísica y la Dirección General de Cómputo y 
de Tecnologías de la Información y Comunicación.  
 
El objetivo del proyecto es que la SENER cuente con una herramienta de planeación 
energética integral indicativa. El SIMISE tiene una base de datos propia y modelos 
avanzados de cálculo para evaluaciones macroeconómicas de variables que impactan el 
sector energético, para hacer proyecciones de las demandas futuras de energía en los 
diferentes sectores económicos del país, así como para analizar y evaluar las diferentes 
opciones de oferta de energía (tecnologías de transformación y transporte), para 
satisfacer las demandas de energía al menor costo.  
 
Por la gran complejidad que tiene el desarrollo del SIMISE, se trata de un proyecto de 
cuatro años, el cual inició en octubre de 2013 y terminará en septiembre de 2017. Durante 
estos cuatro años de desarrollo, previo a la versión final, la SENER recibirá versiones 
parciales del SIMISE que constituyen herramientas que podrán ser utilizadas para las 
actividades propias de la SENER. 
 
Este reporte corresponde al séptimo entregable, con base en el convenio de colaboración 
y sus modificatorios, y describe el estado de avance del proyecto del SIMISE, alcanzado 
hasta el mes de abril de 2017 y su enfoque hacia la realización de prospectivas del sector 
energético. 
 
Teniendo en cuenta que el SIMISE todavía se encuentra en desarrollo y que por lo mismo 
varias de sus funciones no han sido verificadas y validadas, se presentan los resultados 
teniendo en cuenta que son indicativos y preliminares y que deben ser analizados con 
mucho detalle. 
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Para comprender con facilidad la estructura del SIMISE, sus módulos, sus datos de 
entrada y sus modelos, a continuación, hacemos una breve descripción de las etapas de 
análisis y estudios que son requeridos para realizar la planeación energética. 

2 METODOLOGÍA DE PLANEACIÓN ENERGÉTICA 

La planeación energética requiere tomar en cuenta la interacción del sector de energía 
con el resto de la economía. El proceso de planeación es bastante complejo, debido a 
que las necesidades de energía que se deben satisfacer cambian continuamente y las 
posibilidades de la oferta también. La planeación energética es un proceso iterativo y 
dinámico que involucra varios tipos de análisis que se tienen que repetir periódicamente 
y ajustar a las condiciones cambiantes, como son el crecimiento poblacional y económico, 
las innovaciones tecnológicas, el agotamiento de los recursos naturales y la 
contaminación ambiental, entre muchas otras. Adicionalmente, el sector energético en 
México está enfrentado cambios muy significativos derivados de la Reforma Energética, 
recientemente aprobada; con cambios estructurales en las cadenas de suministro del 
sector energético, nuevos modelos de inversión pública y privada.  
 
La SENER es la encargada de la planeación energética en México y de definir las 
políticas energéticas del país para asegurar un desarrollo sostenible. El SIMISE será una 
de sus herramientas más importantes junto con la base de datos del Sistema de 
Información Energética (SIE). El SIE es la fuente de información más importante que 
alimenta al SIMISE desde su desarrollo (como herramienta de planeación) y 
posteriormente para su aplicación en el análisis de escenarios energéticos que se puedan 
presentar en las prospectivas energéticas que publica la SENER.  
 
El estudio y procesamiento sistemático de la información sobre la demanda y la oferta de 
energía, histórica y prospectiva, son herramientas para los tomadores de decisiones, 
quienes deberán definir un conjunto de programas y medidas orientadas a mantener un 
balance energético al menor costo y con el nivel adecuado de confiabilidad y calidad.  
 
Cabe destacar, que un plan de expansión energética, es una declaración de las acciones 
seleccionadas por los tomadores de decisión, en un punto del tiempo para alcanzar metas 
y objetivos específicos para periodos de tiempo futuros. 
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En resumen, el desarrollo del SIMISE como herramienta de planeación integral indicativa 
de largo plazo, permitirá realizar estudios del comportamiento del sector ante cambios en 
los parámetros técnicos, económicos, ambientales y sociales, obteniendo como resultado 
planes de expansión energética y la evaluación de política pública, que permitan colocar 
a México en el camino del desarrollo y la sustentabilidad. 
 
La planeación energética requiere principalmente:  
 

 Conocer las tendencias, los alcances y el comportamiento del sector, con una 
visión de largo plazo. 

 Atender los requerimientos específicos del sector energético. 
 Mantener, fomentar y ampliar la generación y gestión de información relevante 

para la planificación energética 
 Enlazar la demanda y la oferta de energía en las diferentes regiones. 
 Evaluar el impacto de las políticas públicas en materia de energía. 
 Evaluar las implicaciones de diversos escenarios. 

 
La metodología de planeación energética incluye análisis macroeconómicos, 
proyecciones de la demanda de energía, análisis de recursos energéticos, 
caracterización adecuada de las tecnologías de conversión de energía y la optimización 
del balance de oferta-demanda de energía, en donde se relaciona la demanda de cada 
sector de la economía con los recursos y las tecnologías disponibles para producir los 
energéticos y la electricidad. El balance de oferta y demanda es un insumo fundamental 
para el análisis de impactos ambientales del sector energético.  
 
Toda la información, obtenida hasta ahora por los diferentes análisis, se alimenta a un 
análisis de toma de decisiones que debe contener suficientes elementos para seleccionar 
el o los mejores planes de expansión energética. La Figura 1 muestra el conjunto de 
análisis requeridos para la planeación energética. 
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Figura 1. Esquema de Análisis para la Planeación Energética. 
 
Los análisis económicos, consideran el comportamiento histórico de las características 
macroeconómicas y cómo pueden cambiar en el futuro. Para cada región del país, se 
analiza el crecimiento socioeconómico, demográfico y se obtiene el producto interno bruto 
(PIB) de cada sector de la economía, así mismo, se hacen proyecciones de los precios 
de los energéticos primarios y secundarios en el contexto del comercio internacional. Los 
análisis económicos tienen que ser actualizados regularmente, al menos una vez al año 
y tienen que ser preparados en congruencia con los escenarios energéticos que se 
proponen analizar.  
 
El análisis de la demanda, evalúa los consumos anuales de energía en los diferentes 
sectores de la economía, como lo son el sector industrial, transporte, agropecuario, 
residencial, público, comercial. Se toman en cuenta las variaciones estacionales de 
demanda de energéticos para cada región del país. Para la electricidad también se 
proyecta la demanda máxima de carga coincidente que se espera para cada año dentro 
del periodo de estudio y las variaciones de carga horaria en las diferentes regiones. 
Además, se realizan las proyecciones de la generación anual de electricidad que debe 
ser producida en las plantas y transmitida por las redes hasta los centros de distribución.  
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La evaluación de recursos energéticos, examina la disponibilidad y oferta de los 
recursos energéticos potenciales, incluyendo: combustibles fósiles, recursos de energías 
renovables, energía nuclear, y también energía importada. Las series históricas de oferta 
deben ser estudiadas con técnicas determinísticas y probabilísticas para encontrar las 
correlaciones y los factores de ajuste necesarios para obtener las proyecciones de oferta 
de recursos energéticos. 
 
La caracterización de las tecnologías (de transformación y transporte de energéticos), 
permite identificar todas las tecnologías que pueden ser utilizadas para ampliar la 
infraestructura energética teniendo en cuenta sus costos y parámetros técnicos de 
inversión y operación. En SIMISE esta actividad se realiza mediante varios Módulos y 
algunas Aplicaciones auxiliares, que sirven para preparar los datos (costos y 
parámetros técnicos) de las tecnologías energéticas que se consideran en el balance de 
oferta- demanda.  

El desarrollo de las bases de datos debe ser congruente con toda la información 
requerida para realizar las cuatro actividades básicas de planeación energética, (Análisis 
Económicos, Análisis de Demanda, Evaluación de Recursos Energéticos y 
Caracterización de Tecnologías), además debe contar con las características necesarias 
para integrar adecuadamente toda la información en la siguiente actividad (El Balance 
óptimo de Oferta-Demanda) en la que se conjuntan los datos de demanda y oferta y se 
modela el sector energético mexicano completo.  

En el balance de oferta - demanda de energía se obtiene el balance de la oferta de 
energía con la demanda. Este balance y sus respectivos impactos ambientales, deben 
ser optimizados para obtener la producción de energía de menor costo teniendo en 
cuenta que es un problema multiregional y de largo plazo, sujeto a restricciones 
financieras, ambientales, tecnológicas y de seguridad energética, dentro de un contexto 
internacional y con un enfoque de desarrollo sustentable. Es conveniente tener la 
posibilidad de incorporar en la optimización el despacho energético con la variabilidad 
que le corresponda, por ejemplo, un despacho horario para el caso de la electricidad.  
 
El análisis de impacto económico, ambiental y social se realiza con base en un 
proceso iterativo de diferentes corridas en las cuales se analizan diferentes escenarios, 
con cambios en las variables importantes, para obtener como resultado una gama de 
planes de expansión energética a largo plazo con diferentes atributos económicos, 
ambientales y de seguridad energética.  
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Lo más recomendable es hacer un análisis integrado de optimización de portafolios 
energéticos y sus respectivos impactos (económicos, ambientales y sociales), siempre y 
cuando se tenga suficiente información para evaluaciones muy específicas que se 
planteen. 
 
En el análisis de toma de decisiones se presentan los resultados en forma amigable y 
visual a los tomadores de decisión, para que sirvan de información valiosa para la 
definición de planes y prospectivas integrales del sector energético.  
 
Es importante destacar que el sector energético de nuestro país es muy complejo, pues 
se trata de un país con una extensión territorial muy grande, con distribución de recursos 
naturales fósiles y renovables muy heterogéneos, con diferencias importantes en la 
distribución de la riqueza entre centros urbanos y zonas rurales, con desarrollo de 
infraestructura energética desigual. A todo lo anterior, hay que sumarle que en este 
momento, México se encuentra en medio de una transición y reforma energéticas de gran 
impacto.  
 
Algo que es de vital importancia para el desarrollo del SIMISE es la disponibilidad de 
datos completos y correctos para cualquiera de las actividades de planeación. México no 
cuenta con una base de datos confiable y completa.  

3 FUNCIONES DEL SIMISE 

El SIMISE en su versión integral, al final del proyecto en septiembre de 2017, cubrirá las 
siguientes funciones: 
 

 Revisión de la situación actual de demanda y oferta. 

 Evaluación de necesidades futuras de demanda por sector, región y 
energético. 

 Proyección de la demanda de energéticos de uso final para diferentes 
escenarios. 

 Análisis de elasticidades de la demanda de energéticos. 

 Recopilación de información sobre recursos energéticos disponibles. 
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 Evaluación conjunta de opciones tecnológicas de las etapas de 
transformación y transporte, es decir, la infraestructura en refinerías, en 
plantas endulzadoras de gas, y en plantas generadoras, así como los 
requerimientos de infraestructura de transporte y transmisión. 

 Desarrollo de escenarios alternativos de balances de demanda y oferta por 
sector, por energético y por región. 

 Identificación de obras de infraestructura y montos de inversión necesarios 
para cubrir los escenarios de oferta. 

 Impacto de la intermitencia de energías renovables. 

 Evaluación de medidas económicas, financieras y ambientales. 

 Escenarios de impactos atribuibles a innovaciones tecnológicas. 

 
Es preciso señalar que las funciones del Modelo SIMISE son altamente dependientes de 
una gran cantidad de información, la cual deberá ser confiable y recibida a través de 
SENER de manera oportuna.  
 
 

4 ESTRUCTURA DEL SIMISE 
Los análisis de planificación se basan en balances integrales sobre la forma en que se 
consume (uso final), convierte (procesos de transformación), transporta (ductos para 
transporte de crudo y petrolíferos y redes de transmisión eléctrica) y produce energía 
(extracción de recursos fósiles y nucleares o aprovechamiento y gestión de recursos 
renovables) en una región y su interacción con otras regiones (mercados nacionales y el 
de EEUU), a partir de consideraciones y restricciones relacionadas con la población, 
desarrollo económico, tecnología y precios, entre otras. 
 
El SIMISE es un sistema computacional, compuesto por módulos que realizan las 
diferentes actividades de la planeación energética usando modelos y bases de datos. La 
Figura 2 muestra un esquema de la estructura modular del SIMISE con los principales 
componentes que permitirán realizar los análisis de planeación energética incluidos en la 
metodología de planeación energética de la Figura 1. 
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Figura 2. Estructura Modular del SIMISE 
 
El modelo SIMISE es un sistema integral de planeación que incluye todas las etapas de 
la metodología de planeación energética. Específicamente, el SIMISE cuenta con el 
Módulo Económico o Macroeconomía, el cual está constituido por modelos avanzados 
para la realización de los análisis macroeconómicos del país dentro de un contexto de 
comercio internacional. Para analizar la demanda futura de energía se tiene el Módulo 
de Demanda en el que se desarrollaron modelos econométricos que estiman los 
consumos futuros de energía para los sectores: 1) Residencial, Comercial y Público, 
2) Agropecuario, 3) Trasporte y 4) Industrial. El módulo de Demanda utiliza modelos 
muy semejantes a nivel nacional y para las diferentes regiones del país. Para el caso de 
electricidad además del consumo de electricidad, se incluye el análisis de carga horaria 
y proyección de pico de potencia a nivel regional. La estructura de SIMISE incluye 
Módulos de Oferta (de recursos) con cuatro componentes importantes: 1) 
Hidrocarburos (gas y petróleo), 2) Renovables (hidroeléctrica, eólica, geotérmica, solar 
y biomasa), 3) Nuclear y 4) Carbón. Los modelos desarrollados en el módulo de oferta 
tienen enfoque específico para evaluar los recursos energéticos del país que se pueden 
ofertar en años futuros. 
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Para realizar la caracterización de las tecnologías energéticas disponibles para las 
plantas de transformación y para los ductos y redes para transporte de energía entre 
regiones, el SIMISE cuenta con los siguientes módulos, submódulos y aplicaciones 
auxiliares:  
 
Los Módulos de Transformación y Transporte incluyen metodologías de optimización 
adecuada para cada sector principal. Estos módulos son los siguientes: 
 

 El Módulo de Optimización de Transporte de Gas procesa la información y 
optimiza la infraestructura de la red de transporte de gas natural en función de las 
restricciones de la extracción o importación hasta los consumidores. 

 
 El módulo de Generación y transmisión de Electricidad procesa la información 

necesaria para planear la generación y transmisión de electricidad en nueve 
regiones, teniendo en cuenta el parque existente, así como las plantas y enlaces 
candidatos a ser adicionados.  

 
 El módulo de Optimización de Cadena de Suministro de Petrolíferos, 

desarrollado para la optimización de las necesidades de infraestructura de las 
refinerías y/o trenes de refinación, terminales de almacenamiento y distribución, y 
transporte de petrolíferos en toda la cadena en función de la demanda de los 
petrolíferos, sujeto a restricciones de política, ambientales, técnico - económicas 
y sociales.  

 
En el SIMISE, el análisis global del sistema energético se realiza en etapas vinculando 
las entradas de unos módulos con otros para contestar a preguntas específicas que 
generan escenarios del sistema energético mexicano. La optimización se enfoca a 
encontrar planes de expansión del sistema energético mexicano de menor costo total (o 
máximo beneficio si es el caso), que cumplan con la entrega de la energía demandada 
para todos los años del periodo, todos los sectores y todas las regiones y para analizar 
situaciones derivadas de la reforma energética que antes no existían en México. 
 
El SIMISE cuenta con una aplicación auxiliar que permite cuantificar las emisiones a la 
atmosfera, tanto de los sectores de consumo final, como las producidas por los procesos 
de transformación (plantas de generación de electricidad, refinerías y otras).  
La Aplicación Emisiones calcula las emisiones de los contaminantes más importantes del 
sector energético. 
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El SIMISE incluye Aplicaciones para el cálculo de Costos, las cuales, sirven para 
recopilar costos y parámetros técnicos de diversos tipos de infraestructura del sector 
energético. Posteriormente, mediante el uso de modelos económicos de cálculo de costo 
nivelado y cálculo de costo beneficio, se puede realizar la comparación de costos de 
producción de energía de diferentes tecnologías.  
 
Actualmente se tiene ya disponible la Aplicación de Costos de Generación del Sector 
Eléctrico, llamada CostEl. También se tienen aplicaciones vinculadas a los optimizadres 
para el cálculo de costos de inversión y de operación y mantenimiento de ductos de gas. 
Se está desarrollando algo equivalente para costos de refinación y poliductos.   
 
Se contempla que SIMISE se vinculará con el modelo ThreeMe de la Agencia Francesa 
de Desarrollo para la evaluación de impactos socioeconómicos. El Modelo ThreeME fue 
creado por la OFCE (Office Français des Conjonctures Economiques) para medir los 
impactos de las políticas energéticas a los niveles económico y medioambiental, en 
preparación de la Ley de Transición Energética Francesa. Este modelo fue después 
adaptado al contexto mexicano gracias a una cooperación técnica financiada por la AFD 
entre el INECC y la OFCE entre 2013 y 2015. Estamos trabajando con AFD para la 
vinculación con SIMISE. 
 
El flujo de datos entre los diferentes módulos está administrado por el Sistema Gestor 
de Bases de Datos, el cual es un módulo integrador que gestiona que los datos se 
transfieran con confiabilidad y de manera eficiente. El Sistema Gestor de Bases de Datos 
permite realizar consultas avanzadas mediante el cruce de información para un análisis 
multidimensional de variables. Ver Figura 3. 
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Figura 3. Flujo de Información del SIMISE 
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Módulo de Macroeconomía y Demanda energética 
 

Objetivo 
 
Obtener proyecciones de largo plazo de las principales variables 
macroeconómicas, del consumo de energía y de precios a nivel nacional y 
regional. 
 

Alcance 
 
Los modelos que integran al módulo macroeconómico y de consumo (para los 
alcances de SIMISE, consumo y demanda son equivalentes) de energía permiten 
obtener estimaciones a largo plazo (2016-2050) de las principales variables 
económicas, así como las variables de demanda de energía que aparecen en los 
Balances Nacionales de Energía proporcionados por la Secretaría de Energía 
(SENER). Otro de los alcances de los modelos es que ofrecen la oportunidad de 
generar ejercicios de simulación de posibles escenarios. Lo anterior se logra 
mediante el uso de modelos econométricos de series de tiempo. 

Introducción 
 
El módulo está compuesto por dos bloques, un bloque económico y un bloque de 
consumo de energía. El primer bloque está compuesto de un modelo 
econométrico multivariado con identidades, donde se capturan las relaciones 
existentes en la economía interna, así como sus conexiones con el entorno 
internacional. En el segundo bloque, se emplean seis modelos para estimar los 
consumos de energía nacional y regional que proporciona la SENER en sus 
Balance Nacional de Energía (BNE). El primer modelo de consumo energético 
estima el consumo nacional de energía, los otros cinco modelos se utilizan para 
modelar los consumos de energía de las cinco zonas geográficas que aparecen en 
el BNE: la región Centro, Centro Occidente, Noroeste, Noreste y Sur Sureste. 
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El bloque económico de SIMISE emplea datos trimestrales desde 1995, mientras 
que en el bloque de consumo de energía se usan datos anuales consolidados del 
BNE desde 1990 hasta 2015 para el consumo nacional y desde 2002 hasta 2015 
para los consumos regionales. 
 
Cabe mencionar que para seguir obteniendo buenos pronósticos es necesario 
actualizar de manera recurrente las series de tiempo económicas y de consumo 
de energía. También es indispensable calibrar los modelos para que puedan 
capturar los últimos datos incorporados en las series de tiempo. A continuación, se 
describirá de manera breve la estrategia metodológica y la metodología empleada, 
la estructura de los bloques económicos y de consumo de energía. Finalmente, se 
presentarán los pronósticos hacia un horizonte hasta el 2050. 
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Descripción de la estrategia metodológica 
 
La estrategia metodológica consistió de las siguientes etapas (Ver Esquema 1): 
 

i. La primera etapa consistió en la búsqueda de disponibilidad de las variables 
macroeconómicas y de consumo de energía en fuentes de información tal como 
INEGI, BANXICO,  el SIE, entre otros. Posteriormente, se homogenizó la 
información económica a datos trimestrales en millones de pesos del año 2008. 
En el caso de la información energética la frecuencia de los datos es anual y se 
realizaron conversiones para dejar expresados las series de consumo en PJ y 
los precios en pesos por PJ.  
 

ii. La segunda etapa se caracterizó por la modelación de las series de tiempo con 
la metodología de rezagos distribuidos ADL. En el caso del modelo 
macroeconómico se buscó que los modelos fueran consistentes con la teoría 
económica, así mismo se conservaran los principales mecanismos de 
transmisión de la política económica y las condiciones probabilísticas de las 
series de tiempo. En el caso del modelo energético se buscó en la literatura las 
principales variables explicativas de las series de consumo energético, también 
se conservaron las identidades del BNE. 

 
 

Esquema  1. Estrategia metodológica 

 
Fuente: Elaboración propia 
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iii. En la tercera etapa se validó la capacidad de los modelos para reproducir el 
comportamiento de las series de tiempo dentro y fuera de la muestra. Se 
comprobó que los errores de pronóstico fueran los más pequeños posible 
mediante los estadísticos del error medio de pronóstico (MAPE) y el coeficiente 
de Theil. 
 

iv. Finalmente, se realizó el ejercicio de pronóstico de las series económicas y de 
consumo de energía. Adicionalmente, se verificó que los pronósticos obtenidos 
estuvieran en línea con los pronósticos de organismos tal como el FMI, la EIA, 
las prospectivas de SENER, entre otras. 

 

Descripción de la metodología 
 
Para la modelación de las series económicas y de consumo de energía se decidió 
emplear modelos autorregresivos con rezagos distribuidos (ADLpor sus siglas en 
inglés) puesto que por un lado permiten capturar todos los componentes de una serie 
de tiempo y por el otro ofrecen la posibilidad de incorporar teoría económica en su 
estructura. Otra de sus ventajas es que es posible re-expresar un modelo ADL en un 
modelo corrector por el error (ECM por sus siglas en inglés) cuando la serie a modelar 
presente evidencia de raíz unitaria. 
 
Antes de iniciar con la estimación de las ecuaciones o modelos, es indispensable 
realizar el tratamiento adecuado de las series de tiempo. Es decir, llevar a cabo un 
proceso de depuración e identificación de los componentes de las series. Para la 
selección apropiada de los rezagos se hicieron pruebas de Correlación Serial LR.  
 
Para que los resultados de las estimaciones fueran precisos se realizaron pruebas de 
correcta especificación de las ecuaciones: normalidad, no autocorrelación, 
heterocedasticidad, estabilidad, entre otros. Posteriormente, se llevaron a cabo 
simulaciones dentro y fuera de la muestra con el propósito de evaluar la bondad del 
ajuste. Es necesario indicar que en el caso del modelo de consumo de energía se 
obtuvieron estimaciones con ajuste cero. Las estimaciones se procesaron mediante el 
software estadístico E-views. 
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Bloque Económico 
 
Como se mencionó anteriormente, es indispensable incluir los efectos de la economía 
nacional e internacional al momento de estimar los consumos de energía nacional y 
regional. El objetivo principal del modelo macroeconómico de SIMISE es brindar 
insumos a los modelos de consumo de energía, transfiriendo de esta manera las 
señales del entorno macroeconómico a los consumos de energía nacional y regional. 
 
El modelo teórico que sustenta al modelo macroeconómico de SIMISE comprende de 
103 ecuaciones que capturan la información de corto y largo plazo de las variables 
macroeconómicas. Por una parte, se incorpora una Curva IS para guardar la relación 
existente entre el PIB y la tasa de interés. Por otro lado, se considera la Curva de 
Phillips, la cual ayuda a comprender el proceso inflacionario en una economía como la 
de México. 

 
Bloque de Consumo de Energía Nacional y Regional  
 
El objetivo de éste módulo es obtener las proyecciones y los escenarios asociados con 
el consumo de energía. El modelo de proyección del consumo demanda de energía 
recibe información del modelo macroeconómico, tal información representa un insumo 
fundamental para diseñar y dimensionar de manera óptima la planeación de corto, 
mediano y largo plazo del consumo de energía del país. A continuación, se presenta 
una breve descripción de los principales sectores del consumo de energía.  
 
El consumo de energía del país se divide en consumo energético y consumo no 
energético. A su vez, el consumo energético incluye energéticos fósiles (carbón, coque 
de carbón, coque de petróleo, gas licuado, gasolinas, diésel, combustóleo, gas seco, 
etc.), renovables (energía eólica, energía solar, leña, bagazo de caña, etc.) y 
electricidad. El análisis desagrega a la economía en cuatro grandes sectores: 1) 
Residencial, Comercial y Público, 2) Agropecuario, 3) Transporte e 4) Industrial. Para 
realizar la modelación se empieza por el cálculo del consumo de cada uno de los 
sectores para después formar el agregado del país. 
 
En el Esquema 2 se muestran los factores que determinan el consumo final total de 
energía. Se observa que los precios internacionales de los energéticos transmiten 
información a los precios de los energéticos en México y a los costos de la generación 
de electricidad. Por otra parte, el diagrama muestra el efecto que tienen la actividad 
económica y otros factores sobre el consumo final de energía. 
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Esquema  2 Estructura del Módulo de Proyección del Consumo Final Total de 
Energía 

 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Actualización de modelos 
 
Como resultado de la actualización de los modelos se tienen nuevas ecuaciones y 
nuevos resultados los cuales se van a integrar en la aplicación del visualizador de 
SIMISE. 
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Carga Eléctrica 
 

Objetivo 
 
Obtener proyecciones de largo plazo de pico de demanda anual y de demanda 
anual de energía eléctrica, así como perfiles de carga hora por hora que son 
utilizados como insumos para simular el despacho eléctrico y el plan de expansión 
eléctrica en las nueve regiones de control de CENACE. 

Alcance 
 
Permitir el cálculo de la proyección a largo plazo (periodo 2016-2050) de la carga 
eléctrica horaria, la carga máxima coincidente de cada año y la energía anual 
demandada, utilizando un modelo de procesamiento de series de tiempo. Además 
de actualizar cada proyección conforme exista información disponible sobre la carga 
horaria de cada una de las nueve regiones de control. Actualizar las proyecciones 
con los datos más recientes y confiables que se encuentren disponibles. En este 
documento se realiza un análisis de las curvas de carga horaria de cada región, se 
evalúan los valores de carga máxima que deben cubrirse, las horas en que ocurren 
estos máximos y la cantidad de energía anual que será demandada en cada región. 

Incidencias 
 
Para lograr las mejores proyecciones y escenarios de demanda o carga es 
necesario contar con los datos más actualizados. En este momento el proyecto 
SIMISE sólo cuenta con datos de carga horaria del periodo 2000 a 2015. Falta 
actualizar incorporando en las series de tiempo los datos de 2016. 

Descripción general 
 
La metodología consiste en realizar una exhaustiva revisión y procesamiento de 
datos de carga eléctrica horaria de manera regional e incorporarlos a un modelo de 
series de tiempo, el cual permite obtener proyecciones y escenarios con base en 
variables exógenas (PIB, aumento de población y crecimiento de la industria por 
región, etc.). Dicho modelo necesita de la descomposición de cada una de las 
componentes de la serie y de identificar su comportamiento en el tiempo.  
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Cuando éstas son separadas y procesadas de manera independiente, se genera 
una proyección a priori de cada una de ellas, la cual es calibrada con el 
comportamiento de los valores históricos. Para incorporar el impacto de las 
variables exógenas se realiza una correlación entre la tendencia general de los 
datos y las fluctuaciones de cada variable, las cuales, impactan de forma 
proporcional a la tendencia general de la carga proyectada.  
 
El procesado estadístico de datos se realizó con ayuda del software R y la 
implementación de la metodología se realizó en el software Matlab. 
 
La metodología se dividió en cinco etapas de modelación: 
 
Procesamiento de la información 

 Recolección de datos históricos para la mayor cantidad de años 
posible.1 

 Limpieza de datos (unificación, completitud y estandarización de los 
datos). 

 Análisis estadístico. 
 Análisis cualitativo. 

 
Descomposición de las series 

 Identificación de las componentes de la serie.  
 Análisis de datos atípicos (valores anómalos a la serie de datos). 
 Análisis de fenómenos estacionales (fenómenos climáticos y 

sociales). 
 Obtención de patrones de comportamiento por región. 

 

Proyección de componentes 

 Obtención de los valores esperados para cada componente. 
 Proyección del comportamiento de las tasas de cada componente.  

 
Proyección de carga eléctrica 

 Suma de componentes. 
 Adición de tendencia y generación de escenarios de carga 

dependientes de variables exógenas.  
 Comprobación de la estabilidad del método. 
 Obtención de la carga máxima coincidente. 

                                            
1 Se utilizaron series de tiempo de carga horaria del año 2000 al año 2015. 
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Demanda de energía  

 Incorporación de un patrón horario de la carga. 
 Obtención de la energía demandada (integral de la carga horaria).  
 Obtención de la demanda de energía anual proyectada. 

 
Procesamiento de la información 
 
El procesado de la información se realizó para cada una de las 9 regiones (Figura 
1) de control del Centro Nacional de Control de Energía (CENACE). El análisis 
demostró que cada región tiene características propias, reflejándose en el 
comportamiento, así como en el crecimiento de la demanda en cada una de ellas a 
través del tiempo.2   
 

 
Figura 1. Mapa de las 9 regiones de control en las que se divide la República 
Mexicana de acuerdo con el CENACE. 
 
 
  

                                            
2 Debido a la particularidad de las diferentes componentes en cada región, se resaltan las 
características sobresalientes en las gráficas que se muestran a lo largo de este documento. 
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Comportamiento de la demanda por región 
 
Para realizar las proyecciones de carga eléctrica, las simulaciones de despacho y 
la optimización del modelo eléctrico es necesario conocer el comportamiento de las 
demandas región a región. A continuación, se presenta dicho análisis, investigación 
y aporte original del proyecto SIMISE. 
 
Para realizar este análisis se utilizaron los datos del último año disponible que es el 
año 2015. En documentos anteriores se ha hecho ya el análisis de las series 
históricas. Este documento se centra en los patrones actuales. 
 

 Baja california 
 
La región de Baja california (BCN) durante el 2015 representó menos del 5% del 
consumo total nacional del Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Esta región no 
pertenece al Sistema Interconectado (SIN), sin embargo, es una región acoplada al 
modelo de optimización.  
 
La figura 2 muestra la carga hora por hora para la región BCN para el año 2015. Los 
meses de mayor demanda para esta región son los meses de julio, agosto y 
septiembre, y en años secos puede incluirse también el mes de junio. Este 
incremento de la demanda eléctrica está completamente correlacionado con las 
altas temperaturas durante estos meses, cuyos valores máximos pueden superar 
los 40° C, lo que incrementa el uso de energía para diferentes procesos de 
refrigeración y aire acondicionado.  

 
 

Figura 2. Carga hora por hora para la región BCN para el año 2015. 
 
No se observan disminuciones considerables por algún otro factor (como periodos 
vacacionales, temporada de lluvias etc.)  
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Para la componente semanal (días laborables y no laborables) el comportamiento y 
demanda es constante a lo largo de los 5 días de la semana y con demandas 
similares sábados y domingos. Esto se puede observar, como ejemplo en la gráfica 
del mes de agosto que se muestra en la figura 3. 
 

 
Figura 3. Carga hora por hora para la región BCN durante el mes de agosto de 

2015. 
 
Para el patrón horario típico día a día se observa que, en promedio, la hora de 
demanda máxima se encuentra entre las 18:00 y 19:00 horas, alcanzando un 
segundo máximo local a las 23:00 y 24:00 horas. Este comportamiento del máximo 
de demanda cercana a media noche es típico de las regiones donde las 
temperaturas varían considerablemente durante el día. El punto de inflexión entre 
la caída de demanda y el aumento se encuentra típicamente a las 9:00 horas con 
incrementos constantes hasta el primer máximo. 
 

 
Figura 4. Carga hora por hora para la región BCN para tres días consecutivos del 

mes de agosto de 2015. 



 
 
 

__________________________________________________________________ 

7 de 23 
 

Baja california Sur 

 
La región de Baja california (BCS) durante el 2015 representó menos del 1% del 
consumo total nacional del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) e incluye la carga de 
la región aislada Mulegé. 
 
Los meses de mayor demanda para esta región son los meses de julio, agosto y 
septiembre. Este incremento de la demanda eléctrica está completamente 
correlacionado con las altas temperaturas como sucede en la región de Baja 
California Norte. Los días festivos no impactan considerablemente la demanda. 
 
 

 
Figura 4. Carga hora por hora para la región BCS para el año 2015. 

 
 
 
Para el patrón semanal, se puede observar que la carga se mantiene 
consecutivamente a lo largo de todos los días laborables, para los días sábados, la 
carga se mantienen en proporción a los días laborables, esto es, el rango promedio 
de carga máxima es parecida al resto de los días laborables y no presenta una 
disminución significativa como sucede en otras regiones. Para el día domingo la 
carga sí presenta una disminución considerable, de 40% en algunos fines de 
semana y un promedio del 33%. 
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Figura 5. Carga hora por hora para la región BCS durante el mes de agosto de 

2015. 
 
Para el patrón tipo diario, se presentan dos máximos, el primero entre las 16:00 y 
18:00 horas y el tercero entre las 22:00 y 24:00 horas. Durante los días no laborables 
el máximo siempre se presenta durante el último intervalo por lo que 
estadísticamente lo hace preponderante, aunque en algunas ocasiones el máximo 
de demanda se encuentra por las tardes, antes de las 18:00 horas. El punto de 
inflexión de la demanda se encuentra a las 8:00 horas y con incrementos constantes 
hasta las 16:00. 
 

 
Figura 6. Carga hora por hora para la región BCS para tres días durante el mes de 

agosto de 2015. 
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 Central 
 
La región central (CEN) es una de las tres regiones más demandantes del país y en 
ella se encuentran los estados con mayor población en el país (Ciudad de México y 
Estado de México). En 2015 representó el 17.25% de la demanda total del SEN.  
 
La región centro tiene un comportamiento propio y está mayormente correlacionado 
con fenómenos de tipo cultural y social que con factores climáticos.  
 
La región CEN se caracteriza por tener una demanda prácticamente constante 
durante todo el año. Sin embargo, en los meses de junio a agosto se observa un 
déficit de consumo, principalmente en el mes de julio que se correlaciona con el 
periodo vacacional de verano, y aunque este periodo es no mayor a 3 semanas, 
este déficit de aproximadamente 13% (1000 MWh/h) se extiende por 5 a 6 semanas.  
Otra componente importante, es que existe una tendencia a la baja de demanda 
promedio con el transcurso de los meses, razón por la que los máximos de demanda 
se presentan a principios del año (enero y febrero) observándose una pequeña 
recuperación hasta los últimos días de noviembre y primeros días de diciembre, 
cayendo de nueva cuenta durante las festividades de fin de año.  
 
 
 

 
Figura 7. Carga hora por hora para la región CEN para el año 2015. 

 
Para la componente semanal, se observa que los días laborables y día sábado 
mantienen una demanda relativamente constante, aunque en un análisis estadístico 
se demuestra que los días de mayor demanda son los días martes y miércoles con 
un decremento considerable para los días viernes y sábados. Para los días 
domingo, días festivos y fines de semana largos (días festivos consecutivos a fines 
de semana) la caída en la demanda es considerable, hasta de un 35% de la carga 
esperada en días laborables promedio. 
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Figura 8. Carga hora por hora para la región CEN durante el mes de febrero de 

2015. 
 
Con respecto al patrón diario, el máximo es único y se presenta entre las 20:00 y 
22:00 presentándose incluso en horas consecutivas como se puede observar en la 
Figura 9, donde existen dos horas máximas consecutivas de demanda, entre las 
20:00 y 21:00 horas. 
 
Después de las 22:00 se presenta una caída drástica de la demanda que persiste 
hasta la hora 1 del día siguiente. Esta caída de la carga se mantiene relativamente 
constante hasta las 6:00 horas donde se observa un incremento correlacionado con 
el inicio de actividades económicas. Esta demanda es constante durante todo el 
horario laboral de la región 9:00 a 19:00 horas donde vuelve a incrementar hacia el 
máximo ya descrito. 
 

 
Figura 9. Carga hora por hora para la región CEN para tres días durante el mes de 

agosto de 2015. 



 
 
 

__________________________________________________________________ 

11 de 23 
 

 
 

 Noreste 
 
La región norestes (NES) es la segunda región con mayor carga eléctrica en todo 
el SIN superando a la región centro durante el 2015 con un 17.81% del total de 
demanda.  
 
De manera similar a la región BCN, el comportamiento de la demanda se 
correlaciona con las variaciones climáticas, donde los meses más calurosos son los 
de mayor demanda, siendo éstos los meses de junio a agosto, con una ligera caída 
en el periodo vacacional durante el mes de julio y éste no excede de 3 semanas. 
La menor carga se observa durante el mes de diciembre durante las fiestas 
decembrinas y fin de año.  
 

 
Figura 10. Carga hora por hora para la región NES para el año 2015. 

 
 
 
Para la componente semanal, en esta región, resalta la diferencia entre los días 
laborables y no laborables, observándose una disminución considerable entre 
éstos, y muy marcada para los días domingo y días festivos. Su comportamiento 
contrasta con la región CEN ya que la demanda esperada para un día laborable se 
cumple para todos los días laborables (lunes a viernes) y no existen días 
preponderantes como sucede en la región central. 
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Figura 11. Carga hora por hora para la región NES durante el mes de agosto de 

2015. 
 
Para el patrón diario, este alcanza su máximo durante las 14:00 y 15:00 horas, 
(horas de mayor temperatura). Existe un segundo máximo local, a las 24:00 horas. 
Este pico no supera al máximo alcanzado durante la tarde, pero se presenta de 
manera constante y es, en proporción, a considerarse. Después de este segundo 
máximo se observa una tasa de disminución constante hasta el punto de inflexión 
entre las 7:00 y 8:00 horas. 
 

 
Figura 12. Carga hora por hora para la región NES para tres días durante el mes 

de agosto de 2015. 
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 Noroeste 
 
La región noroeste (NOR) tiene el mismo comportamiento general que las regiones 
localizadas al norte del país, cuyo comportamiento está marcado por las variaciones 
de temperatura a lo largo del año. Los meses de mayor demanda son los meses de 
junio a septiembre y representa poco más del 7% de la demanda total del SEN. 
Esta región se caracteriza por que, durante los meses de mayor demanda, el 
gradiente de la demanda (diferencia entre el mínimo de demanda y el máximo de 
demanda presentado en las 24 horas) es el mayor de todas las regiones, lo que 
hace que en las diferencias hora con hora también sean las de mayor gradiente en 
todo el SEN. Esta característica es importante ya que los patrones de demanda son 
muy diferentes cuantitativamente y cualitativamente según la época del año en que 
se observen. 
 

 
Figura 13. Carga hora por hora para la región NOR para el año 2015. 

 
 
 
La región NOR, es una de las regiones donde el día sábado tiene más parentesco 
(relación de la demanda esperada) con los días laborables, que con un día no 
laborable, esto significa que el valor de demanda del día sábado no disminuye 
considerablemente y que su valor esperado guarda más relación con la demanda 
máxima observada entre semana, por lo que un patrón de día laborable describe 
mejor el patrón de los días sábados.  
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Figura 14. Carga hora por hora para la región NOR durante el mes de junio de 

2015. 
 
Para el patrón diario, se caracteriza por la presencia de los dos máximos locales 
como los analizados en regiones anteriores, sin embargo, para la región NOR, estos 
dos máximos son de magnitudes similares, cuyo valor máximo es alternado y varia 
también según la época del año. Este patrón es muy característico, y como se 
mencionó anteriormente se caracteriza por el gradiente o la diferencia en la 
magnitud hora con hora, disminuyendo o aumentado de magnitud en cada hora.  
El punto de inflexión para esta región se encuentra a las 9:00 horas. 
 

 
Figura 15. Carga hora por hora para la región NOR para tres días durante el mes 

de junio de 2015. 
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 Norte 
 
La región norte (NTE), al igual que las regiones noreste y nororiente, es fuertemente 
afectada por el comportamiento de la temperatura a lo largo del año. La máxima 
demanda de esta región se concentra en el mes de junio, con una tendencia a la 
baja durante el periodo vacacional en el mes de julio. La demanda no se recupera 
y se mantiene debajo del mes de máxima demanda durante los meses de agosto y 
septiembre. 
 

 
Figura 16. Carga hora por hora para la región NTE para el año 2015. 

Para el patrón semanal, la diferencia entre los días laborales y no laborables se 
encuentra bien definida, bajando los días sábados alrededor de un 10 a 15 % con 
respecto a un día laborable y hasta 27% los días domingo. La demanda en días 
laborables se mantiene constante entre lunes y viernes, excepto en días festivos. 
 

 
Figura 17. Carga hora por hora para la región NTE durante el mes de junio de 

2015. 
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Para el patrón diario, la región NTE posee dos máximos locales, el primero entre las 
15:00 y 17:00 horas y el segundo predominantemente a las 23:00 horas. El máximo 
alcanzado durante el día es mayor durante la primavera, verano y otoño, y el 
máximo que se presenta a las 23 horas es mayor durante algunos días de invierno. 
El punto de inflexión varía de acuerdo a la época del año entre las 6:00 y 7:00 horas  
 

 
 
Figura 18. Carga hora por hora para la región NTE para tres días durante el mes 

de junio de 2015. 
 
 

 Oriental 
 
La carga de la región oriental no está correlacionada con la variación de la 
temperatura anual. Para el año 2015 esta región ya representaba más del 15% de 
la demanda total del SEN y es una de las regiones con mayor crecimiento en los 
últimos años. Su comportamiento es relativamente constante a lo largo del año, 
teniendo sus días de mayor demanda entre los meses de abril y junio, periodo en el 
que después de transcurridos se observa una tendencia a la baja hacia fin de año. 
No se observa una caída considerable en la demanda durante los periodos 
vacacionales. 
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Figura 19. Carga hora por hora para la región ORI para el año 2015. 

 
El patrón semanal hace distinción entre los días laborables y no laborables, aunque 
la disminución de la demanda en estos últimos sólo sea aproximadamente del 15%. 
No existen días preponderantes donde se presente la carga máxima en días 
laborables, como sucede con la región central, se observa que durante los días 
festivos la demanda cae como los fines de semana. 
 

 
Figura 20. Demanda de carga hora por hora para la región ORI durante el mes de 

junio de 2015. 
 
 

En el caso del patrón diario, es más parecido al de la región centra, sólo que la 
demanda máxima se encuentra a las 22:00. No se aprecia un segundo máximo a 
medio día, si no que su comportamiento es más sostenido. Existe un pequeño pico 
durante la mañana durante las 7:00 horas cuyo valor cae antes de que dé inicio el 
horario laboral. 
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Figura 21. Carga hora por hora para la región ORI para tres días durante el mes 

de junio de 2015. 
 
 
 

 Occidental 
 
La región occidental (OCC) es la región con mayor demanda de carga de todo el 
país, superando a la región central y región Noreste, además de ser la región con 
el mayor crecimiento esperado para los siguientes años.  Es la única región que 
concentra sus demandas máximas durante el mes de mayo y en algunos años 
durante junio. Se observa un decremento de la demanda durante el periodo 
vacacional del cual solo existe una pequeña recuperación para después 
mantenerse hasta finales de año. 
 

 
Figura 22. Carga hora por hora para la región OCC para el año 2015. 
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El patrón semanal en esta región es muy parecido a la región central, sólo que, en 
esta región, los días laborables de mayor demanda son lunes y martes y ésta decae 
con el transcurso de la semana y en algunos casos los días viernes se asemejan 
mucho a la carga durante los días sábados.  
 

 
Figura 23. Carga hora por hora para la región OCC durante el mes de junio de 

2015. 
 
El máximo se encuentra durante las primeras horas del mediodía, entre las 13:00 y 
17:00. Durante este intervalo se mantiene la demanda y ésta decae hasta el término 
de la jornada aboral. Un segundo máximo local se encuentra antes de finalizar el 
día, entre las 22:00 y 23:00 horas.   
 

 
Figura 24. Carga hora por hora para la región OCC para tres días durante el mes 

de junio de 2015. 
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 Peninsular 

 
La región peninsular (PEN) es una de las regiones que menos cambios o 
variaciones tienen a lo largo del año, esto debido a que las temperaturas cálidas se 
mantienen constantes casi todo el año. Los meses de mayor consumo se presentan 
desde el mes de junio hasta septiembre sin que el máximo anual varié mucho en 
magnitud con respecto a los mayores. Los periodos vacacionales no afectan mucho 
a su demanda y los meses de menor demanda son los meses de enero y febrero. 
 

 
Figura 25. Carga hora por hora para la región PEN para el año 2015. 

 
Para el patrón semanal, el día de menor consumo es el día domingo, mientras que 
la demanda se mantiene de lunes a sábado.  
 

 
Figura 26. Carga hora por hora para la región PEN durante el mes de agosto de 

2015. 
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El patrón diario es muy regular, se mantiene durante las horas con mayor luz solar 
desde las 9:00 hasta las 22:00 con un pequeño decremento al terminar la jornada 
laboral 20:00. Durante las madrugas el consumo baja, teniendo su punto de inflexión 
a las 8:00 horas. La hora máxima se puede presentar a lo largo de todo el periodo 
entre las 12:00 y 22:00.  
 

 
Figura 27. Carga hora por hora para la región PEN para tres días durante el mes 

de agosto de 2015. 
 
 
Comparación de la carga regional 
 
Del análisis anterior se puede concluir que cada región tiene un perfil horario 
específico de las características regionales. La Figura 28 muestra el 
comportamiento horario de la carga de cada una de las nueve regiones en una 
misma gráfica3 para las 8760 horas del año 2015.  
 
La Figura 29 muestra una gráfica con la proyección hasta el año 2050 del pico de 
potencia o demanda máxima coincidente en cada una de las nueve regiones. La 
Figura 30 contiene los valores de energía anual demandada desde 2016 a 2050. 

                                            
3 Las gráficas se enciman se enciman en la figura por lo que es recomendable ver esta imagen en el 
archivo Excel dinámico. 
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Figura 28. Carga hora por hora para todas las regiones con datos de CENACE, 
 

 
Figura 29. Evolución de la carga pico de todas las regiones (Resultado de SIMISE). 
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Figura 30. Evolución de la energía anual demandada en todas las regiones 
(Resultado de SIMISE). 
 
Conclusiones y comentarios 
 
Con los análisis de los perfiles de carga horaria de las nueve regiones de control se 
puede concluir que son muy diferentes. Es importante resaltar que las cargas 
horarias de cada región son insumo del optimizador del sector eléctrico, pero 
también es conveniente señalar que no es posible realizar corridas de optimización 
de la expansión eléctrica tomando el despacho de las 8760 horas de cada año. Es 
muy recomendable hacer agrupamiento de cargas para periodos que abarcan más 
de una hora y así poder tomar en cuenta la oferta de todas las tecnologías existentes 
y los intercambios entre las regiones.  



 
 
 

__________________________________________________________________ 
 

1 de 78 
 
 

 

 
 
 
 

SIMISE  
SISTEMA DE MODELACIÓN INTEGRAL DEL SECTOR 

ENERGÉTICO 
 

Anexo 3. Energías Renovables 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

__________________________________________________________________ 
 

2 de 78 
 
 

 
 
 

 

Energías renovables 
 

Objetivo 
 
Con el objetivo de administrar y evaluar la disponibilidad de los recursos renovables 
para la generación eléctrica en el país, valorar su potencial y obtener costos de 
inversión y de operación, el módulo de oferta gestiona un conjunto de métodos y 
modelos matemáticos que conforman el sub módulo de energías renovables. 
 

Alcance 
 
El módulo de energías renovables (MER) contiene metodologías y modelos que 
perfilan la fenomenología de las fuentes de energía renovable: hidroeléctrica, solar 
eólica, geotérmica y biomasa. Específicamente el módulo de energías renovables, 
estudia las tecnologías comerciales que utilizan la disponibilidad del recurso para la 
generación eléctrica.  
 
El módulo está diseñado para el caso de México, considerando la información que 
la Secretaría de Energía (SENER) dispone, adicionando la información obtenida de 
otras fuentes oficiales sobre la disponibilidad de los recursos y el potencial de 
generación eléctrica. 

Incidencias 
 
La modelación de los recursos naturales y del potencial de generación de estos, 
tiene la dificultad de que se requieren dados a gran escala (valores en todo el país) 
y con la suficiente resolución y calidad para generar valores confiables. Estos datos 
a lo largo del desarrollo SIMISE han sido colectados por especialistas que han 
conformado una base de datos la cual hasta la elaboración de este entregable se 
mantiene aún sin completar por diversas dificultades entre las que destacan que 
mucha información aún no ha sido generada, por ejemplo, los datos generados por 
nuevas estaciones instaladas y nuevos mapas de recursos. Otra de las mayores 
importantes es el difícil acceso a bases de datos institucionales.  
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Sin embargo, el proyecto SIMISE ha generado datos propios y no ha escatimado en 
continuar con la modelación para tener modelos confiables al término del proyecto. 

Descripción general 
Independientemente del recurso renovable del que se trate, se ha implementado 
una metodología estándar para la evaluación del recurso y su proceso de 
aprovechamiento para el sector eléctrico.  
 
La metodología consiste en aplicar cinco diferentes etapas de trabajo de manera 
secuencial que permiten construir modelos integrales para cada tecnología y 
esquematizar a corto y mediano plazo la disponibilidad de cada recurso y su 
potencial para generar los panoramas de planeación. 
 
La primera etapa consiste en la integración de datos disponible de cada una de las 
tecnologías. Esta información de manera general comprende la disponibilidad del 
recurso, los factores y atributos técnicos de cada una de las tecnologías de 
aprovechamiento y las series históricas de disponibilidad del recurso y su 
generación eléctrica subsecuente. 
 
Algunos de los datos, atributos técnicos y de costos necesarios que se pueden 
enunciar de manera general son: 
 
Disponibilidad del recurso  
Generación mensual 
Potencia nominal 
Eficiencia 
Factores de planta 
Vida útil 
Costo del equipo 
Costo de operación y mantenimiento fijo 
Costo de operación y mantenimiento variable 
Otros parámetros específicos de la modelación de cada tecnología 
 
La segunda etapa consiste en una etapa de balance e integración de la información 
obtenida en la etapa anterior junto con variables que son propias de cada recurso. 
En esta etapa se considera la información con georreferencia y se trabaja a la par 
con el Módulo Integrador con la finalidad de generar información y accesos de datos 
de manera dinámica. Además de realizar análisis regionales de la disponibilidad del 
recurso en áreas seleccionadas que generan mapas de disponibilidad para cada 
una de las regiones establecidas en el proyecto. 
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Los datos trabajados en esta etapa comprenden: 
 
Caracterización de sitios potenciales (SP), centrales comprometidas (CC) y 
centrales instaladas (CI). 
Nombre. 
Energía. 
Tecnología. 
Recurso. 
Región. 
Área de control. 
Estado. 
Municipio. 
Latitud. 
Longitud. 
Altitud. 
Tipo de productor. 
 
Por otra parte, la etapa 3, consiste en los análisis estadísticos de los datos 
integrados en la etapa uno, su correlación con variables exógenas a los recursos y 
en la elaboración de modelos de pronósticos. Los métodos en esta etapa son 
derivados del análisis de las series temporales de cada una de las variables, siendo 
únicos para cada tecnología. 
 
En la penúltima etapa, se toma la información generada en la etapa 2 y 3 para 
generar un Modelo Recurso-Generación Integrado único para cada tecnología y 
para cada región. El objetivo de este modelo es realizar proyecciones y escenarios 
para cada tecnología y sujetos a los cambios y disponibilidad de los recursos 
naturales y los cambios que pueden sufrir estos en el tiempo de planeación. 
 
Finalmente, en la última etapa se consideran los costos de cada tecnología y se 
asocian a los modelos Recurso-Generación con la finalidad de auxiliar al 
optimizador en la evaluación de los escenarios. 

  



 
 
 

__________________________________________________________________ 
 

5 de 78 
 
 

Modelación hidroeléctrica 

Introducción 
 
La evaluación del potencial se determina mediante la revisión de valores de 
escurrimientos medidos en las estaciones hidrométricas distribuidas en todo el país 
y aplicando el modelo Continúo de Elevaciones Mexicano.   
Con base en los datos de los valores históricos y físicos de las localizaciones de las 
estaciones hidrométricas, los parámetros que se obtuvieron fueron las pendientes 
de los ríos, los valores de gastos promedios diarios mensuales, Curvas de Caudales 
Clasificados (CCC) y la red de drenaje del país. 
 

1  Análisis de los registros históricos de las estaciones 
hidrométricas de la República Mexicana 
 
Las estaciones hidrométricas en su mayoría cuentan con mediciones de volumen 
mensual y gastos promedio diario mensual a través de una serie de tiempo. Los 
registros descritos pueden ser continuos, discontinuos o nulos. Los registros 
analizados van de meses de un año de registro, hasta 99 años, siendo éstos los 
menos frecuentes en una muestra de 2,278 estaciones hidrométricas distribuidas 
en el país (Figura 1).  
 
El análisis se basó en los gastos promedio diario mensual de las estaciones por 
Regiones Hidrológicas definidas en la Comisión Nacional de Agua y el Instituto 
Mexicano de Tecnología del Agua. Con esto se obtuvo lo siguiente: 

 Volumen mensual registrado de escurrimiento en esa estación en m3. 
 Gasto promedio diario de escurrimiento en m3/s. 
 Localización de la estación hidrométrica. 
 Región Hidrológica a la que pertenece 
 Estado. 
 Río.  

 
Los resultados se muestran en los mapas de las Figuras 2 y 3 
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Figura 1. Localización de las estaciones hidrométricas del país (Fuente: Elaboración SIMISE con información de Comisión 

Nacional del Agua y el Instituto de Mexicano de Tecnología del Agua, 2016). 
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Figura 2. Gasto promedio diario mensual (enero- junio) reportado en las estaciones hidrométricas del país (Fuente: Elaboración 
SIMISE con información de Comisión Nacional del Agua y el Instituto de Mexicano de Tecnología del Agua, 2016). 
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Figura 3. Gasto promedio diario mensual (Julio-diciembre) reportado en las estaciones hidrométricas del país (Fuente: 
Elaboración SIMISE con información de Comisión Nacional del Agua y el Instituto de Mexicano de Tecnología del Agua, 2016). 
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2 Curva de caudales clasificados 
 

La curva de caudales clasificados (CCC) es una curva de duración de flujo, 
representa los caudales ordenados de mayor a menor. Indica el tiempo 
(probabilidad) durante el cual el caudal es superior a una cantidad dada, con 
independencia de su continuidad en el tiempo (UNESCO-OMM, 1992). La 
elaboración de la CCC para cada una de las estaciones hidrométricas se obtiene 
con ordenar los valores diarios de varios años en forma descendente y asignar un 
valor de probabilidad con la expresión (n-0.5)/N *100%. N=número de datos totales 
y n= N° de orden (Figura 4). 

Figura 4. Curva de Caudal Clasificado (CCC) de la estación hidrométrica N°01007 (Fuente 
SIMISE). 
 
Los valores de probabilidad (%) de ser superados nos permiten definir un caudal 
mínimo esperado en el punto de medición. Esto se realizó para las 2 278 estaciones 
hidrométricas del país.  
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3 Análisis del Continuo de Elevaciones Mexicano 
 
El análisis del desnivel del terreno se obtuvo con la herramienta Geospatial 
Hydrologic Modeling Extension (HEC-GeoHMS), que es un conjunto de 
herramientas de la hidrogeología espacial y una extensión del programa ArcGis. El 
análisis de los datos digitales del terreno permite definir y delinear redes de drenaje, 
cuencas, subcuencas y demás características hidrológicas para su análisis 
espacial. 
El Modelo Continuo de Elevaciones Mexicano está basado en los datos del INEGI 
(2015) y de ahí se obtuvieron las redes de drenaje basadas en la topografía, la 
densidad de la red de drenaje y la pendiente de la misma (los resultados se 
muestran en las figuras 5 y 6). Los valores de las pendientes se asociaron a los 
sitios de registros de los gastos (estaciones hidrométricas).  
 

 
Figura 5. Modelo de Continuo de Elevaciones Mexicano del país (Fuente: SIMISE con datos 
del INEGI). 

 
 
Figura 6.  Densidad de la red de drenajes del país basados con la herramienta Hec-
GeoHMS (Fuente: SIMISE). 
 

En Rojo, las zonas 
topográficamente más altas 
y azules los valores más 
bajos. 
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4 Potencial Hidroeléctrico sin Almacenamiento de la República 
Mexicana 

Análisis del posible potencial hidroeléctrico en los sitios de las estaciones 
hidrometricas 
Este análisis se basó en los siguientes supuestos que nos permiten determinar si 
un sitio es viable o tiene un posible potencial hidroeléctrico a partir de los gastos y 
la pendiente (desnivel) del terreno en las hidroeléctricas de filo de agua (No 
almacenamiento). 

 El gasto propuesto es el valor mínimo de escurrimientos registrado en las 
Curvas de Caudal Clasificado (CCC) basados en los valores con mayor 
probabilidad (%) de ser superados. 

 La densidad del agua se considera 1000 Kg/m3. 
 El rendimiento de la turbina eléctrica nt se considera con un valor del 88% 

(0.88),  
 El rendimiento del generador eléctrico ng del 92% (0.92) 
 El rendimiento mecánico del acoplamiento turbina alternador nm del 97% 

(0.97) 
 La altura se basa en el desnivel en el que se encuentra la localización de la 

estación hidrométrica. 
 La altura mínima de salto cuando el desnivel de la zona es cero, se considera 

como una altura mínima de 5 m. 
 Las localizaciones de las estaciones hidrométricas provienen de los datos de 

la CONABIO; CONAGUA e IMTA. 
 Los datos disponibles más recientes son del año 2011 en ciertas estaciones. 

Se sugiere verificar los valores recientes de las estaciones hidrométricas. El 
comportamiento de las curvas CCC puede variar al agregar los valores 
recientes de acuerdo a la condición del río actualmente. 

 En esta metodología no estamos considerando almacenamiento en las 
posibles hidroeléctricas. 

 El desnivel se considera el del terreno y al ser modificado se podría 
incrementar o disminuir el potencial del sitio.  

 Los sitios reportados son los basados en las localizaciones de las estaciones 
hidrométricas analizadas, y no se cuentan con datos físicos del lugar, como 
tipo de roca, la geología estructural de la zona, el uso y manejo del agua en 
estos años y en el futuro (Concesiones), etc. 

 El número de horas que trabaja una planta se encuentra basado en el 
volumen de agua que escurre. 

 El volumen de escurrimientos está basado en el volumen promedio mensual 
histórico reportado en la estación hidrométrica. 
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 El posible potencial determinado está basado en la disponibilidad de los 
registros hidrométricos en todo el país y no en la disponibilidad del recurso 
que no está aprovechado. Por ende, existe la posibilidad que cierto potencial 
actualmente ya se aprovecha en este momento. 

 
La potencia de una central hidroeléctrica se mide en (W) y se calcula mediante la 
siguiente expresión: 
 

𝑷 = 𝝆 ∗ 𝟗. 𝟖𝟏 ∗ 𝒏𝒕 ∗ 𝒏𝒈 ∗ 𝒏𝒎 ∗ 𝑸 ∗ 𝑯 
 
P: Potencia en vatios (W) 
ρ=Densidad del fluido en (1000 Kg/m3) 
nt=Rendimiento de la turbina hidráulica 
ng=Rendimiento del generador eléctrico 
nm=Rendimiento mecánico del acoplamiento turbina alternador 
Q=Caudal turbinable (m3/s) 
H= Desnivel disponible en la presa entre aguas arriba y aguas abajo en metros. 

Obtención de los parámetros 

El caudal turbinable (m3/s) se basó en el caudal obtenido al 80% de permanencia 
de la Curva de Caudal Clasificados (CCC), esto reduce considerablemente el 
número de sitios dado que no todos cuentan con registros suficientes para obtener 
este valor. Y el último criterio es el desnivel disponible basado en la topografía 
existente donde se encuentra localizada la estación hidrométrica, la altura se 
obtiene de la pendiente del río y la longitud del río que mantiene esa pendiente. 

Posible potencial instalable y Posible generación eléctrica   

Para el cálculo del potecial de capacidad de generación y de la energía anual de 
hdroeléctricas en México, se elaboró una herramienta, llamada HidroECG 
(programa desarrollado en Matlab). Utiliza la ecuación de la potencia de una central 
hidroeléctrica para calcular la capacidad instalable y la posible generación mensual 
y anual. Se encontró que sólo 654 sitios, en donde se localizan las estaciones 
hidrométricas, cumplen con las condiciones del caudal turbinable con duración 
mayor al 80%. La lista completa se muestra en el el Anexo A. En la tabla 1 se 
muestra el extracto del cálculo para el sitio de la estación hidrométrica 1026 “San 
Carlos“ y la metodología empleada para obtener el número de turbinas y la posible 
generación electrica anual por cada sitio factible con las condiciones mencionadas 
anteriormente. En la figura 8 se muestra la distribución de los sitios con potencial 
hidroenérgetico del país. En la tabla 2 se muestran los resultados del posible 
potencial de generación anual (MWh) por cada región derivado del potencial de 
minipresas hidroléctricas que no cuentan con almacenamiento en el país. En la tabla 
3 se presentan los resultados del posible potencial instalable (MW) por cada región 
derivado del potencial de minipresas hidroléctricas que no cuentan con 
almacenamiento en el país. 
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Figura 7. Diagrama de flujo del programa HidroECG (SIMISE, 2016 
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Tabla 1.Extracto del cálculo del posible Potencial instalable y la posible Generación eléctrica de la estación hidrométrica 1026 "San 

Carlos". 
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Figura 8. Mapa de la distribución de los sitios con potencial hidroenergético sin almacenamiento en el país (Fuente SIMISE). 

 
Figura 9.  Posible Generación anual (GWh) por región (Fuente: SIMISE). 
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.  
Figura 10. Posible capacidad instalable (MW) por región sin almacenamiento (Fuente: SIMISE). 
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Tabla 2. Posible potencial de Generación anual (MWh) por región. 

.Región Posible potencial de 
generación anual (GWh) 

Baja California Sur 0.48314 
Baja California 0.34514 

Central 417.83525 
Noreste 1,070.93639 

Noroeste 1,396.53421 
Norte 304.16500 

Occidental 2,347.12579 

Oriental 12,027.19184 
Peninsular 0.90953 

Total 17,565.526 

 
 

Tabla 3. Posible potencial de capacidad instalable (MW) por región. 

Región Posible Potencial instalable (MW) 

Baja California Sur 0.06 
Baja California 0.04 

Central 53.02 
Noreste 138.91 

Noroeste 164.60 

Norte 39.66 
Occidental 309.02 

Oriental 1593.58 
Peninsular 0.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

__________________________________________________________________ 

19 de 78 
 

5  Modelación de las curvas de generación en presas 
hidroeléctricas 
 
A partir de las curvas calculadas con anterioridad (entregables 2016-1 y 2016-2) se 
obtuvo retroalimentación de expertos en la materia en despacho de presas 
hidroeléctricas y se sugirieron mejoras a las curvas de generación de presas. Se 
adiciono una optimización en la disponibilidad de cada presa con base a la demanda 
máxima diaria de cada región a la que pertenece cada presa. La función objetivo es 
cumplir con el factor de planta esperado por mes y la generación esperada anual en 
año promedio (no seco y no húmedo). 
 
Por otra parte, se mejoró la resolución de las curvas, ahora modeladas hora por 
hora y con diferencia en patrones mes a mes según la generación esperada. Un 
resumen de la metodología se anuncia a continuación: 
 

 Se generó la base de datos de generación histórica en las 81 centrales 
hidroeléctricas instaladas. Dicha base de datos se integró a la base de datos 
general de oferta. 

 Se categorizaron las centrales hidroeléctricas por región hidrológica y región 
de control de acuerdo con el CENACE (9 regiones de transmisión).  

 Se realizó un análisis estadístico para conocer el comportamiento estacional 
de cada hidroeléctrica (Impacto de la temporada de lluvias en la generación). 
Este análisis se realizó de manera mensual (resolución en la que se 
encuentran los datos). 

 Identificación de años húmedos, medios y secos (de acuerdo a los criterios 
de CONAGUA) para obtener el valor esperado medio de generación en 
condiciones normales de precipitación y se tomaron las condiciones 
esperadas para cada tipo de año.  

 Se obtuvo el valor esperado de generación mensual para cada hidroeléctrica 
en un año de precipitación media (más probable). 

 Obtener una curva tipo mensual para la generación esperada. Esto significa, 
calcular una curva cuyo producto por su capacidad instalada, se obtenga el 
valor esperado de generación y se distribuyó con base a las horas de máximo 
consumo hora por hora hasta que se cumpliera el factor de planta y la 
generación esperada del mes modelado. 

 Al tener sólo disponible la generación mensual fue necesario distribuir la 
generación a lo largo de cada mes día por día y hora por hora (la resolución 
de la optimización de despacho se realiza hora por hora). La forma de 
distribución utilizada fue una distribución normal, ya que fue la que brindo 
mejor resultado cuando se trató de distribuir la generación total de un mes. 

 Se calibró cada perfil de cada una de las hidroeléctricas para obtener el valor 
de generación esperado anual en condiciones de precipitación anual con los 
datos de escenarios de centrales hidroeléctricas del CENACE cuyo resultado 
fue satisfactorio.  
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 Se asume que las hidroeléctricas operan en potencia máxima. 
 
Un ejemplo de los resultados obtenidos por región es: 
 

 Central 
 
La región centro se distingue por ser una de las regiones de mayor consumo, en 
ellas se encuentra la hidroeléctrica Infiernillo con 1100 MW de potencia instalada. 
 
En la Figura 11 se puede apreciar la distribución de la curva de generación con la 
demanda de carga eléctrica. El algoritmo creado por SIMISE cubre los horarios y 
días de mayor demanda. Puede observarse que durante los días de menor 
demanda (inicio de la curva de demanda de carga) que son los días no laborables 
la curva de generación se mantiene en nula debido a que son días no prioritarios a 
cubrir lo que sucede en una operación real de una hidroeléctrica, mientras que los 
picos en días laborables son completamente cubiertos. 
 

 
Figura 11. Curva de generación de la hidroeléctrica Infiernillo comparada con la 
demanda de carga horaria 2015 
 
En la Figura 12 puede apreciarse de mejor manera este comportamiento, donde los 
máximos de demanda son cubiertos por 2 o más horas de generación en las 
hidroeléctricas. 
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Figura 12. Curva de generación de la hidroeléctrica Infiernillo comparada con la 
demanda de carga horaria 2015 en 4 días. 
 
A continuación, se presentan las curvas de generación por región de la 
hidroeléctrica más representativa (mayor potencia). Nota: La región BCN, BCS y 
PEN no cuentan con hidroeléctricas instaladas. 
 
 

 Noreste 
 
Para la región Noreste la presa de mayor potencia en la región es la amistad.  
 

 
Figura 13. Curva de generación de la hidroeléctrica La amistad comparada con la 
demanda de carga horaria 2015 
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Figura 14. Curva de generación de la hidroeléctrica La amistad comparada con la 
demanda de carga horaria 2015 en 4 días. 
 
 

 Noroeste 
 

 
Figura 15. Curva de generación de la hidroeléctrica Huites comparada con la 
demanda de carga horaria 2015. 
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Figura 16. Curva de generación de la hidroeléctrica Huites comparada con la 
demanda de carga horaria 2015 en 4 días. 
. 
 
 

 Norte 
 

 
Figura 17. Curva de generación de la hidroeléctrica Boquilla comparada con la 
demanda de carga horaria 2015. 
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Figura 18. Curva de generación de la hidroeléctrica Boquilla comparada con la 
demanda de carga horaria 2015 en 4 días. 
 
 

 Occidental 
 

 
Figura 19. Curva de generación de la hidroeléctrica Aguamilpa comparada con la 
demanda de carga horaria 2015. 
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Figura 20. Curva de generación de la hidroeléctrica Aguamilpa comparada con la 
demanda de carga horaria 2015 en 4 días. 
 
 

 Oriental 
 

 
Figura 21. Curva de generación de la hidroeléctrica Chicoasén comparada con la 
demanda de carga horaria 2015 
 

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

8,000

9,000

10,000

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

3816 3840 3864 3888 3912 3936 3960 3984

M
W

h/
h

Horas

Punta Hidroeléctrica
Demanda…

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

750 918 1086 1254 1422

M
W

h/
h

Horas
Punta Hidroeléctrica
Demanda Oriental



 
 
 

__________________________________________________________________ 

26 de 78 
 

 
Figura 22. Curva de generación de la hidroeléctrica Chicoasén comparada con la 
demanda de carga horaria 2015 en 4 días. 
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Modelación solar 
 
La energía solar es la mayor fuente energética que tiene el mundo. A pesar de que 
las tecnologías para su aprovechamiento aún tienen un costo poco competitivo en 
generación centralizada, se espera que, como hasta ahora, estas tecnologías sigan 
siendo las de mayor tasa de reducción de costos. En México sólo se tiene 
generación comercial de la tecnología fotovoltáica, por lo que es en la que se 
centrará la modelación, posteriormente se incorporará la modelación de plantas 
termosolares simplificadas.  
 
Para las centrales instaladas se puede realizar el análisis de series de tiempo sobre 
los datos históricos de generación, además se pueden considerar la capacidad 
distribuida en un área como una central para poder considerarla sin hacer un 
análisis exhaustivo. Para considerar la fenomenología se deberá hacer el análisis 
de series de tiempo sobre la irradiación solar y la temperatura. Se calcula la potencia 
a partir de la eficiencia de la central fotovoltáica, considerando el coeficiente de 
potencia respecto a la temperatura para mayor precisión. Para las centrales 
comprometidas y nuevas se realizará el análisis de series de tiempo sobre la 
irradiación y temperatura del sitio deseado. El cálculo se realiza con base a la 
irradiación y temperatura horaria, estacional anual y estacional interanual, así como, 
los parámetros de la central caracterizada, eficiencia del módulo y coeficiente de 
potencia respecto a la temperatura. Al igual que para la modelación eólica se 
generará una curva de potencia. 
 

Introducción 
 
Debido al alto costo de la generación de energía con recursos fósiles, el desarrollo 
de tecnologías que funcionen a partir de las llamadas fuentes de energía renovable, 
como son solar y eólica, es cada vez mayor. Sin embargo, la medición de los 
recursos disponibles representa un reto, debido principalmente al costo de los 
equipos, en el caso de la energía solar, podría decirse que estas mediciones son 
poco accesibles para gobiernos y ciudadanos con recurso económicos limitados. 
Consecuentemente, diferentes investigadores han desarrollado modelos para 
estimar la radiación e irradiación solar a partir de datos meteorológicos como 
temperaturas y evaporación, que son más fácil y baratos de adquirir. 
Debido a que de acuerdo con reportes de la OCDE e IEA (OECD/IEA, 2016, p. 134) 
el país tiene un potencial alto en energías renovables y especialmente en solar y, la 
demanda aumenta a un ritmo anual de 3.4% (SENER, 2016, citado por OECD/IEA, 
2016, p.135), toma relevancia el estimar el potencial total que se puede aprovechar 
en futuros proyectos a mediano y largo plazo. De acuerdo con el mismo reporte, las 
zonas con mayor potencial son Baja California y la parte este-central yendo de norte 
a sur en importancia. Al final de este trabajo, se tratará de hacer una comparación 
con los mapas proporcionados por la OECD/IEA (2016) para corroborar dichas 
afirmaciones. 
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El presente trabajo trata de estimar la irradiación solar en todo el territorio mexicano 
a partir de datos asequibles para cualquier usuario. Por ejemplo, para este trabajo, 
los datos meteorológicos se obtuvieron de datos accesibles desde la página web de 
la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) y las imágenes satelitales de la página 
web de la Universidad de Maryland. 
 

Aspectos teóricos y definiciones 
 
Radiación solar 
En este trabajo, se concibe que la radiación es una forma de energía en la que no 
interviene la materia y se transmite por ondas electromagnéticas. Este tipo de ondas 
puede ser absorbida y o producida por los cuerpos, en el caso de la radiación solar, 
se entiende que son las ondas electromagnéticas producidas por el sol y que causan 
temperaturas de hasta 5778 K o 5504.85 °C en su superficie.  
 
Espectro solar 
La luz que percibimos es un conjunto de radiaciones electromagnéticas, estás 
ondas electromagnéticas entran en un rango de frecuencias o espectro visible con 
cierta longitud de onda. Hablando del espectro solar, podemos ver su 
descomposición de acuerdo a las longitudes de onda cuando hacemos pasar un 
rayo de luz a través de un prisma, podría decirse que es lo que comúnmente 
conocemos como arcoíris (Figura23).  
 

 
Figura 23.  Espectro solar (Tomada de http://observatorio.info/2003/06/el-espectro-solar/) 

El espectro solar visible tiene frecuencias de 450 Hz a 730 Hz y longitudes de onda 
de 400 nm a 700 nm. Las ondas de baja frecuencia y alta longitud de onda entran 
en lo que se conoce como radiación infrarroja, por el contrario, las ondas con alta 
frecuencia y baja longitud de onda se conocen como radiación ultravioleta. En la 
figura anterior (Figura 23) en la parte superior se observa la radiación infrarroja, con 
frecuencia aproximada de 430 Hz y longitud de onda de 700 nm, en la parte inferior 
se encuentra la radiación ultravioleta con 750 Hz en frecuencia y 400 nm en longitud 
de onda.  
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Unidades de radiación solar 
Como todas las propiedades físicas, la radiación solar tiene unidades para su 
descripción. Las unidades más comunes cuando se habla de radiación solar son los 
watts sobre metro cuadrado (W/m2). Los watts son medidas de potencia, en este 
caso, la cantidad de energía aplicada sobre una unidad de superficie en un segundo, 
es decir, un Joule por segundo. No obstante, cuando se hacen análisis de energía 
solar también se pueden usar unidades como calorías (cal) o british thermal unit 
(BTU). 

Constante solar 
Se define como constante solar a la cantidad de energía recibida por unidad de 
superficie perpendicular a los rayos incidentes en una distancia media Tierra-Sol, 
como se puede observar en la Figura 24 (Johnson, 1954, p.431). El valor más 
aceptado es ISC=1367 W/m2, aunque puede variar en aproximadamente en ±7 
(Grossi, 2002, p. 11). El cambio en el valor de la constante solar es crítico, debido 
a que un error puede cambiar los modelos climáticos significativamente, por 
ejemplo, el incremento de un 1% en la constante solar puede cambiar por completo 
modelos meteorológicos y de radiación debido a su influencia en cálculos como 
aquellos referentes a la humedad y evaporación (Wetherald & Manabe, 1975). 
Para este trabajo, conocer el valor de la constante solar toma relevancia debido a 
que algunos modelos de estimación de radiación hacen uso de este valor, y en 
consecuencia, hace necesario para el lector entender su definición e importancia. 

 
Figura 24. Cálculo de la constante solar. 

Irradiancia e Irradiación solar 
Se conoce como irradiancia solar a la cantidad de radiación solar recibida del 
exterior de la atmósfera “en una superficie normal a la radiación incidente y a la 
distancia media de la Tierra respecto del Sol (IPCC, 2013, p.195).” La medida usual 
para la irradiancia solar son los watts sobre metro cuadrado (W/m2), de acuerdo con 
IPCC (2013), los datos de radiación solar solo son confiables a partir de las medidas 
hechas en 1978, además, la irradiación solar no varía más del 1% a lo largo de todo 
el ciclo solar. Debido a sus características, la irradiación se puede separar en 
directa, difusa y reflejada. Mientras que, la irradiación es la irradiancia por unidad 
de tiempo, es decir, los watts sobre metro cuadrado que se reciben por ejemplo en 
una hora w/m2 h. 
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Irradiación Directa. 
Es aquella que no sufre desviaciones durante su paso por la atmósfera, en 
consecuencia, se recibe directamente en la superficie terrestre. Este tipo de 
radiación es la más importante cuando se hacen cálculos para instalaciones 
fotovoltaicas. 
 
Irradiación Difusa 
Es la que se recibe en la superficie terrestre pero que ha sufrido desviación durante 
su paso por la atmósfera, es la que se recibe a través de las nubes. 
 
Irradiación Reflejada 
Cuando la radiación directa y difusa llegan a la superficie terrestre sufren un 
fenómeno de reflexión. A la radiación resultante de dicho fenómeno se le llama 
irradiación reflejada.  
 
La suma total de las tres componentes antes mencionadas da como resultado la 
Irradiancia Solar Global. 
 
Causas de la variación de la radiación solar 
Entre las causas de la variación en los valores de radiación solar, se encuentran, la 
distancia Tierra-Sol, la declinación solar y los movimientos terrestres como rotación 
y traslación. Brevemente se explicará cómo cada uno de estos factores influye en 
los valores de radiación solar medidos o calculados en un sitio. 
 

 Traslación: debido a que el movimiento de la Tierra alrededor del Sol no 
describe una órbita circular si no elíptica, la radiación difiere de un punto a 
otro, pues durante el perihelio la Tierra se encuentra más cercana al astro 
solar mientras durante el afelio se encuentra más alejada y recibe menos 
radiación. De acuerdo con Grossi (2002, p.78) la variación solar debido a este 
movimiento se describe con la siguiente ecuación, que al ser graficada tiene 
un comportamiento sinusoidal: 
 

𝐼
𝐼𝑐𝑠⁄ = 1 + 0.033 cos {360°

(𝑛𝑑 − 2)

365
} 

 
En donde: 
nd= día juliano (1 a 365) 
 

 Declinación solar: Se define como declinación solar al ángulo que forma la 
Tierra con un eje vertical imaginario que se encuentra en el plano en el que 
se realiza la traslación, la Tierra tiene un ángulo de declinación de 
aproximadamente 23.45°, Figura 25.  
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Figura 25 Declinación de la Tierra, 23.5° 

 
Además, conforme la Tierra se rota y se traslada, existe una variación en la 
declinación. Esta variación en la declinación puede ser aproximada por 
diversas fórmulas (Grossi, 2002, p. 30), algunas de las cuales se anotan a 
continuación:    

𝜕 = 23.45° sin {360°
(𝑛𝑑 − 81)

365
} 

 

𝜕 = −23.45° cos {360°
(𝑛𝑑 + 10)

365.25
} 

 

𝜕 = 23.45° sin {360°
(284 + 𝑛𝑑)

365
} 

 
𝜕 = 23.45° sin 𝜂 

 
Donde: 

𝜂 = 𝜂0 + 0.007133 sin 𝜂0

+ 0.032680 cos 𝜂0 − 0.000318 sin 2𝜂0 + 0.000145 cos 2𝜂0 
 

𝜂0 = 360°
(284 + 𝜂𝑑)

365
 

 
o En los equinoccios = 0 
o En el solsticio de verano = -23.45  
o En el solsticio de invierno = 23.45 
 

 Rotación: Se le llama rotación al movimiento que tiene la Tierra en el que 
tarda 24 h en dar una vuelta completa sobre su propio eje.  
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 Como la Tierra se mueve sobre su propio eje y adicionalmente hace un 
movimiento de traslación, la duración del día depende del sistema de 
referencia del observador. Hay dos medidas para el día, la duración del día 
sidéreo que es el tiempo en el que un punto fijo en la tierra (meridiano) tarda 
en pasar nuevamente de manera que se vislumbra una estrella fija de 
referencia y, el tiempo solar aparente, que se refiere a que, como la Tierra 
rota sobre su eje, parece que el sol gira entorno a la Tierra y da paso a lo que 
se conoce como tiempo solar aparente (ts). El tiempo solar aparente causa lo 
que se llama día solar, que es tiempo transcurrido en que el sol vuelva a 
pasar sobre un punto fijo en la Tierra. Como el sol pasa aproximadamente 
cada 24 horas por el mismo punto, hace que el tiempo se pueda medir en 
horas o en ángulos, debido a que la tierra gira 360° en 24h, lo que da 15° por 
hora aproximadamente. 
 
“Históricamente, la posición del Sol ha sido utilizada para dar la hora; la 
diferencia entre el día solar aparente y el día solar medio es una función del 
día del año que debe ser tenida en cuenta para corregir la hora reloj y conocer 
la hora solar (Grossi, 2002, p. 33).” Las ecuaciones que describen dicha 
corrección son: 
 

𝐸[𝑚𝑖𝑛] = 9.87 sin 2𝐵 − 7.53 cos 𝐵 − 1.5 sin 𝐵 
En donde: 

𝐵 = 360°
(𝑛𝑑 − 81)

365
 

 
O 
 

𝐸[𝑚𝑖𝑛] = 229.2(0.000075 + 0.001868 cos 𝐵 − 0.032077 sin 𝐵
− 0.014615 cos 2𝐵 − 0.04089 sin 2𝐵) 

 
En donde: 
    

𝐵 = 360°
(𝑛𝑑 − 1)

365
 

 
Para obtener estos datos SIMISE renovables se auxilia de softwares especializados 
en el manejo y procesados de datos meteorológicos los cuales se anuncian a 
continuación: 
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Datos de radiación solar en México 
 
Actualmente, los datos de radiación solar son adquiridos por equipos de alta 
tecnología como solarímetros, actinógrafos o heliógrafos, pirheliómetros, 
fotómetros, piranómetros, piranómetros espectrales y las estaciones 
meteorológicas. No obstante, el costo final de la adquisición de estos equipos y 
consecuentemente de los datos es mayúsculo y poco accesible.  
 
Para el caso de México, la disponibilidad de datos de radiación es mínima y no 
homogénea, generalmente los datos vienen de estaciones manejadas por la 
CONAGUA con el equipo necesario para medir la radiación solar. Sin embargo, la 
distribución de las estaciones con acceso a estos equipos no es homogénea y se 
concentra principalmente en ciudades grandes, dejando las áreas rurales sin 
cobertura y dependientes de las estaciones cercanas, considerando que dichas 
estaciones se encuentren en funcionamiento. 
 
Por lo que, este trabajo busca establecer opciones de estimación de radiación solar 
para todo el territorio nacional a través de datos secundarios como información 
meteorológica y/o imágenes satelitales. 
 
METEONORM 
 
Meteonorm es programa computacional con una base de datos climatológica para 
aplicaciones de energía solar. Su base de datos es a nivel mundial y permite obtener 
información de estaciones meteorológicas establecidas en diferentes países, así 
como generar interpolaciones que se hagan a partir de ellas. 
 
La base de datos cuenta con información de temperatura, humedad, precipitación y 
velocidad de viento para periodos de 1961-1990 y de 2000-2009. Para los 
parámetros de radiación se tienen de 1981-1990, 1986-2005 y 1991-2010. 
Asimismo, permite actualizar la base de datos de las estaciones meteorológicas 
registradas. 
Permite obtener información horaria de las diferentes variables requeridas para ser 
empleadas en los cálculos de energías renovables.  
 
Empleando Meteonorm, se obtuvo información sobre 70 estaciones meteorológicas 
nacionales que contaban con información de radiación global. Esta información se 
actualizó para el año 2015, la cual fue almacenada y clasificada por región de control 
de acuerdo a CENACE.  
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Figura 26 Estaciones meteorológicas disponibles con datos de irradiación solar y velocidad 
del viento y su distribución en las regiones de control de acuerdo a CENACE 
 
 
BASE DE DATOS CLIMATOLÓGICA NACIONAL (SISTEMA CLICOM) 
 
La base de datos climatológica nacional manejada por el CICESE depende de datos 
del Servicio Meteorológico Nacional (SMN, dependiente de la CONAGUA). El 
CLImate COMputing project (CLICOM) fue desarrollado por las Naciones Unidas y 
se define como un software que maneja datos climatológicos. En general, se trata 
de datos de observaciones diarias en diferentes estaciones. 
 
Para el caso de las observaciones de CLICOM, estas son diarias, representan los 
datos recopilados durante las últimas 24 horas, finalizando a las 08:00 AM. Cada 
una de las diferentes estaciones del país contiene diferentes periodos de 
información, pero se pueden encontrar datos de 1920 a 2012. 
 
La base de datos cuenta con información de temperaturas, precipitación, 
evaporación y unidades de calor (abr-oct) para periodos de 1920-2012, 
dependiendo de la estación. Asimismo, permite hacer gráficas de series de tiempo 
y ciclo anual (figura…). Permite obtener información diaria de las diferentes 
variables requeridas para ser empleadas en los cálculos de energía solar.  
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Figura 27 Ejemplo de gráfica de datos provenientes de CLICOM. 

 
Empleando CLICOM, se obtuvo información sobre más de 1200 estaciones 
meteorológicas distribuidas en todo el territorio nacional (Figura 28) que contaban 
con información de temperaturas. Esta información se almacenó y clasificó por 
región de control de acuerdo a CENACE. 
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Figura 28. Ejemplo de distribución de estaciones con datos de CLICOM para el estado de 

Baja California. 

Algunos modelos previos para México 
 
Los primeros estudios sobre radiación solar en México fueron hechos por el Dr. 
Ladislao Gorcziñsky en el año 1911, posteriormente, continuo con este trabajo en 
el Servicio Meteorológico Nacional (SMN) hasta el año de 1928 (Grossi, 2002, p. 
177). Sin embargo, no hubo continuidad en este trabajo y no fue hasta el Año 
Internacional de la Geofísica que se instaló una red de observación de la radiación 
solar en el territorio mexicano.  

Uno de los modelos desarrollados para estimar la radiación solar en México, es el 
hecho por Almanza & López (1978) a finales de la década de los 70’s. En él, se 

utilizan las horas de luz solar (insolación) como principal parámetro, siguiendo la 
metodología propuesta por Jeevananda (1971, citado por Almanza & López, 1978, 
p.441). Además, factores como la latitud, longitud, humedad y días de lluvia son 
tomados en cuenta para estimar la radiación en puntos específicos. Para obtener 
valores generales, se realizó un proceso de interpolación y los resultados finales se 
compararon con isolíneas obtenidas por Bennett (1965, citado por Almanza & 
López, 1978, p.441) para la frontera con Estados Unidos. Los resultados de este 
modelo muestran que Sonora y Chihuahua tienen los valores más altos de 
radiación. Adicionalmente, de este modelo se desprende que dos regiones podrían 
considerarse con alto potencial, la primera comprendida por Durango, Baja 
California, Zacatecas, Aguascalientes y la segunda por Puebla y Oaxaca (Almanza 
& López, 1978, p.448).  
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Las isolíneas, muestran que el comportamiento de la curva de radiación solar es 
creciente de enero a junio (máxima) y decreciente de julio a diciembre (mínima), 
parecida a una campana de distribución normal. 

Adicionalmente, Ortiz-Solorio & Pájaro Huertas (1989), desarrollaron un proyecto 
para estimar la radiación en la República Mexicana a partir del método empleado 
por Hargreaves y Samami (1982, citado por Ortiz-Solorio & Pájaro Huertas, 1989, 
p.77). Empleando mediciones de radiación extraterrestre y oscilación térmica, 
calcularon el valor de la radiación para diferentes estaciones. Dichos investigadores, 
haciendo una comparación para 40 estaciones, encontraron que el valor mínimo se 
registró en Córdoba, Veracruz para el mes de abril y el mayor para la estación de 
Mazatlán, Sinaloa para el mes de junio. En concordancia con el modelo desarrollado 
por Almanza & López (1978), la zona que representa mayores valores se encuentra 
en el noreste, sin embargo, los puntos no registran los mismos valores y las 
ciudades que se reportan reciben mayor radiación no son las mismas. Estás 
discrepancias, podrían ser consecuencia de las diferencias en los métodos, valores 
y exactitud en las mediciones. 

Finalmente, con el avance de la tecnología ha habido cambios sustanciales en la 
manera de estimar la radiación solar recibida por una superficie. Uno de los métodos 
más modernos es mediante el uso de imágenes satelitales. Galindo, Castro & 
Valdes (1991) atraves de la metodología de Tarpley (1979, citado por Galindo, 
Castro & Valdes,  1991) desarrollaron un modelo para el cálculo de la irradiación 
solar global en México. Mediante impagenes del satélite GOES de 1982 a 1984, los 
científicos crearon mapas mensuales de la irradiación global. Sus resultados 
muestran que en gran parte del país la radiación es mayor durante el mes de abril, 
sin embargo para la zona norte, el pico de la gráfica se encuentra en los meses de 
junio y julio. Cmparando con los resultados de los dos modelos anteriormente 
mencionados, se puede decir que  hay una coincidencia al afirmar que la mayor 
cantidad de radiación se recibe en la zona norte, aunque se difiere en el mes, 
mientras otros autores lo ubican en abril, Galindo et al. (1991) lo situan en abril. 
Adicional a estos resultados, los autores mencionan que en la parte centro y sur del 
país, la temporada anual de lluvias influye considerablemente, causando un 
decremento en la radiación recibida, particularmente en el mes de septiembre. 

Cabe mencionar que, para los modelos aquí mencionados no se reporta la influencia 
del llamado Monzón Americano. El Monzón Americano es descrito por… como un 

fenómeno meteorológico que provoca lluvias constantes en los estados del sur de 
Estados Unidos y gran parte del territorio Mexicano. En el análisis de los resultados 
se hablará de esto de manera más específica. 
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Estimación de la radiación solar por la ecuación modificada de Angström 
  
Los datos empleados son aquellos obtenidos de METEONORM y diversas 
estaciones reportadas por el CICESE en su sitio web clicom-mex (CICESE, 2017). 
Estos datos son de acceso público y se pueden obtener a través de la página de la 
institución. De las estaciones de C A través de la construcción de diversos 
esquemas de interpolación se logró obtener mapas de irradiación y velocidad del 
viento para poder generar zonas de posible potencial de recurso solar y eólico. 
 
CLICOM se tomaron en cuenta las temperaturas máxima y mínima mensual, latitud 
y longitud de la ubicación, en caso de tenerlas, mediciones de radiación para su 
posterior comparación con el modelo propuesto e igualmente, de estar disponibles 
se tomaron datos de duración de horas de sol. 

Además, se empleó el software METEONORM como base de datos. Dicho software 
permite obtener información sobre irradiación de 220 diferentes estaciones 
ubicadas en la República Mexicana. Dichos datos son la referencia para validar el 
modelo, dado que son datos reales tomados in situ, además, serán empleados para 
calcular el porcentaje de error final.  

Procesamiento 
 
Cálculo de la irradiación extraterrestre 
Se emplearon datos de latitud, longitud y duración de horas de sol (para 
estaciones disponibles), para calcular la irradiación solar directa HD. Se siguió la 
metodología propuesta por Akpabio & Etuk (2003) que no es otra que una 
modificación de la ecuación propuesta por Angstrom. 

𝐻

𝐻0
= 𝑎 + 𝑏

𝑆̅

𝑆0
= 𝐾𝑇 

En donde: 

H= irradiación global promedio mensual en una superficie horizontal 

H0= media diaria de irradiación extraterrestre mensual sobre una superficie 
horizontal 

S= horas diarias promedio de luz solar 

S0= promedio mensual del máximo número posible de horas de luz solar o 
duración del día 

a, b= constantes de regresión a determinar  

KT= índice de claridad 
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La irradiación solar extraterrestre sobre una superficie horizontal se calcula de la 
siguiente manera: 

𝐻0 =
24(3.6)(𝐼𝑠𝑐)

𝜋
(1 + 0.033 (360

�̅�

365
)) cos ∅ cos 𝜕 sin 𝜔 + 𝜔 sin ∅ sin 𝜕 

En donde: 

�̅�= el número de día juliano 

Isc= 1367 Wm-2 es la constante solar 

∅= es la latitud del lugar 

𝜕= es el ángulo de declinación, de la ecuación siguiente: 

𝜕 = 23.45 sin (360
248 + �̅�

365
) 

Y w es el ángulo de la puesta de sol, obtenido de: 

𝑤 = cos−1(− tan ∅ tan 𝜕) 

 

La duración máxima de horas de sol (ejemplo en figura…), S0, está dada por:  

𝑆0̅ = (
2

15
) 𝜔 

 

 

Figura 29. Ejemplo horas de luz solar primeros quince días de enero 2007 en Ensenada, 
BC. 
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Los coeficientes a y b se calculan por mínimos cuadrados: 

 

𝑎 =
∑

�̅�
𝐻0

∑ (
𝑆̅

𝑆0
)

2

− ∑
𝑆̅

𝑆0
∑

𝑆̅

𝑆0

�̅�
𝐻0

𝑀 ∑ (
𝑆̅

𝑆0
)

2

− ∑ (
𝑆̅

𝑆0
)

2  

 

𝑏 =
𝑀 ∑

𝑆̅

𝑆0

�̅�
𝐻0

− ∑
𝑆̅

𝑆0
∑

�̅�
𝐻0

𝑀 ∑ (
𝑆̅

𝑆0
)

2

− (∑
𝑆̅

𝑆0
)

2  

En donde M es el número de datos. 

Además, el error de sesgo y el error por mínimos cuadrados se calculan mediante: 

𝑀𝐵𝐸(%) = 100 (
1

�̅�𝑚

) (∑
𝐸𝑖

𝑀
) 

𝑅𝑀𝑆𝐸(%) = 100 (
1

�̅�𝑚

) (∑
𝐸𝑖

𝑀
)

0.5

 

En donde, Ei es la radiación medida menos la radiación estimada, M el número de 
datos medidos y Hm es la media aritmética de los valores de M. 

El coeficiente de correlación entre los valores medidos y estimados se calcula 
mediante: 

𝑟 =
(�̅�𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 − �̅�𝑒)(�̅�𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 − �̅�𝑚)

√(∑(�̅�𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 − 𝐻𝑒)2)(∑(�̅�𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 − �̅�𝑚)2)
 

Donde He es el valor medio aritmético de los m valores estimados de la radiación 
solar global. 

Finalmente, despejando el valor de H, de la ecuación original tenemos que: 

 

𝐻 = (𝑎 + 𝑏
𝑆̅

𝑆0
) 𝐻0 

De esto, se sabe que de acuerdo con (Collares-Pereira, 1979, p. 156) la 
irradiación difusa se obtiene de: 
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𝐻𝑑

𝐻
= 0.775 + 0.00606(𝜔𝑠 − 90) − [0.505 + 0.00455(𝜔𝑠 − 90)] cos(115𝐾ℎ

̅̅̅̅ − 103) 

Despejando,  

𝐻𝑑 = 𝐻{0.775 + 0.00606(𝜔𝑠 − 90) − [0.505 + 0.00455(𝜔𝑠 − 90)] cos(115𝐾ℎ
̅̅̅̅ − 103)} 

Y dado que la irradiación global es la suma de la difusa y la directa, tenemos que: 

𝐻𝑏 = 𝐻 − 𝐻𝑑 

Este procedimiento se puede ver resumido en la figura 30. 

 

Figura 30. Metodología de la ecuación de Armströng modificada para cálculo de irradiación solar. 

 
 
Actualmente se está recalculando un mapa general para la república mexicana que 
actualice el mapa que SIMISE actualmente está utilizando (Figura 31) y de mayor 
certidumbre a los perfiles existentes (Figuras 32 a 40) y crear perfiles con la 
resolución de todos los nodos de control del CENACE. 
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Figura 31. Mapa de recurso solar, Irradiación Global (kWh/m2/día) 

 

 
Figura 32. Perfil solar hora por hora para la región BCN. 
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Figura 33. Perfil solar hora por hora para la región BCS. 

 
 

 
Figura 34. Perfil solar hora por hora para la región CEN. 

 
 
 

 
Figura 35. Perfil solar hora por hora para la región NOR. 
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Figura 36. Perfil solar hora por hora para la región NES 

 
 

 
Figura 37. Perfil solar hora por hora para la región NTE. 

 
 
 

 
 

Figura 38. Perfil solar hora por hora para la región OCC. 
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Figura 39. Perfil solar hora por hora para la región ORI. 

 
 
 
 
 

 
Figura 40. Perfil solar hora por hora para la región PEN. 

 
 

Estimación de la radiación solar por imágenes satelitales. 
 
Debido a la falta de estaciones que midan la irradiación directamente in situ, el uso 
de imágenes satelitales se ha extendido para calcular la irradiación. El uso de dichas 
imágenes ha disminuido el costo que podría tener colocar aparatos de medición en 
un territorio tan grande como lo es la República Mexicana, lo que hace este tipo de 
métodos más barato y accesible para gobiernos y particulares. A continuación, se 
hace una breve descripción de la metodología que se seguirá para hacer un cálculo 
de energía solar disponible en México.  
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Base de Datos de la Universidad de Maryland 
 
Para realizar este modelo, se utilizaron imágenes satelitales obtenidas de bases 
abiertas de la Universidad de Maryland (2017). En dichas bases se pueden 
encontrar imágenes de los proyectos GOES, LANDSAT, IKONOS, MODIS y otros. 
Entre los datos que se describen en dicha base de datos se encuentran modelos de 
elevación, imágenes de desastres naturales, estimación de modelos de radiación, 
imágenes de vegetación e imágenes de actividad de incendios, entre otros.  
Para el caso de México, la Universidad de Maryland cuenta con acceso abierto a 
más de 100 imágenes satelitales, aunque, hay que mencionar que no todas ellas 
son útiles para el caso de la estimación de radiación solar. En este trabajo se trata 
de emplear tantas como es posible sin afectar la calidad final de los resultados. 
 
Metodología  
 
Se seguirá el método Heliosat-2, de acuerdo a este método, el análisis de imágenes 
satelitales poniendo atención a las nubes presentes puede ayudar de manera 
precisa la radiación global incidente. Para calcular la isolación de un lugar primero 
se hace una estimación del índice de nubosidad a través del análisis de los pixeles 
de cada imagen, en este caso siguiendo el método descrito por el proyecto Along 
Track Scanning Radiometer (ATSR, 2017), en donde, tomando la banda visible se 
toma el canal de 12 µm y se consideran nublados los píxeles cuya temperatura de 
brillantez sea menor a determinado umbral. Subsecuentemente, se evalúa la 
radiación global. Los valores obtenidos se meterán en una base de datos en donde 
se procesarán para obtener los promedios de insolación mensual y anual.  
Debido a que como Pérez y Seals (1997) mencionan, los cálculos hechos con 
imágenes satelitales tienen un error de hasta 20%, los datos obtenidos serán 
comparados con los datos de estaciones en tierra, principalmente aquellos 
proporcionados por la base datos de METEONORM. Ello con el fin de comparar y 
estimar posibles errores. Una vez obtenidas las diferencias, se hará un modelo de 
corrección que mediante la técnica de Kriging se interpolará y posteriormente 
aplicará a todo el territorio nacional para la calibración de los datos satelitales. 
Finalmente, se tendrá que hacer un set para mapas de días despejados y otro para 
días nublados y o con lluvias. 
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Modelación eólica  
 
La energía eólica tendrá una mayor participación en la matriz energética mexicana. 
Se ha diseñado una metodología que, a pesar de ser indicativa, considera los 
cálculos más importantes para la modelación eólica, sin incluir cálculos de 
evaluación de proyectos específicos.  
 
Para las centrales instaladas se realiza el análisis de series de tiempo sobre los 
datos históricos de generación, pero para considerar la fenomenología se deberá 
hacer el análisis de series de tiempo sobre la velocidad del viento, así como sobre 
la densidad del mismo, datos que en caso de no tenerse se puede calcular con base 
en la temperatura y la presión atmosférica, si se carece de esta última, también se 
puede aproximar con la altitud de la ubicación y la misma temperatura.  
 
Para las centrales comprometidas y nuevas se realizará el análisis de series de 
tiempo sobre la velocidad del viento y las condiciones atmosféricas mencionadas 
en el párrafo anterior. Además de los resultados que se dan para las energías 
renovables despachables, se generará una curva de potencia horaria anual en el 
horizonte de planeación para cada objeto de simulación eólico. 
 
 
Todos los datos que se emplearon están geográficamente referenciados para lograr 
una mejor exactitud de los puntos de las estaciones meteorológicas. Para realizar 
los mapas, se empleó el programa QGis, que permitió realizar las interpolaciones 
de los datos para ser proyectados sobre el territorio nacional. 
 

 
Figura 40. Ejemplo de velocidad del viento para la estación Mexicali, BC. 

 



 
 
 

__________________________________________________________________ 

48 de 78 
 

 

 
Figura 41. Recurso eólico disponible, velocidad de viento (m/s) 

 
Es importante mencionar que para lograr una mejor interpolación y obtener una 
mejor resolución se requiere de una mayor cantidad de estaciones meteorológicas 
con la mayor densidad de datos. 
 

 
Figura 42. Perfil eólico hora por hora para la región BCN. 
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Figura 43. Perfil eólico hora por hora para la región BCS. 

 

 
Figura 44. Perfil eólico hora por hora para la región CEN. 

 
 

 
Figura 45. Perfil eólico hora por hora para la región NOR. 
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Figura 46. Perfil eólico hora por hora para la región NES. 

 
 
 

 
Figura 47. Perfil eólico hora por hora para la región NTE 

 
 
 
 

 
Figura 48. Perfil eólico hora por hora para la región OCC. 
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Figura 49. Perfil eólico hora por hora para la región ORI. 

 
 
 

 
Figura 50. Perfil eólico hora por hora para la región PEN 
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Modelación geotérmica.  
 
Para modelar el potencial y disponibilidad de centrales geotérmicas se realiza un 
inventario de las plantas generadoras existentes y una evaluación de los sitios con 
potencial geotérmico reportado por el Instituto de Investigaciones Eléctricas y la 
CRE. En la tabla 4 se presenta la evaluación de las manifestaciones geotérmicas 
hechas por Instituto de Investigaciones Eléctricas y su localización en México (Mapa 
1). Puede observarse que es coincidente con las zonas donde se localiza la mayor 
actividad volcánica en México, principalmente la faja volcánica Transmexicana. 
Actualmente se está calculando con métodos probabilísticos su capacidad de 
generación. La cual se presenta a través de los datos y formularios utilizados por la 
CRE en sitios donde se han evaluado recientemente las manifestaciones 
geotérmicas. 
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Tabla 4. Resumen de energía potencial termal por estado (Instituto de Investigaciones 
Eléctricas, 2015) 

Estado Número de 
sistemas  

geotérmicos 

Número de 
manifestaciones 

Energía termal y un intervalo del 90% (EJ) 
   

Aguascalientes 16 50 41.464 54.499 69.215 

Baja California 23 57 30.868 37.68 45.373 

Baja California 
S 

28 37 26.798 31.673 37.09 

Chiapas 15 26 19.388 26.597 34.925 

Chihuahua 28 58 29.127 33.379 36.273 

Cohauila 12 17 12.034 15.27 18.912 

Colima 3 4 1.662 2.981 4.576 

Durango 47 54 34.119 37.955 42.117 

Edo. De México 9 18 10.602 14.102 18.033 

Guanajuato 89 146 123.918 136.821 150.459 

Guerrero 10 10 4.585 5.908 7.51 

Hidalgo 37 87 76.122 92.994 112.24 

Jalisco 175 355 253.373 277.243 302.779 

Michoacan 69 135 93.662 104.997 116.861 

Morelos 6 10 5.48 8.17 11.353 

Nayarit 69 134 101.729 116.274 132.37 

Nuevo León 8 8 6.292 8.788 11.437 

Oaxaca 11 12 6.615 8.442 10.445 

Puebla 13 17 13.646 17.483 21.722 

Queretaro 32 102 91.356 118.11 151.155 

San Luis Potosí 25 45 27.438 33.442 39.908 

Sonora 128 154 99.352 106.159 113.351 

Tamaulipas 8 8 6.305 8.803 11.603 

Tlaxcala 3 3 2.144 3.481 5.084 

Veracruz 14 15 8.618 10.837 13.375 

Zacatecas 49 76 62.366 72.042 83.079 

TOTAL 927 1637 
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Figura 51. Geotermia en México 
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Zonas potenciales con recursos geotérmicos  
La Comisión Reguladora de Energía en 2011 realizo una evaluación de la Energía 
Geotérmica en México, teniendo como un potencial estimado en MW por medio de 
dos modelos: Modelo volumétrico y modelo de descompresión de 20 zonas 
geotérmicas potenciales de 762 MW y 701 MW respectivamente. 
 
Modelo volumétrico con simulación Montecarlo 
 
Este método evalúa la cantidad de calor recuperable determinado el calor disponible 
en el yacimiento y suponiendo el recurso geotérmico se lleva a la superficie con una 
efectividad de recuperación Rg  y enfriado hasta la superficie ambiente de acuerdo 
a las siguientes ecuaciones: 

qrecuperable=Rgq 
 

qrecuperable=RgV*[ɸρaguaCpagua+(1+ɸ)ρrocaCroca]*(Tyacimiento-Tambiente) 
 
Donde: 
q=es el calor disponible 
V= es el volumen total del yacimiento 
ɸ=la porosidad 
ρ=Densidad  
Cp=Calor específico a presión constante 
C=Capacidad calorífica 
T=Temperatura 
 
Se determina la cantidad de fluido que debe ser extraída del yacimiento para 
recuperar el calor, divido el calor recuperable por la diferencia entre la entalpía del 
agua en el yacimiento y la que tendría si se enfriara hasta la temperatura ambiente: 

𝑀𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒 =
𝑞𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒

ℎ𝑦𝑎𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 − ℎ𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
 

La evaluación de la fracción de vapor que se generara en superficie al llevar el fluido 
a la presión de separación, lo que permite convertir la masa recuperable en masa 
aprovechable: 

𝑀𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝑋𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ 𝑀𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒 
La calidad en el separador (Xseparador) es la fracción de fluido recuperado es utilizado 
en la generación y está en función de la presión de separación: 

𝑋𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 =
ℎ𝑦𝑎𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 − ℎ𝑓@𝑠𝑒𝑝

ℎ𝑓𝑔@𝑠𝑒𝑝
 

La cantidad de masa aprovechable se puede determinar el potencial geotérmico en 
potencial eléctrica dividendo este valor por el tiempo de explotación y el consumo 
especifico calculado de la central: 

𝑊𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 =
𝑀𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑏𝑙𝑒

𝐶𝐸𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 ∗ 𝑡
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El consumo específico de la central está relacionado con el inverso de la eficiencia 
del ciclo 

𝐶𝐸𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 =
1

𝑛𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜(ℎ𝑔@𝑠𝑒𝑝−ℎ𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
)
 

Para evaluar de manera sencilla el potencial de un yacimiento se re quiere conocer 
las siguientes parámetros: 
 

I. Temperatura, superficie y espesor del yacimiento  

II. Factor de recuperación (Rg)  

III. Porosidad de la roca  

IV. Densidad de la roca  

V. Capacidad calorífica de la roca  

VI. Presión de separación  

VII. Vida útil del proyecto  

VIII. Temperatura ambiente  

IX. Temperatura de bulbo húmedo/humedad relativa  
 

La simulación Montecarlo que utilizaron para evaluar el potencial con una muestra 
de 10 mil combinaciones aleatorias con esto se obtiene un potencial geotérmico 
mínimo y máximo común intervalo de confianza del 90%. 
 
Modelo volumétrico con simulación Montecarlo 
 
Este modelo se basa en las ecuaciones de conservación de masa y energía en 
función de las propiedades termodinámicas del fluido (agua-vapor). Se considera 
que el volumen del yacimiento es constante y el líquido se encuentra en estado 
bifásico de saturación. La modelación se basa en la extracción de fluido y va 
recalculando las condiciones termodinámicas del yacimiento debido a la 
descompresión asociada a la extracción de masa y el comportamiento dependerá 
de la variación en la calidad de vapor en el yacimiento. La evolución de la presión 
de fondo, la temperatura y la entalpía como función de la potencia instalada  y las 
condiciones definidas para el yacimiento: porosidad, recarga de masa, recarga de 
calor. 
 
Las ecuaciones en donde se basa son las siguientes: 

𝑞 − �̇� =
𝑑𝑀

𝑑𝑡
 

𝑀 =
¥ɸ

𝑣
 

�̇� =
𝑑𝑀

𝑑𝑡
 

𝑞 − �̇� = −
𝑀

𝑣

𝑑𝑣

𝑑𝑡
 

Donde: 
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q=Recarga 
�̇�=Flujo másico de extracción al yacimiento 
M=Masa de agua en el yacimiento 
¥=Volumen de yacimiento 
ɸ=Porosidad de la roca 
𝑣 =Volumen especifico del agua del yacimiento  
t=Tiempo 
 
Agregando los términos α y β se obtiene las siguientes expresiones: 

𝛼 =
1

𝑣
[(

(𝑞ℎ𝑅 − �̇�ℎ𝑒)

(𝑞 − �̇�)
) − 𝑢] 

 

𝛽 =
(1 − ɸ)𝑣𝜌𝑅

ɸ
𝐶𝑅

𝜕𝑇

𝜕𝑃
⌋

𝑠𝑎𝑡
 

𝛼𝑑𝑣 = 𝑑𝑢 +  𝛽𝑑𝑝 
Donde 
hR=Entalpía de recarga 
he=Entalpía de extracción 
u=energía interna específica 
𝜌𝑅 =Densidad de la roca 
𝐶𝑅 =Calor especifico de la roca 
T= Temperatura 
P=Presión 
 
Sustituyendo en términos de presión queda de la siguiente forma: 

𝑑𝑥 = − (
𝛼 (

𝑑𝑣𝑓
𝑑𝑃

+
𝑥𝑑𝑣𝑓𝑔

𝑑𝑃
) (

𝑑𝑢𝑓
𝑑𝑃

+
𝑥𝑑𝑢𝑓𝑔

𝑑𝑃
) + 𝑘𝛽

(𝛼𝑣𝑓𝑔 + 𝑢𝑓𝑔)
) 𝑑𝑃 

 
Donde 
dx= Variación de la calidad de la calidad de vapor 
𝑣𝑓, 𝑣𝑓𝑔, 𝑢𝑓 𝑦 𝑢𝑓𝑔 =son el volumen especifico de liquido y de liquido-vapor y la 
energía interna de líquido y de líquido vapor. 
dP=Incrementos de presión. 
k=factor de transferencia de calor de la roca al fluido 
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Tabla 4. Zonas con recursos geotérmicos hidrotermales 
 

Zona geotérmica Estado Potencial estimado en MW 

Modelo volumétrico* Modelo de descompresión 

Valor probable Rango (90%) 

La Soledad Jalisco 52 10 – 94 51 

Las Planillas Jalisco 70 26 – 113 83 

Pathé Hidalgo 33 6 – 61 49 

Araró Michoacán 21 5 – 37 32 

Acoculco Puebla 107 38 – 177 48 

Ixtlán de los Hervores Michoacán 17 0 – 23 15 

Los Negritos Michoacán 24 3 – 44 20 

Volcán Ceboruco Nayarit 74 34 – 113 50 

Graben de Compostela Nayarit 105 35 – 175 110 

San Antonio El Bravo (Ojinaga) Chihuahua 27 10 – 43 36 

Maguarichic Chihuahua 1 0.2 – 1.7 1 

Puruándiro Michoacán 10 3 – 17 12 

Volcán Tacaná Chiapas 60 21 – 99 52 

El Orito-Los Borbollones Jalisco 11 1 – 21 9 

Santa Cruz de Atistique Jalisco 12 2 – 22 13 

Volcán Chichonal Chiapas 46 9 – 84 45 

Hervores de la Vega Jalisco 45 20 – 71 45 

Los Hervores-El Molote Nayarit 36 12 – 59 17 

San Bartolomé de los Baños Guanajuato 7 3 – 12 9 

Santiago Papasquiaro Durango 4 1 – 7 4 
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Figura 52. Sitios potenciales y en operación de las zonas Geotérmicas de la República Mexicana. 
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Modelación bioenergía. 
 
En México el uso de la biomasa para generación de electricidad se ha quedado 
varada en los últimos años, han existido investigaciones profundas en diversos 
planteles en donde han desarrollado por diversos métodos la obtención de 
combustibles, diseño de plantas para producción de energía, etc. Sin embargo, a 
pesar de que los estudios confirmaron que era una posibilidad viable, se encontraba 
en una etapa inferior para poder llevarlo a lo industrial, y además se tenían muchas 
barreras que impedían que los estudios salieran del aula y se convirtieran en algo 
más, a pesar de tener un buen potencial. 
 
Situación actual de la bioenergía 
En el medio de generación de energía eléctrica sólo el biogás es el que ha tenido 
una participación significativa pues sólo el 12% es producido por este medio, éste 
se obtiene de lodos de aguas residuales, desechos agropecuarios (bovina y 
porcina), RSU y residuos industriales. 
 
Actualmente y con la nueva reforma, el bagazo de caña, en los ingenios azucareros 
comenzarán a introducir la generación de electricidad no sólo para 
autoabastecimiento, sino que también podrán vender sus excedentes de energía al 
mercado. En la actualidad en su mayoría, la energía se obtiene por combustión 
directa y es utilizado en los ingenios azucareros, principalmente para 
autoabastecimiento, únicamente se aprovecha un 3.4% de su potencial total y sólo 
una fracción muy pequeña es usada para el mercado de generación eléctrica. Se 
tienen 67 centrales de energía de biomasa de productores privados con una 
capacidad instalada de 750.98MW como se ve en la Tabla 5.  
 
En el transcurso de 2015-2016, se registró un aumento a 70 centrales de generación 
que emplean bioenergía, ya sea con biogás o bagazo, las regiones con mayor 
producción son la occidental y oriental con 389 GWh y 598 GWh respectivamente. 
Esto asociado a la cantidad de ingenios azucareros que existen en esa zona. Cabe 
destacar que en la región peninsular con sólo una central se generaron 40 GWh. 
Teniendo un total de generación de todas las regiones de 1,369 GWh (Figura 53).  
 
Con esto se puede demostrar, un ligero aumento en producción de esta tecnología, 
sin embargo, sólo se refiere a un aumento en bagazo de caña, los residuos urbanos 
se mantuvieron en la misma proporción. Hace falta diversificar a más tipos de 
biomasa. Por lo cual, más adelante, se presentan otras propuestas.  
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Tabla 5. Capacidad y Generación eléctrica de Biogás y Bagazo 

 
Fuente: SENER  

 
 

 
Fuente: SENER Prospectiva Eléctrica 2016-2030. 
Figura 53. Capacidad y generación de electricidad de energía bagazo, por área de control.  
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En la Tabla 6, se pueden mostrar de forma más clara la capacidad y generación que 
se produjo con bagazo de caña, es este caso la región de Baja California y Baja 
California Sur, no existe generación a partir de este combustible, esto se debe a que 
no hay plantas de ingenios azucareros en esa región.  
 
Tabla. 6 Capacidad y generación eléctrica con bagazo de caña por región (2015). 

Región de control Capacidad instalada 
(MW) 

Generación bruta 
(GWh) 

Baja California -- -- 
Baja California Sur -- -- 

Noroeste 24.0 24.0 
Norte 9.0 27.0 

Noreste 152.0 263.0 
Occidental 174.0 389.0 

Central 15.0 28.0 
Oriental 377.0 598.0 

Peninsular 9.0 40.0 

 
 
Potencial de biomasa  
De acuerdo al potencial de biomasa que se tiene en México, se buscaron los mapas 
que se pueden consultar de forma interactiva en la página de INERE y se 
modificaron para conocer en que regiones de control existía un mayor potencial.  
 
Los mapas se presentarán en orden de acuerdo a la cantidad de potencial térmico 
que poseen. Cada uno de los mapas se dividió en las 9 regiones de control para 
conocer las delimitaciones que tiene cada región y poder determinar un potencial 
promedio con el que se realizaran las estimaciones necesarias. Se debe tener en 
cuenta que los potenciales se presentan en TJ térmicos y de deben considerar las 
perdidas por equipos. 
 
Potencial de Bosques de tala sustentable: siendo éste, el que tiene un mayor 
potencial por estados, el cual puede tener hasta 160,000TJ/a (Figura 54).  
 
Potencial energético de residuos forestales: se encuentra como el segundo con 
mayor potencial en nuestro país, en donde se incluyen los residuos que se generan 
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durante la cosecha de los principales cultivos en México alcanzando un potencial 
hasta de 95,000 TJ/a, dependiendo del estado en donde se localice (Figura 55).   
 
Potencial energético de residuos industriales: en donde se puede notar que los 
estados que tienen un mayor potencial son el estado de Veracruz, Jalisco y San 
Luis potosí, con un potencial máximo de 48,500 TJ/a (Figura 56).  
 
Potencial energético de residuos urbanos: el máximo que se puede esperar es 
de 8,100 TJ/a, es muy notorio que en el centro del país se tenga un potencial grande, 
puesto que la población es elevada y se tiene mucha biomasa procedente de las 
actividades urbanas cotidianas como son, influentes de agua residuales, etc. De las 
cuales la producción de biogás sería una buena opción para utilizar esos desechos 
(Figura 57). 
 
 

 
Figura 54. Potencial energético de la biomasa tala sustentable dividida por regiones.  

 



 
 
 

__________________________________________________________________ 

64 de 78 
 

 
Figura .55 Potencial energético de la biomasa residuos agro-forestales por regiones. 

 
Figura 56. Potencial energético de la biomasa residuos industriales por regiones. 
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Figura 57. Potencial energético de la biomasa Residuos Urbanos por regiones. 

 

En las figuras mostradas anteriormente se puede observar en colores más oscuro 
en donde existe un mayor potencial en esa región, este es un potencial en TJ 
térmicos y se calcula de la siguiente forma:  

𝑃𝐸 =
(𝑀𝑟𝑒𝑠)(𝑃𝐶𝐼)

𝜌
… (1) 

Donde,  

𝑃𝐸 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 (
𝑀𝐽

𝑎⁄ ) 

𝑀𝑟𝑒𝑠 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑡
𝑎⁄ ) 

𝑃𝐶𝐼 = 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  (
𝑀𝐽

𝑚3⁄ ) 

𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ( 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) 

 
Los cálculos varían dependiendo del tipo de biomasa sin embargo esta es una 
ecuación general para la mayoría de los casos. Por lo tanto, para realizar los 
cálculos a conversión eléctrica se deben tomar en cuenta las pérdidas por las 
eficiencias de los equipos que las convierten a energía eléctrica.   
 
Como la biomasa es un recurso que es difícil de clasificar, en los estudios que se 
realizaron se tomaron sólo en cuenta el potencial de tala sustentable, el de residuos 
forestales y el de residuos urbanos.  
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Puesto que los demás pueden tener un conflicto con las leyes y políticas de 
alimentación que existen en el país, en el caso de los residuos industriales no se 
tiene la certeza de que siga siendo un potencial vigente. 
 
Existen diversas formas para procesar todo el potencial, sin embargo, sólo se va a 
considerar la producción de biogás a partir de residuos urbanos y gas de síntesis, 
este último es un proceso de conversión para los residuos forestales y residuos de 
tala sustentable, ya que se considera como una opción por su manejo y reducción 
de emisiones, además que de residuos genera un bio carbón que puede ser 
utilizado para fertilizar el suelo. 
 
Reemplazo de Gas Natural con biomasa    
 
Uno de los ejercicios que se hicieron, para este entregable fue determinar la 
cantidad de gas natural que puede reemplazarse por regiones utilizando un 
aproximado en TJ aprovechables suponiendo que la eficiencia de conversión de 
biomasa a biogás o gas de síntesis fuera de 60%. La eficiencia se mantuvo en esos 
rangos, puesto que aún no se elige un equipo especifico.  
 
 El objetivo de este ejercicio fue suponer que pasaría si el biogás o gas fuera 
utilizado en una planta de Cco y cuanto gas natural se puede reemplazar en una 
región.  
A partir de la generación que esta propuesta en el programa indicativo de 
PRODESEN en el periodo 2017- 2029 en cada región, se realizó lo siguiente:  
 
 Se analizó la cantidad de potencial energético que existe en las 9 regiones de 

control con los tipos de biomasa forestal, agrícola y RU.  
 Capacidad neta de una planta de 110 MW. 
 Régimen térmico 7157 MJ/MWh. 
 Poder calorífico superior del GN en un rango de 36.81 - 42.67 MJ/m3. 
 Consumo de combustible de GN de 194.38 – 167.70 m3/MWh. 
 Generación con GN 776,486 MWh/a. 
 Cantidad de combustible que utiliza la planta 130, 218,600 m3/a. 
 Se consideraron todas las plantas en operación y las que se encuentran en el 

programa indicativo.  
 Se obtuvieron datos anuales de la generación que producían las plantas que 

utilizan GN a partir del año 2017-2029. 
 Se utilizó un poder calorífico del gas natural propuesto por el COPAR 2015 de 

0.01024106 MWh/m3. 
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 Los resultados del consumo en m3 de gas natural se presentan en MMm3 
anuales. 

 Se hizo la propuesta de que la cantidad de potencial que se puede obtener de 
todos los residuos de biomasa sea constante todos los años, y a partir de ahí, 
conocer hasta qué año podría sustituir la mayor cantidad de GN.  

 Se hace la separación de la cantidad máxima que se puede obtener de biomasa 
y la cantidad mínima, para hacer una comparación entre ambos. 

 
Para el cálculo de la generación con biomasa se realizó lo siguiente:  
 
𝐺𝐸𝑁 𝑏𝑖𝑜

= (𝑃𝑜𝑡𝐴𝑏𝑖𝑜 [
𝑇𝐽

𝑎
]) (

1

𝑃𝑐 𝑏𝑖𝑜
[
 𝑚3𝑏𝑖𝑜

 𝑀𝐽
]) (106 [

 𝑀𝐽

𝑇𝐽
]) (

1

𝐶𝑜𝐶𝑜𝑚𝑏 𝐺𝑁
[

𝑀𝑊ℎ 

𝑚3𝐺𝑁 
]) (

1

𝐸𝑞
[
𝑚3𝐺𝑁

𝑚3𝑏𝑖𝑜
]) … (2) 

 
Donde,  
𝐺𝐸𝑁 𝑏𝑖𝑜 = 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 
𝑃𝑜𝑡𝐴𝑏𝑖𝑜 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑔𝑎𝑠/𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠  
𝑃𝑐 𝑏𝑖𝑜 = 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑔𝑎𝑠/𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 
𝐶𝑜𝐶𝑜𝑚𝑏 𝐺𝑁 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝐺𝑁 
𝐸𝑞 = 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙/𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎  
 
Con esta ecuación se realiza una conversión del potencial aprovechable en donde 
ya se tiene contemplada la eficiencia (60%) del equipo que convierte la energía 
térmica primaria en una energía que se puede aprovechar para generación eléctrica.  
Pero como se propone utilizar en plantas que utilizan gas natural como combustible 
principal se tiene que realizar una equivalencia energética ya que la cantidad de 
calor que desprende el GN para que se produzca potencia en el Cco no se puede 
comparar con lo que se obtiene de biogás o gas.  
Se realiza la equiparación y con esos resultados nos damos cuenta que se necesita 
casi el doble de biogás por cada m3 de gas natural que se utiliza en una planta. Y 
más de 7 veces cuando se trata de gas de síntesis, teniendo un aproximado, puesto 
que el valor dependerá de las condiciones en las que se encuentre la biomasa, 
como su porcentaje de humedad, el tipo de biomasa etc.  
Se presentan los resultados de la metodología empleada por región de control 
mostrando los gráficos correspondientes al gas natural que se puede reemplazar. 
En este caso se presentan los datos abreviados de la siguiente forma: 
 
A max  Residuos Tala 
Sustentable 

B max Residuos Forestales C max Residuos Urbanos  

A min Residuos Tala 
Sustentable  

B min  Residuos Forestales  C min Residuos Tala 
Urbanos 
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Región Baja california  
 
Tabla 7. Cantidad de GN reemplazado región Baja California. 

 
Fuente: Mariana Escalante, Análisis de la participación biomasa en la planeación energética en 

México, Tesis Maestría 2017. 
Figura 58. Bioenergía que se puede utilizar en lugar de GN región Baja California 

  
De acuerdo a la Figura 58, en Baja California, el potencial que existe de biomasa es 
muy bajo, entonces sería más adecuado utilizarse para otros sectores, ya que no 
alcanzaría a reemplazar una parte significativa. Además, que el rango de biomasa 
mínima y máxima es muy grande y no sería muy seguro arriesgarse.  

Tipo biomasa  Potencial 
promedio 
(térmico 
primario) 

región 
Noroeste  

(TJ/a) 

Potencial 
aprovechable 
gas / biogás  

(TJ/a) 
*Suponiendo 
una eficiencia 

del 60% 

Generación 
promedio 

región 
Noroeste 
Biomasa  
(MWh/a) 

m3 de GN 
que se 

reemplaza 

A max 4500 2700 377253 63266224.27 
A min 1 0.6 83 14059.16095 
B max 19000 11400 1592846 267124058 
B min  1 0.6 83 14059.16095 
C max  5000 3000 419170 70295804.75 
C min  3501 2100.6 293502 49221122.48 
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Región Baja California Sur  
 
Tabla 8. Cantidad de GN reemplazado región Baja California Sur. 

Tipo de 
Biomasa 

Potencial 
promedio 
(térmico 
primario) 

región 
Noroeste  

(TJ/a) 

Potencial 
aprovechable gas 

/ biogás  (TJ/a) 
*Suponiendo una 

eficiencia del 
60% 

Generación 
promedio 

región 
Noroeste 
Biomasa  
(MWh/a) 

m3 de GN que 
se reemplaza 

A max 20000 12000 1676680.173 281183219 
A min 4501 2700.6 377336.873 63280283.43 
B max 19000 11400 1592846.165 267124058 
B min  1 0.6 83.83400866 14059.16095 
C max  100 60 8383.400866 1405916.095 
C min  1 0.6 83.83400866 14059.16095 

Para el caso de la región de Baja California Sur, la producción de gas natural no es 
alta, sin embargo, las cantidades máximas y mínimas tienen un grado de 
incertidumbre grande, por ese motivo, tampoco es recomendable utilizar esa 
biomasa para generación de electricidad, se puede provechar para otros sectores 
(Figura 59).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Mariana Escalante, Análisis de la participación biomasa en la planeación energética en 
México, Tesis Maestría 2017. 

Figura 59. Bioenergía que se puede utilizar en lugar de GN región BCS. 

-100

0

100

200

300

400

500

600

2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Cantidad de bioenergía que se puede utilizar en lugar de 
GN  MMm3 (Región BCS)

GN PRODESEN 2015 TOTMAX TOT MIN



 
 
 

__________________________________________________________________ 

70 de 78 
 

 
Región Norte 
 
Tabla 9. Cantidad de GN reemplazado región norte. 

Tipo de 
Biomasa 

Potencial 
promedio 
(térmico 
primario) 

región 
Noroeste  

(TJ/a) 

Potencial 
aprovechable 
gas / biogás  

(TJ/a) 
*Suponiendo 
una eficiencia 

del 60% 

Generación 
promedio 

región 
Noroeste 
Biomasa  
(MWh/a) 

m3 de GN 
que se 

reemplaza 

A max 145000 87000 12155931.26 2038578338 
A min 90001 54000.6 7545144.614 1265338545 
B max 38000 22800 3185692.329 534248116.1 
B min  28501 17100.6 2389353.081 400700146.2 
C max  5000 3000 419170.0433 70295804.75 
C min  3501 2100.6 293502.8643 49221122.48 

 
En la región norte, se observa una cantidad de biomasa mayor que en las regiones 
mencionadas anteriormente, sin embargo, es una zona donde existe una 
producción media de gas natural. No obstante, si se ve un reemplazo mayor casi de 
45% para los mínimos y un 70% para los máximos, siendo una buena opción para 
adicionar plantas de bioenergía en esa sección (Figura 60).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Mariana Escalante, Análisis de la participación biomasa en la planeación energética en 
México, Tesis Maestría 2017. 

Figura 60. Bioenergía que se puede utilizar en lugar de GN región norte. 
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Región Noreste  
 
Tabla 10. Cantidad de GN reemplazado región noreste.  

Tipo de 
Biomasa 

Potencial 
promedio 
(térmico 
primario) 

región 
Noroeste  

(TJ/a) 

Potencial 
aprovechable gas 

/ biogás  (TJ/a) 
*Suponiendo una 

eficiencia del 
60% 

Generación 
promedio 

región 
Noroeste 
Biomasa  
(MWh/a) 

m3 de GN 
que se 

reemplaza 

A max 61500 36900 5155791.53 864638398 
A min 23334.3333 14000.6 1956210.7 328061148 
B max 47500 28500 3982115.41 667810145 
B min  28501 17100.6 2389353.08 400700146 
C max  4000 2400 335336.035 56236643.8 
C min  2334.33333 1400.6 195696.521 32818768 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Mariana Escalante, Análisis de la participación biomasa en la planeación energética en 
México, Tesis Maestría 2017. 

Figura 61. Bioenergía que se puede utilizar en lugar de GN región noreste. 
 
La región noreste es en donde se ocupa la mayor cantidad de gas natural, y la 
cantidad de bioenergía que se puede generar en comparación con está es muy baja, 
en total podría llegar a cubrir máximo un 10% de total que se produce con gas 
natural. Sin embargo, si podría generar una cantidad, aunque pequeña significativa 
(Figura 61).   
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Región Occidental  
 
Tabla 11. Cantidad de GN reemplazado región occidental. 

Tipo de 
Biomasa 

Potencial 
promedio 
(térmico 
primario) 

región 
Occidental   

(TJ/a) 

Potencial 
aprovechable 
gas / biogás  

(TJ/a) 
*Suponiendo una 

eficiencia del 
60% 

Generación 
promedio 

región 
Occidental 
Biomasa  
(MWh/a) 

m3 de GN 
que se 

reemplaza 

A max 46625 27975 3908760.65 655508379 
A min 18626 11175.6 1561492.25 261865932 
B max 61750 37050 5176750.03 868153189 
B min  42751 25650.6 3583987.7 601043190 
C max  3500 2100 293419.03 49207063.3 
C min  1834.33333 1100.6 153779.517 25789187.6 

 
La región occidental, en bagazo de caña es de las que más produce bioenergía. Sin 
embargo, también los residuos urbanos, la tala sustentable y los residuos forestales 
podrían aportar una parte importante, en la Figura 62 se puede observar que la 
producción puede ser máximo 1500 MMm3, en donde se podría cubrir hasta un 50% 
hasta el 2024, después de ese año, ya se necesitaría una cantidad mayor de gas 
natural para cubrir la cantidad que se necesita.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Mariana Escalante, Análisis de la participación biomasa en la planeación energética en 
México, Tesis Maestría 2017. 

Figura 62. Bioenergía que se puede utilizar en lugar de GN región occidental. 
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Región Central  
 
Tabla 12. Cantidad de GN reemplazado región central. 

 
En la región central existe una cantidad muy baja de gas natural, ya que por la 
concentración de población resulta más complicado la instalación de plantas que 
utilicen gas natural, en comparación con la cantidad de biomasa que existe, si podría 
reemplazar hasta el año 2026 en su totalidad con bioenergía (Figura 63).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Mariana Escalante, Análisis de la participación biomasa en la planeación energética en 
México, Tesis Maestría 2017. 

Figura 63. Bioenergía que se puede utilizar en lugar de GN región central. 
 
 
 

Tipo de 
Biomasa 

Potencial 
promedio 
(térmico 
primario) 
región 
Noroeste  
(TJ/a) 

Potencial 
aprovechable 
gas / biogás  
(TJ/a) 
*Suponiendo una 
eficiencia del 
60% 

Generación 
promedio 
región 
Noroeste 
Biomasa  
(MWh/a) 

m3 de GN que 
se reemplaza 

A max 51500 30900 4317451.45 724046789 
A min 18167.6667 10900.6 1523068.32 255422150 
B max 31666.6667 19000 2654743.61 445206763 
B min  28501 17100.6 2389353.08 400700146 
C max  5033.33333 3020 421964.51 70764443.4 
C min  4001 2400.6 335419.869 56250703 
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Región Oriental 
 
En la región oriental, existe un caso peculiar en donde el gas natural va decreciendo 
conforme a la línea de tiempo, esto se debe a que la cantidad de energías 
renovables (eólica) que ya se generan en esa zona es grande. En este caso, la 
bioenergía podría servir como energía de respaldo para estas tecnologías (Figura 
64).   
 
Tabla 13. Cantidad de GN reemplazado región oriental. 

 
 

Fuente: Mariana Escalante, Análisis de la participación biomasa en la planeación energética en 
México, Tesis Maestría 2017. 

Figura 64. Bioenergía que se puede utilizar en lugar de GN región oriental. 

Tipo de 
Biomasa 

Potencial 
promedio 
(térmico 
primario) 

región 
Noroeste  

(TJ/a) 

Potencial 
aprovechable gas 

/ biogás  (TJ/a) 
*Suponiendo una 

eficiencia del 
60% 

Generación 
promedio 

región 
Noroeste 
Biomasa  
(MWh/a) 

m3 de GN 
que se 

reemplaza 

A max 76666.6667 46000 6427274 1077869006 
A min 51501 30900.6 4317535.28 724060848 
B max 50666.6667 30400 4247589.77 712330821 
B min  38001 22800.6 3185776.16 534262175 
C max  4000 2400 335336.035 56236643.8 
C min  2334.33333 1400.6 195696.521 32818768 
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Región Peninsular  
 
Tabla 14. Cantidad de GN reemplazado región peninsular. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Mariana Escalante, Análisis de la participación biomasa en la planeación 
energética en México, Tesis Maestría 2017. 

Figura 65. Bioenergía que se puede utilizar en lugar de GN región peninsular. 

 
La región peninsular tiene un potencial de generación aprovechable alto, en este 
caso, la generación con gas natural es pequeña y podría abastecer bastante bien. 
Actualmente se encuentra una planta reportada en esta región que produce una 
cantidad muy alta de generación, pero se podría generar mucho más utilizando 
estos tipos de biomasa (Figura 65).  

Tipo de 
Biomasa 

Potencial 
promedio 
(térmico 
primario) 

región 
Noroeste  

(TJ/a) 

Potencial 
aprovechable gas 

/ biogás  (TJ/a) 
*Suponiendo una 

eficiencia del 
60% 

Generación 
promedio 

región 
Noroeste 
Biomasa  
(MWh/a) 

m3 de GN que 
se reemplaza 

A max 145000 87000 12155931.3 2038578338 
A min 90001 54000.6 7545144.61 1265338545 
B max 19000 11400 1592846.16 267124058 
B min  1 0.6 83.8340087 14059.1609 
C max  2000 1200 167668.017 28118321.9 
C min  1 0.6 83.8340087 14059.1609 
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Región Noroeste  
 
Tabla 15. Cantidad de GN reemplazado región noroeste. 

Tipo de 
Biomasa 

Potencial 
promedio 
(térmico 
primario) 

región 
Noroeste  

(TJ/a) 

Potencial 
aprovechable 
gas / biogás  

(TJ/a) 
*Suponiendo 
una eficiencia 

del 60% 

Generación 
promedio 

región 
Noroeste 
Biomasa  
(MWh/a) 

m3 de GN que 
se reemplaza 

A max 145000 87000 12,155,931 2,038,578,338 
A min 90001 54001 7,545,145 1,265,338,545 
B max 64000 38400 5,365,377 899,786,301 
B min  50669 30401 4,247,785 712,363,626 
C max  5000 3000 419,170 70,295,805 
C min  3501 2101 293,503 49,221,122 

 
La región noroeste es donde se encuentra uno de los potenciales más altos, en este 
caso la cantidad de gas natural es lo suficientemente apto para cubrir del 50 al 75% 
de la generación hecha con gas natural. Este potencial debe ser aprovechado ya 
que es de las zonas con un potencial más alto (Figura 66). 
 

 
Fuente: Mariana Escalante, Análisis de la participación biomasa en la planeación energética en 

México, Tesis Maestría 2017. 
Figura 66. Bioenergía que se puede utilizar en lugar de GN región noroeste. 
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Análisis y comentarios 
De los resultados presentados en las figuras anteriores de las 9 regiones de control, 
podemos tener un aproximado de la cantidad gas natural que podría ser 
reemplazado (datos que necesitan ser afinados conforme se realicen estudios más 
específicos hasta que la caracterización este completa) y sólo en algunas regiones 
si puede ser una posibilidad tener esa cantidad de energía generada, suponiendo 
que se va a existir un ahorro en la construcción de la planta, esto involucrando más 
tipos de biomasa que pueden ser utilizados para generación como lo es los residuos 
forestales, de tala sustentable y generar electricidad. En México los residuos de tala 
y forestales sólo se utilizan para generación de calor en la actualidad, sin embargo, 
la idea es introducir no sólo para ese rubro, sino que también sea para utilizarlo en 
equipos especializados, posiblemente en forma de pellets, para generar gas de 
síntesis en gasificadores especiales, o simplemente utilizarlo en los mismos equipos 
que utilizan para procesar el bagazo de caña. Una vez teniendo la caracterización 
completa, se puede ingresar a Balmorel y SIMISE para realizar posibles escenarios.  
 
Conclusiones. 
Gracias a los resultados obtenidos anteriormente se puede verificar que la biomasa 
en algunas regiones puede ser una alternativa para la sustitución del gas natural, 
se pudo notar que el potencial de residuos de tala sustentable, es uno de los más 
importantes ya que si todas esas cantidades se aprovecharan podría sustituir en un 
muy buen porcentaje al gas natural.  
 
Cabe destacar que el proceso de conversión de gas o biogás dependerá mucho del 
poder calorífico que se tenga por materia prima. Además, que es necesario 
profundizar con los cálculos para que sean más precisos, en una primera instancia 
y con esas suposiciones, se tiene un aproximado.  
 
A pesar de que en el país ya se contó con un aumento significativo de bioenergía, 
México tiene el potencial necesario para generar de forma sustentable una cantidad 
abundante de energía a partir de residuos de biomasa. Y conforme se actualicen y 
se obtengan datos mejor caracterizados, se puede llegar al objetivo, teniendo una 
planeación respaldada por SIMISE y Balmorel.   
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Plan de trabajo a futuro. 
 Continuar con la caracterización de la biomasa para generación de energía, 

teniendo en cuenta los nuevos potenciales establecidos por el AZEL (Atlas De 
Zonas Con Energías Limpias) en el cual, se han empeñado en realizar una 
optimización a los potenciales para elegir las zonas que son adecuadas para 
generación de electricidad con esta tecnología.  
 

 De igual forma esperar datos actualizados con catálogos de plantas y demás 
documentos oficiales que se presenten. 

 
 Seguir trabajando por regiones, pero ahora con una distribución de 53 regiones. 

 
  Actualizar los potenciales en las zonas más específicas donde se tiene un 

potencial alto. 
 

 Realizar la caracterización completa de la biomasa para uso en Balmorel y 
SIMISE.  

 
 Definir perfiles horarios de energía ya sea por regiones o por planta.  
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Oferta de Hidrocarburos 

 

1. Producción histórica de hidrocarburos en México 

 
Actualmente se ha incrementado la producción de energía debido al aumento en la 
demanda en el mundo. Pero que ha sucedido con la producción de hidrocarburos 
en México, es un tema que se discute a continuación. 
 
México posee abundantes cantidades de recursos energéticos como es el caso del 
petróleo y gas natural. Las reservas de petróleo y gas son un elemento fundamental 
para plantear el desarrollo y explotación de los campos petroleros, la evaluación de 
reservas probadas para 2016 se calculan en 4,496.4 millones de barriles para aceite 
pesado, 1,975.3 millones de barriles para aceite ligero y 669.8 millones de barriles 
para aceite superligero respecto a la evaluación con años anteriores, esta presenta 
una declinación y la cual debe de ser contrarrestada con la entrada en vigor de la 
Reforma Energética; en la siguiente tabla se observa la declinación de las reservas 
probadas para 2016 respecto a años anteriores. 
 

 Reservas Probadas 

 Aceite 

Año 
pesado 
(mmb) 

ligero 
(mmb) 

superligero 
(mmb) 

2013 6,151.2 2,868.1 1,053.9 

2014 6,057.5 2,737.6 1,017.0 

2015 6,040.1 2,804.5 866.4 

2016 4,496.4 1,975.3 669.8 
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Gráfico 1.1 Comparación de Reservas Probadas de Aceite por tipo 

 
Reservas Probadas 

 
Gas No Asociado  Gas 

Asociado 

Año 
Gas y 

Condensado 
(mmmpc) 

Gas 
Húmedo 

(mmmpc) 

Gas Seco 
(mmmpc) 

 

(mmmpc) 

2013 3,067.7 1,735.9 6,121.5  10,953.9 

2014 3,012.3 1,872.4 5,876.0  10,672.5 

2015 2,533.1 1,808.3 5,283.0  10,007.5 

2016 2,111.4 1,479.6 4,080.3  7,983.9 

 

 

Gráfico 1.2 Comparación de Reservas Probadas de Gas No Asociado por tipo 
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Gráfico 1.3 Reservas Probadas de Gas Asociado 

 
Las reservas probables de aceite y gas natural al 1 de enero de 2016 son 4,801.3 
millones de barriles y 8,046.2 miles de millones de pies cúbicos. Las regiones 
Marina Noreste y Norte contienen 41.6% y 38.4% de la reserva probable de aceite, 
respectivamente, y 20% restante se ubica en las regiones Marina Suroeste y Sur.  

 

 

 Reservas Probables 

 Aceite 

Año 
pesado 
(mmb) 

ligero 
(mmb) 

superligero 
(mmb) 

2013 4485.9 3050.6 920.4 

2014 4107.4 2760.8 932.2 

2015 3674.2 2409.7 680.5 

2016 2960.8 1581.0 259.5 
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Gráfico 1.4 Comparación de Reservas Probables de Aceite por tipo 

 

 

 

 Reservas Probables 

 
Gas Natural No Asociado  Gas Asociado 

(mmmpc) 

Año 
Gas y 

Condensado 
(mmmpc) 

Gas 
Húmedo 

(mmmpc) 

Gas Seco 
(mmmpc) 

 

(mmmpc) 

2013 1403.5 2076.1 797.3  13550.0 

2014 1243.5 2162.3 775.6  12534.1 

2015 467.4 2741.1 804.9  11302.7 

2016 246.7 926.8 92.3  6780.4 
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Gráfico 1.5 Comparación de Reservas Probables de Gas No Asociado por tipo 

 

 

Gráfico 1.6 Reservas Probables de Gas Asociado 

 
 
Al 1 de enero de 2016, las reservas posibles de petróleo crudo equivalente de 
Pemex ascienden a 6,138.9 millones de barriles. La Región Norte contiene 46% del 
total de estas reservas, la Región Marina Noreste posee 25.2%, la Región Marina 
Suroeste aporta 19.4% y la Región Sur 9.4%. 
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 Reservas Posibles 

 Aceite 

Año 
pesado 
(mmb) 

ligero 
(mmb) 

superligero 
(mmb) 

2013 5456.8 4969.6 1860.1 

2014 5636.3 4190.6 1888.5 

2015 4577.0 3414.1 1358.5 

2016 2424.6 1249.4 751.8 

 

 

 

 

Gráfico 1.7 Comparación de Reservas Posibles de Aceite por tipo 
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 Reservas Posibles 

 Gas Natural No Asociado  Gas Asociado (mmmpc) 

Año 
Gas y 

Condensado 
(mmmpc) 

Gas 
Húmedo 
(mmmpc) 

Gas Seco 
(mmmpc) 

 

(mmmpc) 

2013 3,561.8 2,975.1 1,891.6  19,898.6 

2014 2,419.3 3,444.1 1,975.8  18,561.5 

2015 2,595.9 3,254.6 2,429.6  16,002.9 

2016 1,208.4 405.8 102.4  6,481.2 

 

 

Gráfico 1.8 Comparación de Reservas Posibles de Gas No Asociado por tipo 

 

 

Gráfico 1.9 Comparación de Reservas Posibles de Gas Asociado 
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Respecto a la actividad exploratoria para el 2015 los descubrimientos incorporaron 
reservas 3P de 651.3 millones de barriles de petróleo crudo equivalente. Para el 
caso de aceite en la categoría de reserva 1P se incorporaron 103.8 millones de 
barriles, para reserva 2P se incorporó 318.1 millones de barriles y para reserva 3P 
se incorporó 562.9 millones de barriles. Por otro lado, el gas natural incorporo 
reservas en la categoría 1P de 80.7 miles de millones de pies cúbicos, para reserva 
2P se incorporó 219.2 miles de millones de pies cúbicos y para reserva 3P se 
incorporó 433.0 miles de millones de pies cúbicos. 
 
Antes de la aplicación de la reforma energética, PEMEX Exploración y Producción 
era el organismo de Petróleos Mexicanos (PEMEX), el cual era el encargado de 
realizar las actividades de exploración, producción, trasporte, almacenamiento y 
comercialización de hidrocarburos en México.  
 
El territorio nacional está dividido en cuatro regiones geográficas denominadas 
regiones petroleras: región norte, región sur, región marina noreste y región marina 
suroeste (ver figura 1); a su vez estas están divididas en activos de producción, la 
región norte contempla a los activos Burgos, Poza Rica-Altamira, Aceite Terciario 
del Golfo Y Veracruz; la región sur se integra por Cinco Presidentes, Bellota-Jujo, 
Macuspana-Muspac y Samaria-Luna; la región marina noreste se integra por 
Cantarell y Ku-Maloob-Zaap y la región marina suroeste se forma por Abkatún-Pol 
Chuc y Litoral de Tabasco. 

 

 

Figura 1.1 Regiones petroleras en México 
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Para el caso del gas natural la clasificación que se presentaba anteriormente para 
las delimitaciones de las regiones (Marina Noreste, Marina Suroeste, Sur y Norte) 
se modifica a una nueva, a saber: Paleocanal de Chicontepec, Áreas marítimas con 
tirante de agua superior a quinientos metros (Aguas Profundas), Áreas marítimas 
con tirante de agua inferior a quinientos metros (Aguas Someras), Áreas Terrestres 
y Gas Natural No Asociado. Esta clasificación se encuentra alineada a lo establecido 
en el capítulo V del Acuerdo por el que se expiden las reglas de carácter general 
para definir los métodos de ajuste del valor de los hidrocarburos de los derechos 
sobre hidrocarburos. 
 
Por otro lado, la producción de Petróleo en México alcanzó un máximo histórico en 
2004 promediando 3.38 millones de barriles diarios, así mismo, disminuyó de un 
promedio de 2.26 millones de barriles diarios (bd) en 2015, a niveles de 2.15 
millones de barriles diarios (bd) para el año 2016, cabe mencionar que a partir del 
año 2005 la producción de petróleo declina en forma considerable, en la siguiente 
figura se muestra el comportamiento histórico de la producción de petróleo en 
México.  

 

 

Gráfico 1.10 Producción histórica de petróleo (1990 – 2016) 

 

Respecto a la producción de gas en México, esta es insuficiente para satisfacer el 
mercado interno, esto suena como una incongruencia, ya que México cuenta con 
grandes recursos de gas natural en el subsuelo, sin embargo, actualmente se 
importa cerca de un tercio del consumo.  
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La producción de gas natural alcanzó su máximo histórico en 2009 promediando 
7,030 millones de pies cúbicos diarios (MMpcd)1, a partir del 2010 la producción de 
gas se encuentra en declinación, promediando 5,792 millones de pies cúbicos 
diarios en 2016.  
 

1 Fuente Sistema de Información Energética de la Secretaría de Energía (SENER)  

 

 

Gráfico 1.11 Producción histórica de gas natural (1990 – 2016) 

 
El pasado 20 de diciembre de 2013 se aprobó la Reforma Energética la cual cambió 
el modelo energético de México y la cual busca fortalece la competitividad del sector 
energético, garantizando tanto el suministro de energía hacia el futuro, como el 
futuro para las próximas generaciones, y espera lograr ubicar a México entre las 
mejores economías del mundo. Además, tiene como finalidad atraer inversiones 
para modernizar el sector energético a fin de impulsar: el desarrollo social, apoyo a 
la economía familiar, la competitividad, la capacidad productiva e industrial, entre 
otras. 
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2. La Reforma Energética en México 
 

La reforma constitucional en el Sector Energía impulsada por el gobierno mexicano 
desde sus cambios en diciembre de 2013, busca promover el aprovechamiento 
sustentable y eficiente de nuestros recursos naturales para detonar el potencial del 
sector y contribuir al desarrollo del país. Permite a las empresas privadas, 
nacionales y extranjeras, explorar y extraer hidrocarburos, actividades que solo eran 
exclusivas para ser realizadas por del Estado a través de Pemex.   
 
Esta reforma se maneja primordialmente de dos modalidades, la primera a través 
de asignaciones en la cual entra en funcionamiento la figura de empresa productiva 
del estado ( en este caso Pemex, a quién se le otorgo el 83% de los campos que 
pidió para seguir siendo operados en este nuevo esquema) y la segunda como 
modelo de contrato, el cual tiene la finalidad de otorgar las áreas licitadas a las 
mejores propuestas económicas ya sea a empresas privadas del sector energético 
establecidas en México o a las empresas productivas del estado. 
 
La Comisión Nacional de Hidrocarburos es la institución encargada de administrar, 
licitar y suscribir los contratos para la exploración y extracción de hidrocarburos. Se 
contemplan diferentes esquemas para la adjudicación de contratos.  
 

RONDA 1 

Se encuentra integrada por los siguientes procesos de licitación pública 
internacional: 

Licitación 1. Contratos de Producción Compartida para Exploración y 
Extracción en aguas someras. 

La primera etapa comprendió 14 áreas localizadas en aguas someras del Golfo de 
México, dentro de la provincia petrolera Cuencas del Sureste. Esta ha sido la 
provincia más explorada y con el mayor porcentaje de producción acumulada del 
país, solamente se contó con dos bloques ganadores. 
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Figura 2.1 Áreas licitadas en la primera convocatoria de la Ronda 1 

 

Área Contractual 2 – Cuencas del Sureste Marino 

Se ubica en la provincia petrolera Cuencas del Sureste, esta área abarca 194 km² 
y se estiman recursos prospectivos medios por 142 millones de barriles de petróleo 
crudo equivalente. El hidrocarburo se encuentra almacenado en arenas del Plioceno 
y calizas fracturadas del Cretácico. 

Área Contractual 7 – Cuencas del Sureste Marino 

Esta área se ubica en la provincia petrolera Cuencas del Sureste, esta área abarca 
465 km² y se estiman recursos prospectivos medios por 102 millones de barriles de 
petróleo crudo equivalente. El hidrocarburo se encuentra almacenado en arenas del 
Plioceno. 

Licitación 2. Contratos de Producción Compartida para la Extracción 
de Hidrocarburos en aguas someras. 

La segunda convocatoria comprendió 9 campos en 5 áreas localizadas en aguas 
someras del Golfo de México, dentro de la provincia petrolera Cuencas del Sureste, 
con tres áreas adjudicadas. 
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Figura 2.2 Áreas licitadas en la segunda convocatoria de la Ronda 1 

 

Área Contractual 1 - Ubicada en la provincia petrolera Cuencas del Sureste, esta 
área abarca 67 km² e incluye tres campos: Amoca, Miztón y Tecoalli; dichos campos 
contienen reservas 2P de 107 millones de barriles de aceite ligero y 69 mil millones 
de pies cúbicos de gas. Estos hidrocarburos se encuentran almacenados en arenas 
del Plioceno con un tirante de agua de 33 m. 

 

Área Contractual 2 - El área se ubica en la provincia petrolera Cuencas del Sureste, 
esta área abarca 40 km² e incluye al campo Hokchi; este campo contiene reservas 
2P de 61 millones de barriles de aceite ligero y 29 mil millones de pies cúbicos de 
gas. Estos hidrocarburos se encuentran almacenados en arenas del Terciario con 
un tirante de agua de 28 m. 

 

Área Contractual 4 - Se ubica en la provincia petrolera Cuencas del Sureste, esta 
área abarca 58 km² e incluye 2 campos: Ichalkil y Pokoch; dichos campos contienen 
reservas 2P de 68 millones de barriles de aceite ligero y 92 mil millones de pies 
cúbicos de gas. Estos hidrocarburos se encuentran almacenados en calizas del 
Cretácico y Jurásico con un tirante de agua de 45 m. 
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Licitación 3. Contratos de Licencia para la Extracción de Hidrocarburos 
en áreas terrestres. 

La Tercera Convocatoria de la Ronda 1 correspondió a campos de extracción de 
hidrocarburos. Los bloques se agruparon en tres zonas geográficas identificadas 
como Campos Burgos, Campos Norte y Campos Sur. 
 
 
Se adjudicaron 25 contratos de los siguientes campos: 
 

o Tajón 
o Cuichapa Poniente 
o Moloacán 
o Barcadón 
o Mundo Nuevo 
o Paraíso 
o Catedral  
o Topén 
o La Laja 
o Calicanto 
o Paso de Oro 
o Mayacaste 

o Malva 
o Peña-Blanca 
o Benavides-Primavera 
o Fortuna Nacional 
o Ricos 
o Mareógrafo 
o Carretas 
o Pontón  
o Tecolutla 
o Secadero 
o Duna 
o San Bernardo 

 

 
Figura 2.3 Áreas licitadas en la tercera convocatoria de la Ronda 1 
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Licitación 4. Contratos de Licencia para la Exploración y Extracción de 
Hidrocarburos en aguas profundas. 

Está integrada por 10 áreas localizadas en aguas profundas del Golfo de México, 
dentro de las provincias petroleras Cinturón Plegado Perdido y Cuenca Salina. 

 
Figura 2.4 Áreas licitadas en la cuarta convocatoria de la Ronda 1 

 

Ronda 2 

Aguas Someras 

Licitación 1. Contratos de producción compartida para exploración y 
extracción en aguas someras. 

Se encuentra integrada 15 áreas contractuales localizadas en aguas someras del 
Golfo de México, dentro de las provincias petroleras Tampico-Misantla, Veracruz y 
Cuencas del Sureste. 
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Figura 2.5 Áreas licitadas en la primera convocatoria de la Ronda 2 

 

Terrestre 

Licitación 2. Contratos de Licencia para exploración y extracción en 
áreas terrestres. 

Se encuentra integrada por 12 áreas contractuales bajo la modalidad de Contrato 
de Licencia. 9 de estas áreas se encuentran ubicadas en la Cuenca de Burgos, 2 
en el Cinturón Plegado de Chiapas y 1 en las Cuencas del Sureste. 

 
Figura 2.6 Áreas licitadas en la segunda convocatoria de la Ronda 2 
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Licitación 3. Contratos de Licencia para la exploración y extracción en áreas 
terrestres. 

Se encuentra integrada por 14 áreas contractuales bajo la modalidad de Contrato 
de Licencia. Estas áreas contractuales se encuentran localizadas en las provincias 
petroleras de Burgos, Tampico-Misantla, Veracruz y Cuencas del Sureste. 

 
Figura 2.7 Áreas licitadas en la tercera convocatoria de la Ronda 2 

 

Asociaciones de Pemex (Farmouts) 
 
Bloque Trión 
Este bloque tiene una superficie de 1,285 kilómetros cuadrados, dentro de las 
cuales se encuentra el descubrimiento Trion-1. 
 



 
 
 

__________________________________________________________________ 
 

19 de 46 
 

 
Figura 2.8 Asociaciones de PEMEX (Farmouts) – Bloque Trión  

 
Ayín-Batsil 
 
El área Ayín-Batsil se localiza en la parte oriental de la provincia Salina del Istmo y 
la porción marina de la provincia Pilar Reforma-Akal, principal provincia productora 
de hidrocarburos del país, denominada Cuencas del Sureste.  
 

 
Figura 2.9 Asociaciones de PEMEX (Farmouts) – Ayín Batsil  
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 El SIMISE: Base de datos de hidrocarburos 
 
La base de datos se realizó con el fin de tener una base propia para el módulo de 
oferta de hidrocarburos de SIMISE y mostrar la producción de los diferentes tipos 
de Hidrocarburos (petróleo y gas natural). Los datos utilizados para la creación de 
la base de datos fueron extraídos de la Base de Datos Institucional (BDI) de PEMEX, 
del Sistema de Información Energética (SIE) de la SENER y de la Comisión 
Nacional de Hidrocarburos (CNH).  
 
Los datos están desagregados por tipo de hidrocarburo (petróleo y gas natural), por 
regiones petroleras (Región Marina Noreste, Región Marina Suroeste, Región Norte 
y Región Sur), por campo seleccionado de cada región y total del sistema; los datos 
fueron obtenidos mensualmente; inician en el año 2000 y finalizan en el año 2017. 
 
De manera preliminar, la base fue construida en Excel y posteriormente toda la 
información será transferida a la base de datos integrada de SIMISE. La figura 3.1 
muestra la estructura de la base de datos del módulo hidrocarburos para el caso de 
gas natural. 
 
 

.  
Figura 3.1 Estructura de la base de datos del módulo de hidrocarburos 
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A continuación, se presenta un ejemplo de los atributos que contiene cada serie de 
tiempo de la base de datos. En ésta se muestra: Año, Unidad (de medida), Nombre, 
meses del año y el valor promedio anual (ver figura 3.2).  
 

 
Figura 3.2 Producción de gas natural Región Marina Suroeste Campo Xanab 

 
 
Con el objetivo de visualizar los incrementos y decrementos de la producción 
mensual total del sistema durante cada año del periodo de 2000 a 2016, en la Figura 
3.3 se muestra una gráfica con los valores de la producción mensual para cada año.  
Este ejercicio de visualización se realizó para todas las series de tiempo indicadas 
en la estructura de la Figura 3.3. 
 
 

 
Figura 3.3 Producción mensual de gas natural del Campo Xanab 

 
La base fue construida para estar ligada al módulo de oferta de hidrocarburos, en 
específico, se construyeron las series de tiempo para ser utilizadas por las 
aplicaciones estadísticas del módulo para ser analizadas y generar proyecciones y 
escenarios de producción para apoyar a la SENER en la toma de decisiones. 
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 Manual (Aplicación hidrocarburos). 

 
 
A continuación, se describen las aplicaciones que se desarrollaron para el módulo 
hidrocarburos de SIMISE. Las aplicaciones fueron diseñadas, codificadas y 
posteriormente integradas a la plataforma computacional del SIMISE. En su 
conjunto forman una herramienta muy valiosa, que sirve para experimentar los 
diferentes análisis estadísticos de series de tiempo. El objetivo es obtener un amplio 
abanico de proyecciones de producción de hidrocarburos. Estas proyecciones 
pueden ser muy valiosas para la toma de decisiones del sector energético y son 
información para definir las restricciones de disponibilidad de volúmenes de gas y 
petróleo domésticos, en la planeación del sistema de generación de electricidad y 
del sistema de refinación que son modelados en SIMISE. 
 
La aplicación denominada “Métodos No Estacionales” versión 1.0 fue 
desarrollada mediante el software Matlab R2013b bajo un sistema operativo 
Windows 8 de 32 bits. Esta herramienta sirve para realizar la proyección de la 
producción de hidrocarburos a través de métodos y parámetros seleccionados 
previamente por el usuario, obteniendo así los resultados esperados. 
 
En el siguiente cuadro se puntualiza su uso, la acción del usuario y la respuesta de 
la aplicación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

__________________________________________________________________ 
 

23 de 46 
 

 

 

Aplicación de Métodos No Estacionales 

Acción del usuario Respuesta de la aplicación Ver Figura 

Botón cargar datos En la sección de datos de la aplicación, se 
verán reflejados los valores de los datos del 
Excel seleccionado. 

 
Figura 3.3.1 

 

Selección del método En esta sección se puede elegir entre varios 
métodos estadísticos para poder realizar la 
proyección de la serie de tiempo. 

 
Figura 3.3.2 

 

Selección de periodos 
de previsión 

En esta sección se establecen los periodos 
que se necesitan de proyección. 

 
Figura 3.3.3 

 

Selección del valor de 
los parámetros 

En esta sección el usuario experto elige el 
valor de los parámetros “alfa” y “beta” para 
la proyección deseada según el método 
seleccionado. 

 
Figura 3.3.4 

 

Botón Ejecutar En esta sección tomando la selección y 
valores del usuario, se ejecuta la proyección, 
obteniendo como resultados la proyección, 
la estadística y la gráfica actualizada. 

 
Figura 3.3.5 

 

Botón exportar 
resultados 

En esta sección el usuario puede guardar en 
Excel los resultados obtenidos. 

 
Figura 3.3.6 

 

Botón salir  Este botón tiene como acción salir de la 
aplicación.  

 
Figura 3.3.7 
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Figura 3.3.1 Cargar archivo de datos 

 
Figura 3.3.2 Seleccionar método estadístico 
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Figura 3.3.3 Selección de periodos de previsión 

 
Figura 3.3.4 Selección de parámetros de suavización 
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Figura 3.3.5 Ejecutar análisis 

 
Figura 3.3.6 Exportar resultados a Excel  
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Figura 3.3.7 Salir de la aplicación 

 
 
 
La aplicación denominada “Métodos Estacionales” versión 1.0, fue desarrollada 
mediante el software Matlab R2013b, bajo un sistema operativo Windows 8 de 32 
bits, la cual consiste en realizar proyecciones de la producción de hidrocarburos 
mediante métodos de pronóstico complejos y parámetros de control antes descritos 
y que son seleccionados previamente por el usuario mostrando finalmente los 
resultados. 
 
En el siguiente cuadro se puntualiza su uso, la acción del usuario y la respuesta de 
la aplicación. 
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Aplicación de Métodos Estacionales 

Acción del usuario Respuesta de la aplicación Ver Figura 

Botón cargar datos 
En la sección de datos de la aplicación, se 
verán reflejados los valores de los datos 
del Excel seleccionado. 

Figura 3.3.8 

Selección de la 
estacionalidad de los 

datos 

En esta sección el usuario puede 
seleccionar de una lista desplegable la 
estacionalidad de los datos (bimestral, 
trimestral,..., etc.) o podrá agregar 
manualmente la estacionalidad según el 
análisis de la serie de tiempo. 

Figura 3.3.9 

Selección del método 
En esta sección se puede elegir entre 
varios modelos para poder realizar la 
proyección de la serie de tiempo. 

Figura 3.3.10 

Selección de periodos 
de previsión 

En esta sección se establecen los periodos 
que se necesitan de proyección. 

Figura 3.3.11 

Selección del valor de 
los parámetros 

En esta sección el usuario experto elige el 
valor de los parámetros “alfa”, “beta” y 
“gamma” para realizar la proyección 
según el método seleccionado. 

Figura 3.3.12 

Botón Ejecutar 

En esta sección tomando la selección y 
valores del usuario, se ejecuta la 
proyección, obteniendo como resultados 
la proyección, la estadística y la gráfica 
actualizada. 

Figura 3.3.13 

Botón exportar 
resultados 

En esta sección el usuario puede guardar 
en Excel los resultados obtenidos. 

Figura 3.3.14 

Botón salir  
Este botón tiene como acción salir de la 
aplicación.  

Figura 3.3.15 
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Figura 3.3.8 Cargar archivo de datos 

 
Figura 3.3.9 Seleccionar la estacionalidad 
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Figura 3.3.10 Seleccionar método 

 
Figura 3.3.11 Seleccionar periodos de previsión 
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Figura 3.3.12 Seleccionar parámetros de suavización y corrección 

 
Figura 3.3.13 Ejecutar 
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Figura 3.3.14 Exportar resultados 

 

 
Figura 3.3.15 Salir 
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4. Ductos 

 
 

4.1 Gasoductos 

El transporte de gas natural a través del territorio nacional se efectúa por medio de 
un sistema integrado por gasoductos de diferentes diámetros y longitudes, trampas 
de diablos, válvulas de seccionamiento, válvulas troncales, pasos aéreos y cruces 
de ríos, de carreteras y de ferrocarriles. La red de gasoductos del país está 
constituida por el Sistema Nacional de Gasoductos (SNG) y el Sistema Naco-
Hermosillo. 

Asimismo, lo integran gasoductos privados, en algunos casos fronterizos 
interconectados con el sur de Estados Unidos, otros conectados al SNG o aislados. 

Uno de los avances de la Reforma Energética durante 2016 fue la transferencia de 
los activos que conforman los Sistemas Nacional de Gasoductos (SNG) y Naco-
Hermosillo por parte de Petróleos Mexicanos al CENAGAS. De esta forma, Pemex 
transfirió al CENAGAS alrededor de nueve mil kilómetros de ductos, con una 
capacidad de más de 5,000 Millones de pies cúbicos diarios de gas natural. 

De esta forma, el CENAGAS, como gestor independiente del SISTRANGAS, 
garantizará condiciones efectivas y equitativas de competencia en el mercado que 
transporta y almacena la mayor proporción de gas natural del país e impulsará la 
participación de terceros. En tanto, el CENAGAS en su carácter de Permisionario 
de Transporte de Gas Natural (Transportista) tiene como mandato dirigir la 
operación y mantenimiento de la infraestructura transferida por Petróleos Mexicanos 
a dicho Centro. 

La CFE presentó en su informe anual los avances en materia de infraestructura de 
gasoducto, y con el objetivo de incrementar el suministro de gas natural en el país 
y hacia sus plantas de generación eléctrica que usan este combustible, impulso 26 
licitaciones en conjunto con el sector privado. De estos proyectos al término de 
2015, cuatro ya se encontraban en operación, 13 en construcción y nueve más en 
proceso de licitación. 

A continuación, se mencionan los gasoductos a construir: 
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Ramal Hermosillo 
 
El ducto se localizará en el estado de Sonora y transportará gas natural proveniente 
del gasoducto Sásabe – Guaymas, a la central de ciclo combinado Hermosillo, en 
el estado de Sonora. Tendrá una capacidad de transporte de 100 Millones de pies 
cúbicos diarios, una longitud aproximada de 48 kilómetros y un diámetro nominal de 
16 pulgadas.  

 
 
 
Ramal Topolobampo 
 
El Ramal a Topolobampo distribuirá gas natural proveniente del gasoducto El 
Encino –Topolobampo, a las centrales de ciclo combinado Noroeste (Topolobampo 
II y Topolobampo III), en el estado de Sinaloa. Contará con una capacidad de 
transporte de 248 Millones de pies cúbicos diarios, una longitud aproximada de 32 
kilómetros y un diámetro nominal de 24 pulgadas. 
 
 
Ramal Empalme 
 
El Ramal a Empalme abastecerá gas natural proveniente de los gasoductos Sásabe 
– Guaymas y Guaymas – El Oro, a las centrales de ciclo combinado Empalme I y 
Empalme II, en el estado de Sonora. Se dispondrá de una capacidad de transporte 
de 236 Millones de pies cúbicos diarios, una longitud aproximada de 20 kilómetros 
y un diámetro nominal de 24 pulgadas. 
 
 
Waha – San Elizario (Texas, EUA) 
 
La ubicación de este gasoducto está dentro del estado de Texas, EUA. El cual 
transportará gas natural proveniente de la región de Waha, Texas para satisfacer el 
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gasoducto San Isidro – Samalayuca, que se encuentra en proceso de licitación. 
Incluye una capacidad de transporte de 1,135 Millones de pies cúbicos diarios, con 
una longitud aproximada de 290 kilómetros y un diámetro nominal de 42 pulgadas. 
 
 
San Isidro – Samalayuca 
 
El gasoducto dispondrá de gas natural proveniente de la región de Waha (Texas) 
hasta la Central de Ciclo Combinado Norte III, que se ubicará en Samalayuca, 
Chihuahua. El proyecto se estima que cuente con una longitud de 23 km en dos 
secciones. La primera de 42 pulgadas que irá desde San Isidro hasta el punto de 
interconexión con el Gasoducto Corredor Chihuahua (actualmente en operación). 
La segunda sección será de 36 pulgadas desde el punto de interconexión 
Gasoducto Corredor Chihuahua hasta la Central Ciclo Combinado Norte III. 
Contando con una capacidad de transporte de 1,135 Millones de pies cúbicos 
diarios. 
 
 
Samalayuca – Sásabe 
 
La localización de este gasoducto se encuentra en el estado de Chihuahua y 
Sonora. El proyecto se interconectará con el gasoducto Sásabe – Guaymas, 
actualmente en construcción, y al gasoducto San Isidro – Samalayuca, actualmente 
en licitación. El sistema abastecerá de gas natural a las nuevas centrales de 
generación y a otras que operan con combustóleo, y que podrán ser reconvertidas 
para utilizar gas natural. En el cual se manejará con una capacidad de transporte 
de 472 Millones de pies cúbicos diarios, una longitud aproximada de 650 kilómetros 
y un diámetro nominal de 36 pulgadas.  
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Waha – Presidio (Texas, EUA) 
 
El gasoducto Waha – Presidio transportará gas natural proveniente de la región de 
Waha, Texas para satisfacer los requerimientos del sector eléctrico en las regiones 
Centro, Norte y Occidente de México. Este sistema de transporte se interconectará 
del lado mexicano al gasoducto Ojinaga – El Encino, que se encuentra en proceso 
de licitación. Tendrá una capacidad de transporte de 1,350 Millones de pies cúbicos 
diarios, una longitud aproximada de 230 kilómetros y un diámetro nominal de 42 
pulgadas. 
 
 
Ojinaga – El Encino 
 
El proyecto estará localizado en el estado de Chihuahua, el cual tiene como objetivo 
transportar gas natural proveniente de la región de Waha, Texas para satisfacer los 
requerimientos del sector eléctrico en las regiones Centro, Norte y Occidente del 
país, el gasoducto se interconectará con los gasoductos El Encino - Topolobampo, 
que se encuentra en construcción, y El Encino - La Laguna, que está en proceso de 
licitación. Tendrá una capacidad de transporte de 1,350 Millones de pies cúbicos 
diarios, una longitud aproximada de 205 kilómetros y un diámetro nominal de 42 
pulgadas. 
 
 
El Encino- La Laguna 
 
Este gasoducto localizado entre los estados de Chihuahua y Durango, transportara 
gas natural proveniente de la región de Waha (Texas). Abasteciendo a las centrales 
de generación de la CFE ubicadas en los Estados de Chihuahua y Durango y/o 
Coahuila (393 MMPCD), así como en las regiones Centro y Occidente (1,107 
MMPCD). Estará interconectado al gasoducto Ojinaga - El Encino y a sistemas de 
transporte de gas natural que darán suministro a las regiones centro y occidente del 
país. Tendrá una capacidad de transporte de 1,500 Millones de pies cúbicos diarios, 
una longitud aproximada de 423 kilómetros y un diámetro nominal de 42 pulgadas. 
 
 
La Laguna – Aguascalientes 
 
Este gasoducto abarcará los estados de Durango, Zacatecas y Aguascalientes. El 
gasoducto ayudara a satisfacer los requerimientos de gas natural en las centrales 
de generación de la CFE ubicadas en los estados de Durango, Zacatecas y 
Aguascalientes. Este proyecto se interconectará con el gasoducto El Encino – La 
Laguna, actualmente en construcción, y al gasoducto Villa de Reyes – 
Aguascalientes – Guadalajara, que está por licitarse. Se tiene previsto una 
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capacidad de transporte de 1,189 Millones de pies cúbicos diarios, una longitud 
aproximada de 600 kilómetros y un diámetro nominal de 42 pulgadas.  
 

 
 
 
 
Nueces – Brownsville (Texas, EUA) 
 
El gasoducto se abastecerá de gas natural proveniente del Sur de Texas, Estados 
Unidos. Así se podrá satisfacer los requerimientos de gas natural en las regiones 
Oriente, Centro y Occidente del país. Este proyecto se interconectará del lado 
mexicano al gasoducto marino Sur de Texas – Tuxpan. Disponiendo de una 
capacidad de transporte de 2,600 Millones de pies cúbicos diarios, una longitud de 
225 kilómetros aproximadamente y un diámetro nominal de 42 pulgadas. 
 
 
 
Sur de Texas –Tuxpan (Marino) 
 
La localización del gasoducto se encuentra en las Costas de Tamaulipas y Veracruz, 
por medio del cual se transportará gas natural por una ruta submarina y terrestre en 
el Golfo de México, desde el Sur del estado de Texas, EUA hasta Tuxpan, Veracruz, 
pasando por el estado de Tamaulipas. Este proyecto contribuirá a satisfacer los 
requerimientos de gas natural en las centrales de generación de la CFE ubicadas 
en los estados de Tamaulipas y Veracruz, se interconectará con el gasoducto 
Nueces – Brownsville y el gasoducto Tuxpan - Tula. Tendrá una capacidad de 2,600 
Millones de pies cúbicos diarios, una longitud aproximada de 800 kilómetros y un 
diámetro nominal de 42 – 20 - 16 pulgadas. 
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Tuxpan – Tula 
 
Se trata de un gasoducto que transportará gas natural proveniente del Sur de Texas. 
Con ello, se logrará satisfacer los requerimientos de este combustible en las 
centrales de generación de la CFE ubicadas en los estados de Veracruz, Puebla e 
Hidalgo. Este gasoducto contribuirá a satisfacer la demanda de las nuevas centrales 
de generación y a otras que operan con combustóleo, y que podrán ser 
reconvertidas para utilizar gas natural. Se contará con una capacidad de transporte 
de 886 Millones de pies cúbicos diarios, una longitud aproximada de 283 kilómetros 
y un diámetro nominal de 36 pulgadas. 
 
 
 
Tula – Villa de Reyes 
 
El gasoducto Tula – Villa de Reyes contribuirá a satisfacer los requerimientos de 
gas natural en las centrales de generación de la CFE ubicadas en los estados de 
Hidalgo y San Luis Potosí, se interconectará con el gasoducto Tuxpan – Tula, 
actualmente en licitación, y al gasoducto Villa de Reyes – Aguascalientes – 
Guadalajara, que está por licitarse. Teniendo una capacidad de transporte de 886 
Millones de pies cúbicos diarios, una longitud aproximada de 420 kilómetros y un 
diámetro nominal de 36 pulgadas. 
 

 
 
 

 
Villa de Reyes – Aguascalientes – Guadalajara 
 
El gasoducto Villa de Reyes – Aguascalientes – Guadalajara ayudará a satisfacer 
los requerimientos de gas natural en las centrales de generación de la CFE ubicadas 
en los estados de Aguascalientes y Jalisco, este proyecto se interconectará con los 
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gasoductos Tula – Villa de Reyes y La Laguna – Aguascalientes. La contribución de 
transporte será de 886 Millones de pies cúbicos diarios, una longitud aproximada de 
389 kilómetros y un diámetro nominal de 36 pulgadas. 
 
 
Ramal Tula (Hidalgo) 
 
El Ramal a Tula suministrará gas natural del sistema Cempoala - Santa Ana a la 
central de generación de Tula, en el estado de Hidalgo. Con una capacidad de 
transporte de 505 Millones de pies cúbicos diarios, una longitud aproximada de 17 
kilómetros y un diámetro nominal de 30 pulgadas. 
 

 
 
 
 
Ramal Villa de Reyes (San Luis Potosí) 
 
Con este ramal se dará suministro a la central termoeléctrica Villa de Reyes y a las 
centrales de ciclo combinado San Luis Potosí I y San Luis Potosí II, que entrarán en 
operación comercial en abril de 2020 y junio de 2024, respectivamente. Inicialmente, 
se interconectará con el sistema de transporte Los Ramones Fase II. 
Posteriormente, se interconectará con el gasoducto Aguascalientes – Villa de Reyes 
– Tula, que entrará en operación comercial en el mes de junio de 2017. Disponiendo 
de capacidad de transporte de 276 Millones de pies cúbicos diarios, una longitud 
aproximada de 19 kilómetros y un diámetro nominal de 24 pulgadas. 
 
 
Ehrenberg – Los Algodones - San Luis Río Colorado 
 
El gasoducto busca aumentar y diversificar la capacidad de suministro de gas 
natural de importación hacia las zonas demandantes en el norte del país. Contando 
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con una capacidad de transporte de 130 Millones de pies cúbicos diarios, una 
longitud aproximada de 60 kilómetros y un diámetro nominal de 24 pulgadas. 
 
 
Colombia – Escobedo –Monterrey 
 
Un gasoducto que distribuirá gas natural proveniente del condado de Webb, Texas. 
Apoyando a satisfacer los requerimientos de este combustible en las centrales de 
generación de la CFE ubicadas en el estado de Nuevo León. Teniendo una 
capacidad de transporte de 500 Millones de pies cúbicos diarios, una longitud 
aproximada de 302 kilómetros y un diámetro nominal de 30 pulgadas. 
 
 
Manzanillo-Guadalajara 
 
El gasoducto abarcará los estados de Colima y Jalisco, abasteciendo gas natural 
entre la Terminal de Almacenamiento y Regasificación de Gas Natural Licuado y las 
centrales de generación eléctrica Manzanillo I y II. Contando con una capacidad de 
transporte de 500 Millones de pies cúbicos diarios, una longitud aproximada de 313 
kilómetros y un diámetro nominal de 30 pulgadas. 
 
 
Tlaxcala-Morelos 
 
El sistema se interconectará con el gasoducto de 30 pulgadas del SNG propiedad 
de Pemex Gas y Petroquímica Básica, trayecto “Esperanza-Venta de Carpio”, en 
Nativitas, Tlaxcala, hasta la Central de generación eléctrica Centro I, en el Municipio 
de Yecapixtla, Morelos y posteriormente a la central Centro II. Con ello tendrá una 
capacidad de transporte de 320 Millones de pies cúbicos diarios, una longitud 
aproximada de 170 kilómetros y un diámetro nominal de 30 pulgadas. 
 
 
Tamazunchale-El Sauz 
 
Se ubicará entre los estados de San Luis Potosí y Querétaro. Este ducto es 
estratégico para alimentar a las nuevas centrales de ciclo combinado que se 
instalarán en el centro del país, entre las que se encuentran Valle de México II, Valle 
de México III y Jorge Luque. Por ello, también se interconectará al SNG en las 
inmediaciones de El Sauz. Dispondrá de una capacidad de transporte de 630 
Millones de pies cúbicos diarios, una longitud aproximada de 200 kilómetros y un 
diámetro nominal de 30 pulgadas.  
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Chihuahua (Frontera Internacional-El Encino) 
 
El gasoducto Corredor Chihuahua tiene como punto de recepción a San Isidro, en 
el municipio de Juárez, Chihuahua, el cual permitirá llevar gas hasta los puntos de 
entrega de las centrales de generación eléctrica, tanto existente como futura. 
Asimismo, abastecerá de gas natural a las centrales de generación eléctrica en 
Chihuahua, Durango y Coahuila. Teniendo una capacidad de transporte de 850 
Millones de pies cúbicos diarios, una longitud aproximada de 385 kilómetros y un 
diámetro nominal de 36 pulgadas.  
 

 
 

 
Frontera-Los Ramones-Centro 
 
Este sistema abarcará los estados de Nuevo León, San Luis Potosí, Querétaro, 
Guanajuato y Aguascalientes. Se contempla se desarrolle en tres fases: la fase 1 
Frontera-Ramones, la fase 2 de Ramones-Apaseo El Alto y la fase 3 San Luis–
Aguascalientes. Partiendo de la frontera con Estados Unidos, permitirá eliminar 
cuellos de botella, dotar de redundancia al SNG y suministrar gas natural, junto con 
el resto de la infraestructura de transporte hacia el Centro Occidente. Del cual se 
tiene una capacidad de transporte de 2,100 y 1,400 Millones de pies cúbicos diarios, 
una longitud aproximada de 1,221 kilómetros y un diámetro nominal de 48 – 42 - 24 
pulgadas.  
 
 
Gasoducto del Noroeste 
 
Abarcará los estados de Arizona en EUA, Sonora, Sinaloa y Chihuahua en México. 
Abastecerá centrales térmicas convencionales que serán convertidas para utilizar 
gas natural en lugar de combustóleo. Estas centrales se encuentran en la costa 
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occidental de Sonora y Sinaloa, como Puerto Libertad, Guaymas, Topolobampo y 
Mazatlán. Asimismo, apoyará el desarrollo de nuevas centrales de ciclo combinado 
en la región, tales como Guaymas II y III, en Sonora; Topolobampo II (El Fresnal), 
Topolobampo III (Hermosillo) y Mazatlán, en Sinaloa; y, Norte II, III, IV, V y VI, y El 
Encino, en Chihuahua. La capacidad de transporte será de 1,606 Millones de pies 
cúbicos diarios, una longitud aproximada de 2,041 kilómetros y un diámetro nominal 
de 36 – 30 - 24 pulgadas.  
 
 
Gasoducto de Zacatecas 
 
Este gasoducto se localizará entre los estados de Aguascalientes y Zacatecas. 
Tiene como objetivo atender el consumo de la región concentrado en tres grupos 
industriales. No obstante, también beneficiará a hogares y comercios. La demanda 
equivalente de gas natural será del orden de 16 Millones de pies cúbicos diarios. 
Tendrá una capacidad de transporte de 20 Millones de pies cúbicos diarios, una 
longitud aproximada de 165 kilómetros y un diámetro nominal de 10 pulgadas.  
 

 
 
Gasoducto Yucatán 
 
Abarcará los estados de Tabasco y Yucatán. A través de este proyecto, desarrollado 
por PGPB, se busca incrementar la capacidad de transporte de gas natural hacia la 
Península de Yucatán. Contando con una capacidad de transporte de 300 Millones 
de pies cúbicos diarios, una longitud aproximada de 75 kilómetros y un diámetro 
nominal de 30 pulgadas.  
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Naco – Hermosillo 
 
Este sistema comienza su trayecto en el municipio de Naco en el estado de Sonora, 
donde se inyecta el gas de importación desde el lado americano del sistema "El 
Paso Natural Gas", propiedad de Kínder Morgan, que cuenta con 2 Estaciones 
de Regulación y Medición (ERM), estas son Monumento 90 y Willmex. Contará con 
una capacidad de transporte de 5000 Millones de pies cúbicos diarios, una longitud 
aproximada de 340 kilómetros y un diámetro nominal de 16 pulgadas. 
 

 
 
 
 
Jáltipan - Salina Cruz 
 
La Refinería de Salina Cruz no cuenta actualmente con suministro de gas natural. 
Con este proyecto se llevará este hidrocarburo a la refinería, con lo que se reducirá 
el consumo de combustóleo. Este proyecto consiste en la rehabilitación de un ducto 
que está fuera de operación entre los estados de Veracruz y Oaxaca. Teniendo una 
capacidad de transporte de 90 Millones de pies cúbicos diarios, una longitud 
aproximada de 247 kilómetros y un diámetro nominal de 12 pulgadas. 
 
 
Mier – Monterrey 
 
El gasoducto abarcará los estados de Tamaulipas y Nuevo León y correrá paralelo 
al derecho de vía de la línea eléctrica de la Comisión Federal de Electricidad (CFE) 
a un kilómetro de la Carretera federal 54 en un punto cercano a la comunidad 
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Papagayos, sitio donde el ducto de transporte cruzará campo abierto hasta el lugar 
donde se interconectará con las líneas que abastecen al complejo eléctrico de 
Huinalá. La capacidad de transporte será de 270 Millones de pies cúbicos diarios, 
una longitud aproximada de 148 kilómetros y un diámetro nominal de 24 pulgadas. 
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1 Estatus del módulo 

1.1 Descripción del estado actual 

Se cuenta con un modelo de programación lineal entero mixto que minimiza el costo de inversión de la 
expansión de la infraestructura de transporte de gas natural. Esta versión fue diseñada e implementada en 
Microsoft Excel en conjunto con la plataforma Solver Analitycs y el complemento Egine Solver, ambos de 
la compañía Frontline Solver1. 

 

1.2 Definición de entregables 

Se adjuntan los siguientes archivos: 

1. Word que contiene: 
a. La descripción del modelo matemático; 
b. La guía de usuario; y 
c. Escenario muestra. 

2. Excel con el modelo matemático pre-cargado. 
3. Ejecutables (.exe) para la instalación de: 

a.  La plataforma Solver Analitycs;  
b. y el complemento Engine Solver. 

 

1.3 Próximas versiones 

Para facilitar el uso de la herramienta, las siguientes versiones del módulo atenderán aspectos de 
usabilidad en la interface visual módulo – usuario. 

Se añadirá una pestaña en el archivo Excel enfocada a facilitar el tratamiento de datos de salida para la 
elaboración de los análisis. 

Cabe mencionar que el modelo es susceptible de ajustes y mejoras en la implementación con Excel, incluso 
migrar a otro lenguaje de programación, por ejemplo, GAMS, WhatsBest, OpenSolver, entre otros. 

 

                                                      
1 También se cuenta con una versión implementada en Excel y la plataforma WhatsBest. 
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2 Objetivo del módulo 

El objetivo del modelo propuesto es brindar una herramienta de planeación estratégica para la red de 
transporte de gas natural que considere factores como la producción, importaciones, transporte, inventarios 
e incrementos de capacidad en oferentes, ductos, importadores y capacidad de almacenamiento. 

 

2.1 Datos requeridos 

En la Tabla 2-1 se muestran los datos requeridos por el modelo. Estos datos de entrada podrán provenir 
de una gran variedad de fuentes de información u otros modelos realizados para ese propósito. 

Y en la Tabla 2-2 se muestran los datos que se obtienen del modelo. Estos datos de salida también podrán 
ser utilizados para la elaboración de diversos indicadores. 

 

Tabla 2-1. Datos de entrada requeridos por el modelo. 

Entrada de datos 

 Listado de periodos de tiempo. 

 Listado de zonas de demanda. 

 Listado de importadores. 

 Listado de oferentes. 

 Listado de opciones de expansión para  
o Importadores – demanda 
o Importadores – productores 
o Inventarios. 
o Oferentes. 
o Oferentes – demanda 
o Oferentes – Productores 

 Demanda por región y periodos de tiempo. 
 Capacidad base de los oferentes. 

 Capacidad mínima2 y máxima de los oferentes para cada periodo de tiempo. 

 Capacidad base para oferente–demanda. 

 Capacidad mínima y máxima para oferente-demanda para cada periodo de tiempo. 

 Capacidad mínima y máxima para los importadores para cada periodo de tiempo. 
 Capacidad base de envío de gas de oferente a oferente. 

 Capacidad mínima y máxima para la relación oferente-oferente por periodo de tiempo. 

 Capacidad base para la relación Importador-oferente. 

                                                      
2 En caso de no ser especificada la capacidad mínima por defecto se asignará el valor de cero. Esto aplica para todos 
los límites inferiores. 
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Entrada de datos 

 Capacidad mínima y máxima para la relación Importador-oferente por periodo de tiempo. 

 Capacidad base para la relación importador-demanda. 

 Capacidad mínima y máxima para la relación importador-demanda por periodo de tiempo. 
 Capacidad base de almacenamiento para los oferentes. 

 Capacidad mínima y máxima de almacenamiento para cada oferente por periodo de tiempo. 

 Costos oferente 
o Compra o producción de los oferentes. 
o Almacenamiento para los oferentes. 
o Distribución oferente-oferente. 
o Distribución oferente-demanda. 

 Costos importador 
o Compra de los importadores. 
o Distribución importador-oferente. 
o Distribución importador-demanda. 

 CAPEX3 
o Expansión de capacidad oferente por periodo. 
o Expansión de capacidad oferente-oferente por periodo. 
o Expansión de capacidad oferente-demanda por periodo. 
o Expansión de capacidad de almacenamiento para cada oferente en cada periodo. 
o Expansión de capacidad importador-demanda para cada periodo. 
o Expansión de capacidad importador-oferente para cada periodo. 

 

Tabla 2-2. Resultados brindados por el modelo. 

Resultados 

 Producción requerida por oferente por periodo. 

 Almacenamiento requerido por oferente por periodo. 

 Flujos de oferente a demanda por periodo. 

 Flujos requeridos de oferente a oferente. 
 Importaciones requeridas por periodo. 

 Importaciones brindadas a oferentes por periodo. 

 Importaciones brindadas a puntos de demanda por periodo. 

 Requerimientos de expansión por oferente por periodo. 

 Requerimiento de capacidad de almacenamiento por oferente por periodo. 
 Requerimiento de capacidad de distribución de oferente a oferente por periodo. 

 Requerimiento de capacidad de distribución oferente a demanda por periodo. 

 Requerimiento de capacidad de distribución importador a demanda por periodo. 

 Requerimiento de capacidad de distribución de importador a oferente. 

 Costos de distribución 
o Oferente-demanda 

                                                      
3 CApital EXpenditures o Gastos de capital. 
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Resultados 

o Oferente-oferente. 
o Importador-oferente. 
o Importador-demanda. 

 Costos de producción. 
o Producción 
o Inventario. 
o Importación 

 CAPEX 
o Oferentes. 
o Inventario. 
o Oferente-demanda. 
o Oferente-oferente. 
o Importador-oferente. 
o Importador-demanda. 

 





______________________________________________________________________ 
 

Página 7 de 48 
 

3 Descripción del modelo 

La Figura 3-1 muestra una representación gráfica de la problemática. En la misma se muestran las 
interacciones que existen o pueden existir, así como las interacciones que están sometidas a decisiones 
de expansión de capacidad. 

 

Figura 3-1. Diagrama conceptual de la red de transporte de gas. 

Derivado del diagrama de la Figura 3-1 se propone un modelo de Programación Mixta Entera Lineal (MILP4) 
para estimar la solución de esta planteamiento. 

Los modelos de esta índole se caracterizan por tener dos diferentes conjuntos de variables: continuas y 
discretas. 

Una variable continua es aquella que puede adoptar cualquier valor en un intervalo dado. Por ejemplo, en 
este modelo una de las variables continuas será la cantidad de gas que se transporta de un punto a otro. 

Las variables discretas están restringidas a valores dentro de un conjunto numerable. Por ejemplo, en este 
modelo una de las variables discretas es si un oferente determinado requiere expandir su capacidad. En el 
caso particular de que las variables discretas solamente puedan tomar valores del conjunto de 0 y 1, 
entonces a esa variable se le denomina binaria. 

 

                                                      
4 Mixed Integer Linear Programming por sus siglas en inglés. 
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3.1 Cantidad de variables continuas en el modelo 

El número de variables continuas en el modelo de Gas se determina por medio de la siguiente expresión. 

 

 

Donde 

 

 

Por ejemplo, para un modelo que posea cinco periodos de tiempo, doce oferentes, ochenta y cinco puntos 
de demanda y veinte importadores, lo que es lo mismo que 

 

Sustituyendo estos valores en la ecuación antes mencioada, se obtiene el número de variables continuas. 

 

Por lo tanto, el modelo por ser construido con las características anteriormente descritas tendrá 15,250 
variables continuas. 
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3.2 Cantidad de variables binarias en el modelo 

El número de variables binarias en el modelo de Gas se determina por medio de la siguiente expresión. 

 

Donde 

 

 

 

Al usar la fórmula brindando solamente 5 opciones de expansión para cada una de las relaciones existentes 
se obtendrán el resultado de 91,200 variables binarias. 

Para tener una rápida aproximación al número de variables binarias que existirán en el modelo, se 
determinó5 que en promedio existe una proporción de casi 6 variables binarias por cada variable continua. 
Por lo tanto y teniendo una aproximación rápida al multiplicar 15,250 por 6 obtendremos 91,500 variables 
binarias. Lo que nos brinda un 0.33% de error con respecto a la fórmula. 

 

                                                      
5 Resultados de simulaciones con parámetros variables. Resultado promedio 5.96 variables binarias por cada variable 
continua. 
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4 Modelo matemático 

En esta sección se presenta el modelo matemático creado. El modelo está compuesto por variables, 
restricciones y lo que se denomina función objetivo de las cuales se brindarán detalles a continuación. 

 

4.1 Variables 

La definición de las variables es de vital importancia para los modelos de Programación Matemática. Estas 
determinarán las relaciones existentes entre los diferentes entes que existen en el modelo, así como los 
algoritmos correspondientes para la solución del mismo.  

 

4.1.1 Continuas 

La definición de las variables continúas ocupadas en la modelación se muestra en la Figura 4-1. 

 

 

Figura 4-1. Definición de variables continuas. 

 

La unidad de medida para cada una de las variables es en millones de pies cúbicos. Sin embargo, el usuario 
puede elegir la unidad que más le convenga siempre y cuando todo sea dimensionalmente consistente. 
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4.1.2 Binarias o enteras 

Las variables binarias del modelo se dividen en dos partes. La primera parte son aquellas variables que 
nos indican en qué periodo debe existir una expansión o incremento de capacidad. Estas son mostradas 
en la Tabla 4-1. 

 

Tabla 4-1. Variables binarias que evalúan si se debe realizar un por periodo. 

 

 

 

 

 

 
 

La segunda parte de las variables son aquellas que nos indican qué opción se elige para la expansión. 
Estas son mostradas en la Tabla 4-2. 

Las variables de la Tabla 4-1 también sirven para colocar una restricción a las variables de la Tabla 4-2. Si 
y sólo si se activa alguna variable de la Tabla 4-1 entonces se podrá elegir la variable correspondiente de 
la Tabla 4-2. 

 

Tabla 4-2. Variables binarias que evalúan que tipo de incremento se debe realizar. 

 

 

 



______________________________________________________________________ 
 

 
 

Página 13 de 48 
 

 
 

 
 

 
 

4.2 Restricciones 

Las restricciones hacen que el modelo encuentre soluciones que no son físicamente factibles y/o que por 
algún otro motivo se deseen incluir o excluir de la solución brindada por el mismo. A continuación, se 
presentan cada una de las restricciones que acompañan al modelo y su significado. 

 

4.2.1 Restricciones de elección 

Estas restricciones permiten que, si el modelo percibe que debe existir una expansión de capacidad, a 
cualquier nivel, entonces pasamos a responder la pregunta del tamaño de esa expansión. Todas las 
restricciones mostradas en la Tabla 4-3 tienen la misma funcionalidad. 

Es importante mencionar que una vez tomada la decisión de expansión, esa permanecerá activa en todos 
los periodos subsecuentes que queden en el modelo. Por ejemplo, si el modelo tiene 20 periodos y se 
realiza una expansión en el periodo 1, esa expansión permanecerá activa 19 periodos más acumulando su 
capacidad con sucesivas expansiones. 

 

Tabla 4-3. Restricciones de elección. 
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4.2.2 Restricciones de balance 

El siguiente conjunto de restricciones garantizan la conservación de flujo dentro del sistema. Lo que hace 
que todos los movimientos de expansión tengan repercusión dentro de la distribución de todo el sistema. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

4.2.3 Restricciones de cumplimiento de demanda 

Para que se cubra la demanda es necesario imponer la siguiente restricción al modelo. La restricción nos 
indica que la demanda en un punto de tiempo se puede cubrir con los envíos de los oferentes al punto de 
demanda más lo que se adquiera por medio de importaciones. 

 

 

 

4.2.4 Función objetivo 

Es la ecuación que será optimizada dadas las restricciones impuestas y con las variables disponibles. En 
el modelo de gas es una ecuación que consta de doce términos. El modelo considera simultáneamente la 
optimización de todos los costos involucrados para determinar la mejor solución. 
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Término de la función objetivo Significado 

 

Costo de distribución oferente-demanda. 

 

Costo de distribución y compra de importación a 
demanda. 

 

Costo de inventario en cada oferente. 

 

Costo de producción de cada oferente. 

 

Costo de distribución y compra de importador a 
oferente. 

 

Costo de distribución de oferente a oferente. 

 

Costo de inversión para incrementar capacidad 
de oferente. 

 

Costo de inversión para incrementar la 
capacidad del ducto oferente-demanda- 

 

Costo de inversión para incrementar la 
capacidad del ducto importador-oferente. 

 

Costo de inversión para incrementar la 
capacidad del ducto importador-demanda. 

 

Costo de inversión para incrementar la 
capacidad del ducto de oferente-oferente. 

 

Costo de inversión para incrementar la 
capacidad de almacenamiento del oferente. 
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5 Escenario “Muestra” 

5.1 Introducción 

En ésta sección se describe el escenario muestra como la implementación del modelo matemático que 
optimiza la expansión de la infraestructura de transporte de gas natural. Para detalles consultar las 
secciones 3 y 4 del presente documento. 

Se atienden los aspectos del planteamiento del escenario, de las fuentes de información y de la preparación 
de datos que se requiere como entradas para el modelo, así como una breve interpretación de los datos 
de salida. 

El modelo está compuesto por las conexiones o arcos entre los agentes de oferta y demanda, éstos 
representan a conjuntos de gasoductos y se evalúa la capacidad de transportar el gas natural de un agente 
de oferta a uno de demanda. 

El escenario “muestra” utiliza como agentes de demanda las mismas cuentas que están definidas en el 
balance de gas natural. Y los agentes de oferta se desagregaron a las zonas de extracción, de importación 
y a los centros procesadores de gas. 

Tanto la recopilación de datos, como la preparación de información previa a la ejecución del modelo tienen 
un papel fundamental para determinar los alcances del análisis. 

La herramienta es flexible dado que se pueden modificar: los niveles de agregación de los sectores, las 
conexiones entre los diferentes sectores de oferta y demanda, los periodos de análisis y las opciones de 
expansión para cada arco (en ésta versión son máximo cinco periodos de tiempo y opciones de 
incrementos de capacidad). 

 

5.2 Descripción del escenario “Muestra” 

5.2.1 Características del escenario “Muestra” 

El objetivo del escenario muestra es detectar sí la infraestructura de gas natural del año 2015 requiere de 
expansiones o incrementos de capacidad que, de ser afirmativo, responde en dónde se necesita dicho 
incremento de capacidad y estima el valor de la inversión. Esto desde una perspectiva indicativa de muy 
largo plazo. Para ello se especifican una serie de supuestos en la elaboración y ejecución de la herramienta 
matemática, mismo que se describen en éste documento. 

En este documento, el escenario “muestra” está en función de proyecciones típicas de la oferta y la 
demanda de gas natural del año 2015 al 20506. Se utilizaron tasas medias de crecimiento anual (tmca) a 
un nivel de desagregación sectorial y se aplican a las cuentas que conforman a cada sector. 

Se utilizó el 2015 como año inicial y se prepararon cinco puntos temporales, los años fueron: 2025, 2030, 
2040, 2045 y 2050. 

                                                      
6 Las proyecciones se elaboraron con la metodología del equipo SIMISE. 
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La estructura del modelo matemático permite vínculos entre: productor – demanda, importación – demanda, 
importación – productor, productor – productor y productor – exportación, como ya se ha descrito la sección 
3. 

Para las opciones de incrementos de capacidad en la transmisión de gas natural y de importación se 
proponen opciones para todos los centros procesadores de gas y en todos los arcos que se generaron más 
los arcos que establecen en el Plan quinquenal 2015. 

El ingreso de datos de las capacidades mínimas y máximas de todos los arcos tienen un papel fundamental 
para representar el almacenamiento en ductos. 

De acuerdo con las ecuaciones definidas en las secciones 3.1 y 3.2, el escenario muestra está formado 
por 12 productores u oferentes, 85 puntos de demanda, 20 de importación, 5 periodos de tiempo y 5 
opciones de expansión en cada alternativa de incremento de capacidad7. Con éstas especificaciones el 
modelo genera 106,750 variables en total, de las cuales 15,750 son variables continuas y 91,500 son 
variables binarias. 

 

5.2.2 Fuentes de información y preparación de datos 

La agregación de los agentes de oferta y de demanda se tomaron del balance de gas natural publicado en 
el Sistema de Información Energética (SIE), en la sección de Prospectivas de Gas Natural y Gas L.P. 2015 
– 20298, se hicieron modificaciones que se aclaran más adelante. 

Para el caso de la oferta se desagregaron dos cuentas del balance, la cuenta “Directo de campo” en donde 

se distinguen las zonas productoras de gas natural Golfo y Sur incluyendo las zonas Marina Golfo y Marina 
Sur; y la cuenta “Producción de plantas” para el gas natural seco, compuesto por los Centros Procesadores 
de Gas: Arenque, Cactus, Burgos, Cd. Pemex, La venta, Matapionche, Nuevo Pemex, Poza Rica. 

En cuanto a la desagregación geográfica se consideraron cinco regiones: Norte, Golfo, Occidente, Centro 
y Sur. 

Para fines indicativos, la proyección de los datos del 2029 a 2050 se realizó de acuerdo con las 
metodologías del SIMISE. Los datos agregados a nivel sectorial que se ingresaron en el escenario muestra 
fueron: 

Tabla 5-1. Balance de gas natural agregado a nivel sectorial millones de pies cúbicos diarios 
[MMPCD]. 

 
2015 2030 2040 2045 2050 

Origen  7,614.83   9,144.39   9,387.56   9,437.66   9,377.92  

    Producción nacional  4,066.82   3,737.48   3,448.59   3,483.26   3,420.66  

    Importación  3,548.01   5,406.90   5,938.97   5,954.40   5,957.26  

Destino  7,516.58   9,144.39   9,387.56   9,437.66   9,377.92  

    Demanda nacional  7,504.09   9,030.44   9,347.46   9,398.43   9,338.79  

        Sector petrolero  2,200.01   1,451.11   1,019.08   915.50   874.43  

        Sector industrial  1,375.79   2,097.32   2,087.06   2,058.72   1,922.44  

                                                      
7 Los incrementos de capacidad se definieron para los productores y en los arcos de: productor – demanda, productor 
– productor, importador – demanda, importador – productor, y en almacenamiento. 
8 http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=temas [visitado 15 de marzo de 2017]. 
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        Sector eléctrico  3,797.55   5,301.20   6,029.14   6,195.95   6,297.61  

        Sector residencial  94.63   120.36   133.68   140.66   147.65  

        Sector servicios  33.74   50.86   63.86   70.40   76.94  

        Sector Autotransporte  2.37   9.59   14.64   17.19   19.73  

    Exportación  12.49   113.95   40.09   39.23   39.12  

Variación de inventarios y 
diferencias 

 98.25   -     -     -     -    

 

Las tmca que se estimaron en este ejemplo, para los cinco periodos de tiempo se muestran a continuación: 

Tabla 5-2. Tasa media de crecimiento anual utilizadas. 
  

 tmca (2015-2050)  

Origen  0.70  
    Producción nacional -0.67  

    Importación  2.00  

Destino  0.71  

    Demanda nacional  0.70  

        Sector petrolero -2.55  

        Sector industrial  1.03  

        Sector eléctrico  1.60  

        Sector residencial  1.42  

        Sector servicios  2.59  

        Sector Autotransporte  5.97  

    Exportación  3.13  

 

La información de los costos de transporte se tomó de la estampilla de transporte del SISTRANGAS 
publicados por el diario oficial9. Del mismo modo, los costos de almacenamiento de gas natural licuado 
(GNL) se tomaron de la lista de tarifas publicados por el diario oficial10.  

El valor de las inversiones, de los arcos entre los diferentes agentes, se realizó de acuerdo con la 
metodología de la Comisión Reguladora de Energía (CRE)11. Se estimaron cinco opciones incrementos de 
capacidad de transporte, en cada una se tomó un valor unitario de distancia (100 Km) y se evaluaron para 
los diámetros frecuentes a nivel transmisión (30, 36, 42 y 48 pulgadas). Se obviaron las inversiones en 
terminales de almacenamiento de GNL. 

Todos los cálculos de costos de inversión son datos externos, por lo tanto, se preparan en una fase previa 
a la ejecución del modelo. 

 

                                                      
9 http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5423859&fecha=28/01/2016 [visitado 13 de marzo de 2017]. 
10 http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5350492&fecha=27/06/2014 [visitado 13 de marzo de 2017]. 
11 CRE. Metodología para determinar los parámetros de referencia de los costos de inversión de un ducto de gas 
natural, para fines de análisis comparativos. 
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5.2.3 Resultados e interpretación 

De acuerdo con los datos y supuestos que se ingresaron para la ejecución del escenario muestra, se 
obtuvieron los siguientes resultados12: 

a. Para abastecer la demanda de gas natural en el año 2035, el resultado del escenario muestra 
sugiere incrementar la capacidad de transporte de los agentes de oferta. Estos incrementos fueron 
para los centros procesadores de gas: Arenque, Burgos, Ciudad Pemex, la Venta y Nuevo Pemex. 
 

b. El principal año de inversión se presentó en el 2025 con las importaciones de gas natural por parte 
de los particulares. En orden descendente por tamaño de inversión fueron las regiones Golfo, 
Occidente, Noreste y Sur. Los incrementos de capacidad en las importaciones de los particulares 
fueron para satisfacer las demandas de: CFE y Autogeneración de la región Centro; Sector 
Servicios y Residencial de las todas las regiones, principalmente Centro; y en menor medida los 
agentes de demanda Pemex Refinación y Pemex Petroquímica. 
 

c. Las zonas de extracción de gas natural del Golfo y de Marina Sur, requieren de incrementos en la 
capacidad de transporte de gas natural para abastecer la demanda de la rama de Exportaciones 
de la región sur. 
 

d. En el año 2030 se presentó un aumento representativo en las inversiones para aumentar la 
capacidad de transporte en todos los centros procesadores de gas, éstos incrementos están 
asociados a las importaciones de Pemex Gas y Petroquímica Básica (PGPB) de las regiones Golfo 
y Occidente. 
 

e. En el año 2045, las inversiones en los incrementos de capacidad para la importación de gas natural, 
crecieron de manera significativa por parte de los agentes particulares y por parte de PGPB de las 
regiones Golfo y Sur. Las inversiones están asociadas a satisfacer la demanda que los centros 
procesadores de gas abastecen. 
 

f. En los años 2040 y 2050 son prácticamente nulas las inversiones;  
 

g. Todas las inversiones en los incrementos de capacidad generaron, en unidades de millones de 
dólares (MMUSD), un costo total de $53,509,116. La distribución de los costos es la siguiente: 

COSTO 
DISTRIBUCIÓN 

 
$18,458,713   

COSTO 
PRODUCCIÓN  $40,603   

INCREMENTOS 
DE CAPACIDADES  $35,009,800  

PRODUCTOR-
DEMANDA 

 
$18,458,713   PRODUCCION  $40,499   PRODUCCION  $2,400  

PRODUCTOR-
PRODUCTOR   INVENTARIO  $104   INVENTARIO      
IMPORTADOR-
PRODUCTOR      

PRODUCTOR-
DEMANDA  $3,000,000  

IMPORTADOR-
DEMANDA      

PRODUCTOR-
PRODUCTOR     

      

IMPORTADOR-
PRODUCTOR  $7,400  

      

IMPORTADOR-
DEMANDA  $32,000,000  

 

                                                      
12 El detalle del resultado se muestra en la Tabla 5-3. 
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h. De manera general se tiene que las principales inversiones están enfocadas a satisfacer la 
demanda de la CFE en la región Centro. 
 

i. Los resultados del escenario muestra se concentran en incrementos de capacidad de transporte 
de gas natural para abastecer la demanda de todos los agentes de demanda, incluso, se observa 
que los centros procesadores de gas también se convierten en importadores. Esto tiene dos 
connotaciones: 

o La capacidad de procesamiento máxima de los centros procesadores de gas será 
insuficiente, por lo tanto, requiere de la importación. 

o El planteamiento del escenario muestra no incluyó el almacenamiento en terminales de 
GNL, mismas que pueden llegar a tener un papel importante para abastecer las demandas. 

 

5.3 Conclusiones 

En la ejecución del escenario muestra se presentó la aplicación del modelo de optimización de la expansión 
de la infraestructura de transporte de gas natural.  

Se cuenta con una herramienta para los análisis de expansión de largo plazo, además es flexible en las 
escalas de agregación de todos los factores, algunos de ellos son: los agentes de oferta y demanda, los 
periodos de tiempo, las opciones de incrementos de capacidad e inversión, etc. 

Cabe destacar que la profundidad de análisis se define con los supuestos y consideraciones contemplados 
en el ingreso de información en el modelo. Por ejemplo, la interpretación del resultado “c” en el escenario 

muestra, sugiere incrementos de capacidad en el transporte de gas natural de la zona de extracción del 
Golfo y de Marina Sur para exportarlo en la región sur, es posible que no exista un gasoducto dedicado 
exclusivamente para ese fin, sin embargo, en la definición de los arcos se dejó habilitada la conexión. 

También, dada las características de la información de entrada se obtuvo que las importaciones tendrán 
un papel fundamental para abastecer la demanda de gas natural al año 2050 y resalta que ellas serán por 
medio de gasoductos, sin embargo, no se dejó habilitada la posibilidad de expansión en la capacidad de 
las terminales de almacenamiento de GNL. Siguiendo la línea del escenario muestra, éstos 
consideraciones (capacidades de almacenamiento en gasoductos y en terminales de GNL) deben de ser 
tomadas en cuenta para ajustar el planteamiento de los futuros escenarios. 
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Tabla 5-3. Resultados del Escenario muestra. 

PRODUCTOR REGION DEMANDA REGION P01 P02 P03 P04 P05 

Arenque_GNS Golfo 
  

0 100 0 0 0 

Burgos_GNS Golfo 
  

100 0 0 0 0 

Ciudad 
Pemex_GNS 

Sur 
  

0 100 0 0 0 

La Venta_GNS Sur 
  

0 0 100 0 0 

Nuevo 
Pemex_GNS 

Sur 
  

100 0 0 0 0 

GN Golfo Exp Sur 100 0 0 0 100 

Marina GN Sur Exp Sur 100 0 0 0 0 

Imp. GNL. 
Particulares 

Golfo Burgos_GNS Golfo 100 0 0 0 0 

Imp. GNL. 
Particulares 

Occidente Burgos_GNS Golfo 100 0 0 0 0 

Imp. GNL. 
Particulares 

Occidente Ciudad Pemex_GNS Sur 100 0 0 0 0 

Imp. GNL. 
Particulares 

Occidente Nuevo Pemex_GNS Sur 100 0 0 0 0 

Imp. 
Particulares 

Golfo Arenque_GNS Golfo 0 0 0 100 0 

Imp. 
Particulares 

Golfo Burgos_GNS Golfo 0 0 0 100 0 

Imp. 
Particulares 

Golfo Poza Rica_GNS Golfo 0 0 0 100 0 

Imp. 
Particulares 

Sur Arenque_GNS Golfo 0 0 0 100 0 

Imp. 
Particulares 

Sur Burgos_GNS Golfo 0 0 0 100 0 

Imp. 
Particulares 

Sur Cactus_GNS Sur 0 0 0 100 0 

Imp. 
Particulares 

Sur Ciudad Pemex_GNS Sur 0 0 0 100 0 

Imp. 
Particulares 

Sur La Venta_GNS Sur 0 0 0 100 0 

Imp. 
Particulares 

Sur Matapionche_GNS Sur 0 0 0 100 0 

Imp. 
Particulares 

Sur Nuevo Pemex_GNS Sur 0 0 0 100 0 

Imp. 
Particulares 

Sur Poza Rica_GNS Golfo 0 0 0 100 0 

Imp. PGPB Golfo Arenque_GNS Golfo 0 100 0 100 0 

Imp. PGPB Golfo Burgos_GNS Golfo 0 100 0 100 0 

Imp. PGPB Golfo Poza Rica_GNS Golfo 0 100 0 100 0 

Imp. PGPB Occidente Arenque_GNS Golfo 0 100 0 0 0 

Imp. PGPB Occidente Burgos_GNS Golfo 0 100 0 0 0 

Imp. PGPB Occidente Cactus_GNS Sur 0 100 0 0 0 

Imp. PGPB Occidente Ciudad Pemex_GNS Sur 0 100 0 0 0 
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Imp. PGPB Occidente La Venta_GNS Sur 0 100 0 0 0 

Imp. PGPB Occidente Matapionche_GNS Sur 0 100 0 0 0 

Imp. PGPB Occidente Nuevo Pemex_GNS Sur 0 100 0 0 0 

Imp. PGPB Occidente Poza Rica_GNS Golfo 0 100 0 0 0 

Imp. PGPB Sur Arenque_GNS Golfo 0 0 0 100 0 

Imp. PGPB Sur Burgos_GNS Golfo 0 0 0 100 0 

Imp. PGPB Sur Cactus_GNS Sur 0 0 0 100 0 

Imp. PGPB Sur Ciudad Pemex_GNS Sur 0 0 0 100 0 

Imp. PGPB Sur La Venta_GNS Sur 0 0 0 100 0 

Imp. PGPB Sur Matapionche_GNS Sur 0 0 0 100 0 

Imp. PGPB Sur Nuevo Pemex_GNS Sur 0 0 0 100 0 

Imp. PGPB Sur Poza Rica_GNS Golfo 0 0 0 100 0 

Imp. 
Particulares 

Golfo CFE Centro 100 0 100 0 0 

Imp. 
Particulares 

Golfo PC Centro 100 0 0 0 0 

Imp. 
Particulares 

Golfo Sec. Autotransporte Occidente 100 0 0 0 0 

Imp. 
Particulares 

Golfo Sec. Res. Centro 100 0 0 0 0 

Imp. 
Particulares 

Golfo Sec. Ser. Centro 100 0 0 0 0 

Imp. 
Particulares 

Golfo Sec. Ser. Golfo 100 0 0 0 0 

Imp. 
Particulares 

Noroeste CFE Centro 100 0 0 0 0 

Imp. 
Particulares 

Noroeste Cog. (Autogen) Centro 100 0 0 0 0 

Imp. 
Particulares 

Occidente CFE Centro 100 0 100 0 0 

Imp. 
Particulares 

Occidente PR Centro 100 0 0 0 0 

Imp. 
Particulares 

Occidente Sec. Res. Noroeste 100 0 0 0 0 

Imp. 
Particulares 

Occidente Sec. Ser. Noroeste 100 0 0 0 0 

Imp. 
Particulares 

Occidente Sec. Ser. Sur 100 0 0 0 0 

Imp. 
Particulares 

Sur CFE Centro 100 100 0 0 0 

Imp. PGPB Golfo CFE Centro 100 0 100 0 0 

Imp. PGPB Noroeste CFE Centro 100 0 0 0 0 

Imp. PGPB Occidente CFE Centro 100 0 100 100 0 

Imp. PGPB Sur Autoabastecimiento Centro 100 0 0 0 0 

Imp. PGPB Sur CFE Centro 100 0 0 0 0 

Imp. PGPB Sur PQ Centro 50 0 0 0 0 
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Imp. PGPB Sur PR Centro 100 0 0 0 0 

Imp. PGPB Sur Sec. Autotransporte Centro 100 0 0 0 0 

Imp. PGPB Sur Sec. Autotransporte Golfo 50 0 0 0 0 

Imp. PGPB Sur Sec. Res. Golfo 100 0 0 0 0 

Imp. PGPB Sur Sec. Res. Occidente 25 0 0 0 0 

Imp. PGPB Sur Sec. Ser. Occidente 100 0 0 0 0 
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6 Manual de usuario 

6.1 Implementación del modelo en microsoft® excel® 

Al implementar el modelo en Microsoft® Excel® (MS Excel o Excel) 2010 o superior establecemos una 
interfaz gráfica de amplio uso en la industria y que permite que la curva de aprendizaje del uso de los 
modelos de optimización sea mínima. Aunado a esto es una herramienta de fácil accedo dentro de la 
industria y que es soportada fácilmente por la mayoría de las computadoras actuales. 

 

 

Figura 6-1. Página inicial Excel 2010. 

 

Figura 6-2. Página inicio Excel 2016. 

 

La Figura 6-1y Figura 6-2 muestran la ventanas iniciales o paginas de inicio de diferentes versiones de 
Excel soportadas por la plantilla creada.  

 

6.1.1 Requerimientos del sistema 

Los requisitos del sistema son los brindados por Microsoft® en su sito web https://technet.microsoft.com/es-
mx/library/ee624351(v=office.14).aspx La Figura 6-3 y Figura 6-4 muestran por componente los requisitos 
básicos indispensables para garantizar el buen funcionamiento de Microsoft® Office® 2010 y Microsoft® 
Excel 2010. 
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Figura 6-3. Requerimientos mínimos del sistema para la instalación de Office 2010. 
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Figura 6-4 Requerimientos mínimos del sistema para la instalación de Excel 2010. 

 

6.1.2 La vista principal 

La Figura 6-5 muestra la vista principal del modelo que es el resumen de la Función Objetivo. Mostrándose 
uno a uno los elementos que componen a la función objetivo y que al final componen el costo total del 
sistema. 
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Figura 6-5. Vista principal del modelo de gas. 

 

Tabla 6-1. Hojas existentes en el modelo. 

Nombre hoja Contenido 

00_MAIN_APP Desglose de la función objetivo 

01_DEMANDA Tabla de captura para demanda 

02_CAPACIDADES Tablas de captura para capacidades 

03_INVENTARIO Tablas de captura para inventarios 

04_COSTOS_DISTRIBUCION_PRODUCCI Tablas de captura de costos de distribución y producción 

05_COSTO_PRODUCION_INVENTARIO Tablas de captura de costos de producción e inventario 

06_CAPEX Tablas de captura de CAPEX 

07_ENVIOS Tabla de variables para envíos 

08_PRODUCCION Tabla de variables para producción 

09_AUMENTAR_CAPACIDADES Tabla de variables para aumento de capacidad 

10_MONTO_INC_CAPACIDADES Tablas de variables para la cantidad asignada de 
incremento de capacidades 

11_NUEVAS_CAPACIDADES Tabla de cálculo de capacidades acumuladas o nuevas 
capacidades 

12_BALANCE Tablas de cálculo de restricción de balance 

13_CUMPLIR_DEMANDA Tablas de cálculo de restricciones de cumplimiento de 
demanda. 

14_CAPACIDAD_MAXIMA_ENVIOS Tablas de cálculo de restricciones de capacidad máxima y 
mínima de envíos 

15_CAPACIDAD_MAXIMA_PRODUCCION Tablas de cálculo de restricciones de capacidad máxima y 
mínima de producción 



______________________________________________________________________ 
 

29 de 48 
 

 

6.1.3 Características de la implementación del modelo 

En la Tabla 2-1 se muestran las 17 hojas que existen en la implementación del modelo. Cada una de estas 
hojas es necesaria para que el modelo pueda ejecutarse de manera adecuada. En caso de que se 
modifiqué alguna, el modelo tiene que ser adaptado en el Solver13 correspondiente. Las hojas forman la 
plantilla del modelo, plantilla sobre la cual el usuario volcará los datos requeridos para que el modelo evalué 
de forma adecuada la problemática. 

La plantilla posee los límites mostrados en la Tabla 6-2. Los límites pueden ser dinámicos al desarrollar un 
complemento que permitiera el dinamismo en la plantilla. 

 

Tabla 6-2. Límites de la plantilla del modelo. 

Característica Mínimo Máximo 
Zonas de demanda 1 85 
Periodos Base (P00) 1 1 
Periodos 1 5 
Productores 1 12 
Importadores 1 20 
Lista de incrementos importador-demanda 1 5 
Lista de incrementos importador-oferente 1 5 
Lista de incrementos para inventarios 1 5 
Lista de incrementos para oferentes 1 5 
Lista de incrementos para oferentes-demanda 1 5 
Lista de incrementos para oferentes-oferentes 1 5 

 

Las otras características del modelo son consecuencia directa de las mostradas en la Tabla 6-2. 

 

6.1.3.1 Nombres definidos 

Un nombre es una abreviación con significado que facilita la comprensión del propósito de una referencia 
de celda, una constante, una fórmula o una tabla que pueda ser difícil de comprender a primera vista. Estos 
se usan en el modelo para brindar referencias rápidas a secciones especificas del modelo que son de 
utilidad y para minimizar errores en la carga del modelo. 

Existen dos formas de ingresar al listado de nombres definidos. La primera, y más directa, es haciendo uso 
del cuadro de nombres definidos que se muestran en la Figura 6-6. Por defecto el cuadro de nombres 
definidos muestra la referencia de la celda seleccionada, sin embargo, cuando se hace clic14 en el botón 
desplegar lista ( ) se mostrarán los nombres definidos visibles en la hoja seleccionada o en el libro. Si el 
nombre definido hace referencia a un rango, al seleccionar el mismo Excel automáticamente nos enviará 
al rango definido para ese nombre. La Figura 6-7 muestra y describe otra característica de los nombres 
definidos que le será de utilidad a los usuarios. 

                                                      
13 Solver es la herramienta con la que se le brinda solución al modelo. 
14 En este documento se asume el uso diestro del mouse y hacer clic denota presionar el botón izquierdo del mouse. 

16_CAPACIDAD_MAXIMA_INVENTARIO Tablas de cálculo de restricciones de capacidad máxima y 
mínima de inventario 
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En la Tabla 6-3 se muestra el listado de nombres definidos que se han establecido en la plantilla del modelo. 
En total son cuarenta nombres de los cuales 39 son referencias a rangos y el adicional es una constante. 

Los nombres de la Tabla 6-3 presentan una nomenclatura especial. Los nombres definidos que empiezan 

con la letra V son referencias a rangos que el modelo, mediante el uso del Solver, determinará. El usuario 

no debe colocar información alguna en estas referencias. 

El nombre que empiezan con la letra F hace referencia al costo total del sistema, lo que es lo mismo que 

el valor final de la función objetivo. 

Los nombres que empiezan con un guion bajo (_) son rangos que definen restricciones para el modelo. 

Estas restricciones están compuestas por un lado izquierdo y por al menos un lado derecho. El usuario no 
debe colocar ningún tipo de dato en estos los rangos que definen este tipo de nombre. Estos son rangos 
que se encuentran formulados para su actualización y cálculo de forma automática. 
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Figura 6-6. Cuadro de nombres definidos. 

 

 
 

Los nombres definidos también se 
muestran al establecer el enfoque o 
zoom de la hoja de cálculo a un valor 
menor o igual que 25%. 
 
Lo anterior permite que Excel coloqué 
el nombre brindado al rango sobre el 
mismo y el usuario pueda apreciarlo 
de forma visual. 
 
Un rango puede tener más de dos 
nombres definidos asignados, sin 
embargo, en la lista de nombres 
definidos solamente se mostrará el 
primero asignado. 

 
Figura 6-7. Muestra de los nombres definidos y consejo para la observación de los mismos. 
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Tabla 6-3. Tabla de nombres definidos en modelo. 

Nombre definido Rango o referencia 
_L000_ENVIOS ='14_CAPACIDAD_MAXIMA_ENVIOS'!$H$3:$L$2990 
_L001_PRODUCCION ='15_CAPACIDAD_MAXIMA_PRODUCCION'!$E$4:$I

$15 _L002_INVENTARIO ='16_CAPACIDAD_MAXIMA_INVENTARIO'!$D$5:$H
$16 _L006_BALANCE ='12_BALANCE'!$E$68:$I$79 

_L007_CUMPLIR_DEMANDA ='13_CUMPLIR_DEMANDA'!$E$4:$I$88 

_L008_SUMA ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$N$3:$N$62 

_L009_SUMA ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$N$66:$N$5165 

_L010_SUMA ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$N$5168:$N$58
07 _L011_SUMA ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$N$5810:$N$70
09 _L012_SUMA ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$N$7012:$N$15
011 _L013_SUMA ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$N$15014:$N$1
5073 _R000_GT_MAX_ENVIOS ='14_CAPACIDAD_MAXIMA_ENVIOS'!$X$3:$AB$29
90 _R000_LT_MAX_ENVIOS ='14_CAPACIDAD_MAXIMA_ENVIOS'!$P$3:$T$2990 

_R001_GT_PRODUCCION ='15_CAPACIDAD_MAXIMA_PRODUCCION'!$U$4:$
Y$15 _R001_LT_PRODUCCION ='15_CAPACIDAD_MAXIMA_PRODUCCION'!$M$4:$
Q$15 _R002_GT_INVENTARIO ='16_CAPACIDAD_MAXIMA_INVENTARIO'!$T$5:$X$
16 _R002_LT_INVENTARIO ='16_CAPACIDAD_MAXIMA_INVENTARIO'!$L$5:$P$
16 _R006_BALANCE ='12_BALANCE'!$P$68:$T$79 

_R007_CUMPLIR_DEMANDA ='13_CUMPLIR_DEMANDA'!$P$4:$T$88 

_R008_SUMA ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$Q$3:$Q$62 

_R009_SUMA ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$Q$66:$Q$5165 

_R010_SUMA ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$Q$5168:$Q$58
07 _R011_SUMA ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$Q$5810:$Q$70
09 _R012_SUMA ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$Q$7012:$Q$15
011 _R013_SUMA ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$Q$15014:$Q$1
5073 F000_MINIMIZAR_COSTO ='00_MAIN_APP'!$E$9 

SX_BIG_NUMBER =1000000 

V000_ENVIO_PRODUCTOR_DEMANDA ='07_ENVIOS'!$I$4:$M$1023 

V001_ENVIO_PRODUCTOR_PRODUCTOR ='07_ENVIOS'!$I$1024:$M$1151 

V002_ENVIO_IMPORTADOR_PRODUCTOR ='07_ENVIOS'!$I$1152:$M$1391 

V003_ENVIO_IMPORTADOR_DEMANDA ='07_ENVIOS'!$I$1392:$M$2991 

V004_PRODUCCION_PRODUCTOR ='08_PRODUCCION'!$H$4:$L$15 

V005_PRODUCCION_INVENTARIO ='08_PRODUCCION'!$H$16:$L$27 

V006_AUMENTAR_CAPACIDADES? ='09_AUMENTAR_CAPACIDADES'!$H$3:$L$3014 

V007_MONTO_INCREMENTO_CAPACIDAD
ES? 

='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$I$3:$M$62 

V008_MONTO_INCREMENTO_CAPACIDAD
ES? 

='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$I$66:$M$5165 

V009_MONTO_INCREMENTO_CAPACIDAD
ES? 

='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$I$5168:$M$580
7 V010_MONTO_INCREMENTO_CAPACIDAD

ES? 
='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$I$5810:$M$700
9 V011_MONTO_INCREMENTO_CAPACIDAD

ES? 
='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$I$7012:$M$150
11 V012_MONTO_INCREMENTO_CAPACIDAD

ES? 
='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$I$15014:$M$15
073 
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6.1.3.2 Significado de colores dentro de la plantilla 

La Tabla 6-4 brinda el código de colores usando dentro de la plantilla. Estos colores son solamente 
referencias y no afectan en ningún aspecto al desempeño de la plantilla o del Solver. 

El código de colores de la Tabla 6-4 aplica para todas las hojas exceptuando la hoja de la función objetivo 
o 00_MAIN_APP. 

Tabla 6-4. Código de colores dentro de la plantilla. 

Color RGB Significado 

 

(252,228,214) Celdas que deberán ser llenadas por el usuario. 

 

(255,230,153) Celdas que serán modificadas por el Solver. 

 

(242,242,242) Celdas que poseen una formula preestablecida. 

 

(166,166,166) 

Celdas que no se encuentran activas dentro del modelo 
pero que brindan espacio dentro de la plantilla para 
fines prácticos. Generalmente están asignadas a el 

valor de 0 o blanco. 
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6.1.4 Solver 

Los diferentes tipos de Solvers que existen y se pueden adaptar a Excel lo hacen como un complemento o 
add-in. Algunos proveedores se muestran en la Tabla 6-5. 

 

Tabla 6-5. Proveedores de Solver para Excel. 

Proveedor Programa Página web 

 

Analytic Solver 
Optimization 

http://www.solver.com/premium-solver-
platform 

 

What’sBest! http://www.lindo.com/index.php/produc
ts/what-sbest-and-excel-optimization 

 

OpenSolver http://opensolver.org/ 

 

En este documento se usa el programa de FrontlineSolvers® Analytic Solver Optimization con el Engine 
XPRESS Solver para demostrar el uso y funcionalidad del modelo.  

6.1.4.1 Instalación del Analytic Solver Optimization con XPRESS Solver 
Para hacer uso de este Solver se requiere adquirir dos licencias. Una correspondiente al Analytic Solver 
Optimization y otra para XPRESS Solver. FrontlineSolvers® ofrece una licencia de prueba por 15 días que 
brinda funcionalidad completa del programa con propósito de evaluación. 

Para tener acceso a esta licencia de prueba se requiere registrarse con una cuenta de correo válida en la 
página, Figura 6-8, de FrontlineSolvers® http://www.solver.com/.  

 

Figura 6-8. Página de inicilo de FrintlineSolvers®. 
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El menú de ingreso al sistema ofrece la opción de crear 
una nueva cuenta o si ya se tiene una cuenta creada se 
puede ingresar al mismo. 
 
Suponiendo que no se tiene una cuenta previamente 
creada se deberá hacer clic en New account. Esto nos 
dirigirá automaticamente a una nueva ventana que nos 
solicitará la siguiente información: 
 

 Tipo de usuario. 
 Tipo de industria 
 Dirección de correo electrónico 
 Contraseña 
 Nombre completo 
 Empresa o Universidad 
 Código de país. 
 Número telefónico. 

 

 

 

Figura 6-9. Ingreso a sistema o crear una 
cuenta nueva. 

 
La Figura 6-11 muestra una vista del formato en el que se 
captura la información previamente mencionada.  
 
Al finalizar de capturar toda los datos se debe dar clic en 

el botón de Registrar para Acceso o . 
 
Tambien puede ingresar directamente a este menú de 
registro mediante la siguiente dirección electrónica: 
http://www.solver.com/flsregister?destination=node/18896. 
 
Terminado el registro se descargarán los archivos 
mostrados en la Figura 6-10. 
 
 
 
 

 

Figura 6-10. Ejecutables por descargar.  

Figura 6-11. Datos requeridos para crear 
una cuenta. 

Los ejecutables de la Figura 6-10 corresponden, de izquierda a derecha, al Analytic Solver Optimization y 
a un paquete de Engines que contiene el XPRESS Solver Engine. Las direcciones de descarga son las 
http://www.solver.com/premium-solver-platform y http://www.solver.com/solver-engines. 
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La Figura 6-12 y Figura 6-13 muestran la sección de las páginas web para la descarga de los ejecutables15. 

 

 

Figura 6-12. Sección de descarga de Analytic 
Solver Optimization. 

 

Figura 6-13. Sección de descarga de Solver 
Engines. 

 

Los procesos de instalación son mostrados en la Figura 6-15 y Figura 6-16. Recuerde usar privilegios de 
administrador para la instalación. 

Es muy importante que la versión instalada de Solver corresponda con la versión instalada de Excel. 
Recordando que para versión de 64bits se instalen las versiones de Solver compatibles con 64bits y que 
para 32bits o x86 se instalen las versiones correspondientes. 

Si se ha instalado correctamente la herramienta cuando abra nuevamente Excel se mostrará la cinta de la 
Figura 6-14. 

 

 

Figura 6-14. Cinta personalizada de Solver. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
15 Los nombres de los ejecutables pueden variar de acuerdo a la versión que ofrezca FrontlineSolvers®. 
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1) 

 
 
 
 

2)  
3) 

 
4) 

 
5) 

 
6) 

 
7) 

 
8) 

 
9) 

Figura 6-15. Cronología de instalación de Analytic Solver Optimization. 
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1) 

 
2) 

 
3) 

 
4) 

 
5) 

 
6) 

 
7) 

 
8) 

 
9) 

Figura 6-16. Cronología de instalación de Solver Engines. 
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6.1.4.2 Uso de Analytic Solver Optimization con XPRESS Solver para la ejecución del modelo 
La plantilla ya viene con el modelo precargado para este Solver. Al momento de ingresar a la plantilla 
teniendo el Solver disponible se mostrará en la ventana de la Figura 6-17, esta es la ventana para el uso 
de Solver. 

La Figura 6-18 complementa a la Figura 6-17 debido a que en la misma se muestra la especificación del 
modelo en cuanto a objetivo, variables y restricciones. Esta vista se obtiene simplemente expandiendo todo 
el árbol para ver todos sus elementos. 

 

 

Figura 6-17. Ventana de opciones de Solver y 
especificación del modelo. 

 

 

 

 

Figura 6-18. Modelo precargado en Solver. 

 
La plantilla del modelo ya viene configurada con el Solver adecuado para la resolución del problema y con 
parámetros predefinidos. La Figura 6-19 muestra alguna de las configuraciones establecidas. 
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 Menú Platform

 

Menú Engine A

 

Menú Engine B 

 

Figura 6-19. Configuraciones recomendadas y precargadas en la plantilla del modelo. 

 

Para resolver el modelo, después de llenado los datos, lo que se requiere es posicionarse en la hoja con 
nombre 00_MAIN_APP para después por medio de la cinta personalizada presionar el botón con nombre 

Optimize ( ). La ubicación de este botón se muestra en la Figura 6-20. 

 

 

Figura 6-20. Ubicación del botón Optimize dentro de la cinta de Analytic Solver. 

 

Una vez iniciada el proceso de resolución del modelo la ventana Output se activará mostrando información 
durante el proceso. En la Figura 6-21 se muestran algunos ejemplos del tipo de información mostrada a lo 
largo de este proceso. 
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Figura 6-21. Ejemplo de información mostrada durante el proceso de solución. 
 Una vez terminado  

Una vez terminado y, siendo éxitoso el proceso de solución del modelo, automáticamente se actualizarán 
los datos dentro de las celdas estipuladas cumpliendose todas las restricciones y garantizando el menor 
costo del sistema analizado. La Figura 6-22 y Figura 6-23 presenta algunos datos brindados por el modelo 
de optimización por medio del Solver. 
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Figura 6-22. Ejemplo de salida de datos continuos del modelo. 

 

Figura 6-23. Ejemplo de salida de datos binarios del modelo. 

  

COSTO P01 P02 P03 P04

0.49$                                                                 -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

0.16$                                                                 -                                                                     29.21                                                                 -                                                                     61.22                                                                 

1,000.00$                                                          -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

0.58$                                                                 -                                                                     2.77                                                                   -                                                                     -                                                                     

1,000.00$                                                          -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

0.49$                                                                 -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

0.16$                                                                 -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

1,000.00$                                                          -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

0.58$                                                                 33.33                                                                 -                                                                     -                                                                     -                                                                     

1,000.00$                                                          -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

0.49$                                                                 -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

0.16$                                                                 -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

1,000.00$                                                          -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

0.58$                                                                 -                                                                     -                                                                     -                                                                     3.40                                                                   

1,000.00$                                                          -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

0.49$                                                                 -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

0.16$                                                                 -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

1,000.00$                                                          -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

PRODUCTOR REGION VOID VOID2 VOID3 NOMBRE_TABLA P01 P02 P03 P04 P05

Arenque_GNS Golfo NULL NULL NULL TBL_900_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCCION_PRODUCTOR -                     1                        -                     -                     -                     

Burgos_GNS Golfo NULL NULL NULL TBL_900_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCCION_PRODUCTOR 1                        -                     -                     -                     -                     

Cactus_GNS Sur NULL NULL NULL TBL_900_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCCION_PRODUCTOR -                     -                     -                     -                     -                     

Ciudad Pemex_GNSSur NULL NULL NULL TBL_900_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCCION_PRODUCTOR -                     1                        -                     -                     -                     

GN Golfo NULL NULL NULL TBL_900_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCCION_PRODUCTOR -                     -                     -                     -                     -                     

GN Sur NULL NULL NULL TBL_900_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCCION_PRODUCTOR -                     -                     -                     -                     -                     

La Venta_GNS Sur NULL NULL NULL TBL_900_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCCION_PRODUCTOR -                     -                     1                        -                     -                     

Marina GN Golfo NULL NULL NULL TBL_900_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCCION_PRODUCTOR -                     -                     -                     -                     -                     

Marina GN Sur NULL NULL NULL TBL_900_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCCION_PRODUCTOR -                     -                     -                     -                     -                     

Matapionche_GNSSur NULL NULL NULL TBL_900_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCCION_PRODUCTOR -                     -                     -                     -                     -                     

Nuevo Pemex_GNSSur NULL NULL NULL TBL_900_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCCION_PRODUCTOR 1                        -                     -                     -                     -                     

Poza Rica_GNS Golfo NULL NULL NULL TBL_900_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCCION_PRODUCTOR -                     -                     -                     -                     -                     

Arenque_GNS Golfo AutoabastecimientoCentro LOCAL TBL_1001_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCTOR_DEMANDA -                     -                     -                     -                     -                     

Arenque_GNS Golfo AutoabastecimientoGolfo LOCAL TBL_1001_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCTOR_DEMANDA -                     -                     -                     -                     -                     
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6.1.5 Carga de datos al modelo 

La información requerida por el modelo y especificada en la Sección 2.1 puede provenir de una gran 
cantidad de fuentes de datos y/o generarse por medio de procesos o algoritmos definidos para cada 
necesidad. 

El modelo únicamente requiere que los datos se capturen en las tablas predefinidas para ese fin. El usuario 
debe capturar única y exclusivamente los datos cuyas celdas están marcadas por el RGB (252,228,214). 
El patrón de colores se observa en la Sección 6.1.3.2.  

En total existen 32 tablas que requieren que el usuario capture datos cuyos nombres se muestran en la 
Tabla 6-6. Todos los datos requeridos son de tipo numérico. 

 

Tabla 6-6. Nombre de las tablas de captura de datos. 

Nombre de tabla de captura de datos 
TBL_100_DEMANDA_MILLONES_FT3 
TBL_300_INVENTARIO_INICIAL_PRODUCTORES 
TBL_301_INVENTARIO_MINIMO_PRODUCTORES 
TBL_200_CAPACIDAD INICIAL PRODUCTORES 
TBL_201_CAPACIDAD_MINIMA_PRODUCTORES 
TBL_202_CAPACIDAD INICIAL POR LINEA 
TBL_203_COMPRA MAXIMA IMPORTADORES 
TBL_204_COMPRA MINIMA 
TBL_205_CAPACIDAD_MINIMA_POR_LINEA 
TBL_206_CAPACIDAD_MAXIMA_POR_LINEA 
TBL_207_CAPACIDAD_INICIAL_PRODUCTOR_PRODUCTOR 
TBL_208_ENVIOS_MINIMOS_PRODUCTOR_PRODUCTOR 
TBL_209_ENVIOS_MAXIMOS_PRODUCTOR_PRODUCTOR 
TBL_210_CAPACIDAD_INICIAL_IMPORTADOR_PRODUCTOR 
TBL_211_ENVIOS_MINIMOS_IMPORTADOR_PRODUCTOR 
TBL_212_ENVIOS_MAXIMOS_IMPORTADOR_PRODUCTOR 
TBL_213_CAPACIDAD_INICIAL_IMPORTADOR_DEMANDA 
TBL_214_ENVIOS_MINIMOS_IMPORTADOR_DEMANDA 
TBL_215_ENVIOS_MAXIMOS_IMPORTADOR_DEMANDA 
TBL_400_COSTO_DISTRIBUCION_PRODUCTOR_DEMANDA 
TBL_401_COSTO_ENVIO_IMPORTADOR_PRODUCTOR 
TBL_402_COSTO_ENVIO_PRODUCTOR_PRODUCTOR 
TBL_403_COSTO_ENVIO_IMPORTADOR_DEMANDA 
TBL_500_COSTO_INVENTARIO 
TBL_501_COSTO_PRODUCCION_VENTA 
TBL_502_COSTO_IMPORTACION 
TBL_600_CAPEX_INCREMENTO_CAPACIDAD_PRODUCTOR 
TBL_601_CAPEX_INCREMENTO_CAPACIDAD_PRODUCTOR_DEMANDA 
TBL_602_CAPEX_INCREMENTO_CAPACIDAD_PRODUCTOR_PRODUCTOR 
TBL_603_CAPEX_INCREMENTO_CAPACIDAD_IMPORTADOR_DEMANDA 
TBL_604_CAPEX_INCREMENTO_CAPACIDAD_IMPORTADOR_PRODUCTOR 
TBL_605_CAPEX_INCREMENTO_CAPACIDAD_PRODUCTOR_INVENTARIO 

 

Estas tablas solamente existen en las hojas con nombres: 

 01_DEMANDA 
 02_CAPACIDADES 
 03_INVENTARIO 
 04_COSTOS_DISTRIBUCION_PRODUCCI 
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 05_COSTO_PRODUCION_INVENTARIO 
 06_CAPEX 

 

El prefijo numérico de cada tabla forma parte del código con el que se nombra a cada tabla. Esto permite 
controlar tanto cantidad como ubicación de las mismas. En la Tabla 6-7 se brinda una breve explicación 
del tipo de información que se requiere en cada una de las tablas y si son datos que se requieren de manera 
temporal o por periodo. 

El usuario podrá capturar manualmente los datos, crear fórmulas para que llenen las tablas especificadas, 
copiar y pegar datos de otras fuentes de información, etc. El usuario no podrá agregar columnas y/o 
renglones dentro de ninguna de las hojas de la plantilla, eso haría que la especificación del modelo pueda 
cambiar haciendo que la optimización no brinde los resultados esperados. 

Las unidades de los datos deberán ser consistentes a lo largo de la optimización, es deber del usuario 
especificar todos los datos en las unidades deseadas. 
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Tabla 6-7. Especificación de datos requeridos para cada tabla de captura de datos. 

PREFIJO TABLA ESPECIFICACIÓN 
POR 

PERIODO 

TBL_300 Demanda en millones de ft3  

TBL_300 Inventario inicial para los oferentes  

TBL_301 Inventario mínimo deseado para los oferentes  

TBL_200 Capacidad inicial de los oferentes  

TBL_201 Nivel mínimo de producción deseado para los oferentes  

TBL_202 Capacidad inicial de cada una de las líneas oferente-demanda  

TBL_203 Nivel máximo deseado de compra para cada uno de los importadores  

TBL_204 Nivel mínimo deseado de compra para cada uno de los importadores  

TBL_205 Nivel mínimo de transporte de gas para las líneas oferente-demanda  

TBL_206 Nivel máximo de transporte de gas para las líneas oferente-demanda  

TBL_207 Capacidad inicial para cada línea oferente-oferente  

TBL_208 Nivel mínimo de transporte de gas para las líneas oferente-oferente  

TBL_209 Nivel máximo de transporte de gas para las líneas oferente-oferente  

TBL_210 Capacidad inicial para cada línea importador-oferente  

TBL_211 Nivel mínimo de transporte de gas para las líneas importador-oferente  

TBL_212 Nivel máximo de transporte de gas para las líneas importador-oferente  

TBL_213 Capacidad inicial para cada línea importador-demanda  

TBL_214 Nivel mínimo de transporte de gas para las líneas importador-demanda  

TBL_215 Nivel máximo de transporte de gas para las líneas importador-demanda  

TBL_400 Costo de distribución oferente-demanda  

TBL_401 Costo de distribución importador-oferente  

TBL_402 Costo de distribución oferente-oferente  

TBL_403 Costo de distribución importador-demanda  

TBL_500 Costo de producción y/o mantenimiento de inventario  

TBL_501 Costo de producción de gas  

TBL_502 Costo de compra de importación  
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TBL_600 Costo opciones de incremento de capacidad oferente  

TBL_601 Costo opciones de incremento de capacidad oferente-demanda  

TBL_602 Costo opciones de incremento de capacidad oferente-oferente  

TBL_603 Costo opciones de incremento de capacidad importador-demanda  

TBL_604 Costo opciones de incremento de capacidad importador-oferente  

TBL_605 Costo opciones de incremento de capacidad inventario oferente  
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1 OBJETIVO DEL MÓDULO 

El objetivo del modelo propuesto es brindar una herramienta de planeación estratégica 
de largo plazo indicativa de la cadena de suministro de los principales petrolíferos1; ésta 
abarca la producción nacional, importaciones, medios de transporte, almacenamiento e 
incrementos de capacidad de la infraestructura de oferta para satisfacer la demanda de 
los petrolíferos, sujeta las restricciones físicas y de política pública que el analista 
considere necesarias. 
 
El modelo se encuentra en desarrollo y se espera que a mediados del año 2017 se tenga 
la versión de prueba del mismo y en Agosto del 2017 la versión final. En este documento 
se muestran los fundamentos del mismo de forma breve.  
 

1.1 DATOS REQUERIDOS 

En la Tabla 1 se muestran los datos que requerirá el modelo. Estos datos de entrada 
podrán provenir de una gran variedad de fuentes de información u otros modelos, ya sean 
los mismos módulos del SIMSIE u otros ajenos para ese propósito definido. 
 

Tabla 1. Datos de entrada mínimos requeridos por el modelo 

Entrada de datos 

 Periodos de tiempo de análisis. 
 Listado de zonas de demanda nacionales de petrolíferos. 
 Listado de posibles zonas de demanda por exportaciones de petrolíferos. 
 Listado de refinerías.  
 Listado de importadores de crudos. 
 Listado de oferentes de crudos nacionales.  
 Listado de importadores de petrolíferos. 
 Listado de Terminales de Almacenamiento y Reparto o Distribución, TARs o 

TADs, nacionales. 
 Listado de tipos de crudos. 
 Listado de petrolíferos.  
 Listado de tipos de transporte de petrolíferos. 

                                            
1 En la primer versión del modelo se enfoca el estudio de gasolinas, diésel, turbosina y residuales. Se considera el 
Gas L.P, sólo en la producción del mismo, sin embargo la red de distribución de este petrolífero está fuera del 
alcance de este modelo. Su estudio requeriría de un modelo de distribución de  gas L.P. por separado.  
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Entrada de datos 

 Listado de opciones de capacidades de expansión(incluye reconfiguraciones) 
para: 

o Transportes de Importadores de crudo – Refinerías nacionales. 
o Transportes de Importadores de petrolíferos – TAR o TAD. 
o Transportes de Importadores de petrolíferos – Refinerías. 
o Transporte de Exportaciones TAR o TAD – Zona de demanda exterior. 
o Transportes de zona de oferta crudo nacional – Refinerías nacionales. 
o Transportes de TAD o TAR por petrolífero– Demanda nacional por 

petrolífero. 
o Transportes de Refinerías nacionales - TAR o TAD nacional por 

petrolífero. 
o Almacenamientos nacionales en TAR o TAD de petrolíferos. 
o Refinerías nacionales.  

 Perfil de Demanda por región y periodos de tiempo. 
 Capacidad base de:  

o Oferta de Crudos Importados. 
o Oferta de Crudos nacionales. 
o Refinerías nacionales. 
o Oferta de petrolíferos de importaciones 
o TAR o TAD nacionales. 
o Arcos2 de transporte mencionados en el listado de opciones de 

capacidad de expansión.    
 Capacidad mínima3 y máxima de los componentes mencionados en el listado 

de opciones de capacidades de expansión por periodo de tiempo.  
 Costos de productos 

o Precios de petrolíferos en el mercado de referencia. 
o Precios de crudos en el mercado de referencia. 
o Precios de los petrolíferos en TAR o TAD. 

 Costos de transporte y almacenamiento 
o Costos de transporte unitario por tipo en arcos de importación de crudo. 

                                            
2 Un arco es la representación abstracta de la conexión entre dos puntos en el espacio, la cual representa en el 
modelo, el transporte de un energético particular.  
3 En caso de no ser especificada la capacidad mínima por defecto se asignará al valor de cero. Esto aplica para todos 
los límites inferiores. 
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Entrada de datos 

o Costos de transporte unitario por tipo en arcos de importación de 
petrolíferos. 

o Costos de transporte unitario por tipo en arcos de distribución de crudo 
nacionales. 

o Costos de transporte unitario por tipo en arcos de distribución de 
petrolíferos nacionales desde Refinerías hasta TAR o TAD. 

o Costos de transporte unitario por tipo en arcos de distribución de 
petrolíferos nacionales desde las TAR o TAD  hacia las Zonas de 
Demanda nacional o internacional (exportaciones). 

o Costos unitarios de almacenamiento de petrolíferos.  
 CAPEX4 

o Lista de costos unitarios de expansión de capacidad o reconfiguración de 
Refinerías Nacionales por año de análisis5. 

o Lista de costos unitarios de expansión de capacidad de oferta de crudo 
nacional por año de análisis. 

o Listados de costos unitarios de expansión de capacidad d todos los tipos 
de arcos (oleoductos, poliductos, auto tanques, tren, cabotaje, etc.) 
mencionados en las opciones de expansión por año de análisis. 

o Lista de costos unitarios de expansión de capacidad de almacenamiento 
por petrolífero en cada año de análisis. 

 OPEX6 
o Lista de costos unitarios de operación de Refinerías Nacionales por 

periodo 
o Lista de costos unitarios de operación de la oferta de crudo nacional por 

periodo. 
o Lista de costos unitarios de operación de la capacidad de almacenamiento 

por petrolífero por periodo. 
 

 

 

                                            
4CApitalEXpenditures o Gastos de capital. 
5 El periodo de optimización es la unidad de tiempo mínima dentro del análisis. Puede ser que un periodo sea igual 
a un año de análisis, sin embargo, el primero puede ser menor a un año, como un mes, un semestre, etc.  
6OPetrationEXpenditures o Gastos de operación. 
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Tabla 2. Resultados mínimos brindados por el modelo 

Resultados 

 Producción de petrolíferos por periodo. 
 Oferta o producción de crudos nacionales por periodo.  
 Volumen de importaciones de petrolíferos por periodo.  
 Volumen de importaciones de crudos por periodo.  
 Almacenamiento requerido por TAR o TAD por periodo. 
 Flujos de petrolíferos por zonas de demanda por periodo. 
 Flujos de petrolíferos de refinerías e importaciones a TAR o TAD nacionales.  
 Flujos requeridos de crudos nacionales e internacionales a refinerías. 
 Requerimientos de expansión de capacidad de:  

o refinerías,  
o medios de transporte y  
o almacenamiento (TAR o TAD) por periodo. 

 Costos de distribución 
 Costos de producción u OPEX. 
 Costos de almacenamiento.  
 CAPEX de toda la infraestructura sujeta a expansión.  
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2 Descripción del modelo 

LaFigura 1 muestra una representación gráfica de la problemática de la cadena de 
suministro. En la misma se muestran la gran cantidad de interacciones que existen o 
pueden existir y también se muestran las interacciones que están sometidas a decisiones 
de expansión de capacidad. 
 

 
 

Figura 1. Diagrama conceptual de la red de transporte de gas. 

 
Cada una de las líneas mostradas en el diagrama, representan el transporte de petróleo 
de importaciones y petrolíferos en el sistema. Cada una de estas líneas implica un costo 
de transporte a ser evaluado en la optimización.  
 
La sección superior de la figura representan los envíos de crudo y petrolíferos de 
importaciones hacia el sistema nacional, particularmente hacia refinerías (crudos de 
importación) y hacia Terminales de Distribución y Reparto (petrolíferos importadois). La 
sección inferior representa los movimientos en la cadena desde la oferta de crudo hasta 
las zonas de demanda (incluyendo las posibles exportaciones de petrolíferos).  
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Observando el diagrama de izquierda a derecha se observa en una primera capa, los 
valores de perfiles de producción de crudos nacionales provenientes del Módulo de 
Oferta de Hidrocarburos de SIMSIE que determinan las restricciones de la misma en el 
modelo. Posteriormente se observan las refinerías y su conexión de los productos que 
provienen de las mismas hacia los diferentes tipos de transporte de petrolíferos, 
posteriormente se observan los arcos que representan los diferentes tipos de trasporte y 
diferentes tipos de petrolíferos hacia las Terminales de Almacenamiento y Distribución, 
donde finalmente se conectan hacia los diferentes mercados de los petrolíferos.  
 
Derivado del diagrama de la Figura 1 se propone un modelo de Programación Mixta 
Entera Lineal (MILP7) para la solución de esta problemática. 

3 Modelo matemático 

En esta sección se presenta el modelo matemático básico general creado. El modelo está 
compuesto por variables, restricciones y función objetivo (ver sección 4) de las cuales se 
brindarán detalles a continuación. 
 

3.1 VARIABLES 

La definición de las variables es de vital importancia para los modelos de Programación 
Matemática. Estas determinarán las relaciones existentes entre los diferentes entes que 
existen en el modelo, así como los algoritmos correspondientes para la solución del 
mismo.  
 
A continuación, se presentan las principales variables y su nomenclatura:  
 
Tipos de refinerías:  
 

 
 
  

                                            
7MixedInteger Linear Programming por sus siglas en inglés. 
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Los tipos de refinerías incluyen las 6 refinerías nacionales (3 FCC y 3 Coker) actuales, 3  
refinerías reconfiguradas que simulan la reconfiguración de las 3 FCC, y las refinerías 
nuevas que pueden ser de cualquier grado de complejidad según se requiera analizar. El 
modelo es flexible a incluir cualquier configuración que se requiera estudiar.  
 
Vector de tipos de crudos “C” que alimenta a la refinería ri:   
 

 
 
Matriz de petrolíferos (productos) en las refinerías ri (cada columna es un vector de 
productos de cada una de las refinerías, tanto existentes, como candidatas).  
 

 
 
El vector de volúmenes de productos (bbls) de cada refinería sería así:  
 

 
 
Donde:  
 

 
 
 
 
 

 
Dentro de los residuales, se pueden desagregar el combustóleo y el coque, aquí como 
representación matemática, sólo se escribe como residuales.  
 
Los volúmenes de importaciones de petrolíferos se identifican por el siguiente vector:  
 

 
 
Importaciones del petrolífero p en el lugar li. Nótese que son vectores de idéntica 
estructura los vectores de productos de las refinerías.  
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3.1.1 Principales costos y beneficios del sistema 

3.1.1.1 Ganancias de la cadena8 

 
Se obtiene del producto de las ventas y los precios de cada petrolífero en los puntos de 
distribución a un mercado “M” en los periodos “t” que componen un año9 de la siguiente 
forma:   
 

 
Donde: 

 
 

 
 

 
 

3.1.1.2 Costos de operación de los puntos de distribución 

 
Se obtiene del producto de los costos unitarios de operación de los puntos de distribución 
y el volumen de ventas de cada petrolífero en los puntos de distribución a un mercado 
Men los periodos t que componen un año de la siguiente forma:   
 
 

 
Donde: 
 

 
 

                                            
8 Las ganancias se suponen por la venta del producto en los puntos de distribución. No se consideran las ventas a 
nivel individual de estaciones de servicio, sin embargo, para una modelación de largo plazo indicativa del sistema, 
no es significativa la pérdida de información en términos fenomenológicos.  
9 El tamaño del periodo puede ser menor o igual a un año. Dos periodos para un análisis semestral, cuatro para 
trimestral y así sucesivamente. No existe límite, excepto por el tiempo de cómputo y la memoria de la 
computadora. 
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3.1.1.3 Costos de operación de las refinerías 

 
Se obtiene del producto de los costos unitarios de operación de las refinerías r y el 
volumen de procesamiento de crudo C en los periodos t que componen un año de la 
siguiente forma:   
 

 
 

Donde: 
 

 
 

3.1.1.4 Costos de productos petrolíferos 

 
Los costos de compras de petrolíferos en TAR son iguales a las ventas de productos 
petrolíferos de las refinerías y de los importadores de petrolíferos sin incluir los costos 
de transporte entre estos, por esta razón ambos términos se cancelan en la función 
objetivo y sólo se considera entonces el costo de transporte en la cadena de 
suministro.   
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3.1.1.5 Costos de la compra de crudo 

 
Los costos de compras de crudo resultan del producto del precio spot del crudo, sin 
considerar costos de transporte10, y el volumen de crudo procesado en la refinería r: 
 

 
 

Donde: 
 

 

3.1.1.6 Costos de transporte  

 
Existen dos tipos de transporte principales que juegan un rol fundamental en la 
optimización del sistema, transporte de crudo del punto de oferta a las refinerías 
nacionales, y el transporte de petrolíferos desde puntos de importaciones y refinerías a 
puntos de distribución.  
 
Costos de transporte de crudos: 
 
Este transporte se hace por oleoducto en territorio nacional y aunque hay transporte de 
crudo que va del punto de origen al punto de recepción por vía marítima, la internación a 
la refinería es por ducto, por lo que este costo (marítimo) se considera dentro de los 
costos de transporte del punto de origen hasta el destino (refinería) sin hacer la 
desagregación en la función objetivo (esto puede hacerse fuera de optimización si es 
necesario en su análisis).  
 
Es importante mencionar que el elemento más importante en la distribución de 
petrolíferos, adicional a los movimientos de la demanda, son las refinerías que los 
producen, por lo que el crudo se considera una compra, que se caracteriza dentro de las 
restricciones del modelo.  

                                            
10 El costo de transporte del crudo se considera en la matriz de costos de transporte de los diferentes tipos de 
crudos naciones o de importaciones. 
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Los costos del transporte del crudo participan en el transporte por oleoducto y/o vía 
marítima en el territorio nacional, pero son considerados como parte de las compras en 
la refinería. Esta distinción es importante, dado que centra la optimización en la cadena 
de distribución de los petrolíferos.  
 
El costo de transporte de crudo, sería el que resulta del producto del costo unitario de 
transporte del tipo de crudo c desde el origen o del mismo (e.g. mercado spot) a la 
refinería r  en el periodo t y el volumen de crudo c procesado.  
 
 

 
 
Donde:  
 

 
 

 
 
Como la matriz anterior existen 𝐜 por t matrices que cubren todos los posibles orígenes -
destinos de cada uno de los tipos de crudos en los diferentes periodos t que componen 
un año de análisis.  
 
Costos de transporte de petrolíferos 
 
Este transporte se hace por diferentes medios de transporte m (poliducto, ductos 
bidireccionales, auto-tanques, cabotaje, tren, etc.) tanto dentro como fuera del territorio 
nacional.  
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El costo de transporte de petrolíferos total desde los diferentes puntos de origen 
(refinerías y puntos de importaciones11) a los diferentes destinos (terminales de 
almacenamiento y reparto) sería el que resulta del producto de los costos unitarios de 
transporte de los diferentes petrolíferos p desde el origen (refinerías o puntos de 
importación) r o l hasta los destinos d (TAR o mercado de exportaciones) por los 
diferentes medios de transporte m en el periodo t y el volumen de petrolífero comprado 
por los puntos de distribución. El costo total de transporte total (Tp_tot) de petrolíferos es:  
 

 
Donde:  
 

 
 
Matriz de volúmenes del 
petrolífero p mandado 
desde la refinería r al 
destino d por el medio m en 
el periodo de tiempo t. 
 

 
 
Es la matriz de costos del 
transporte del petrolífero p 
desde la refinería r al destino 
d por el medio m en el 
periodo t.  
 

 
 
Matriz de volúmenes del 
petrolífero p mandado 
desde los puntos de 
importación l a la refinería 
r por el medio m en el 
periodo de tiempo t. 

 
 
Es la matriz de costos del 
transporte del petrolífero p 
mandado desde los puntos 
de importación l a la 
refinería r por el medio m 
en el periodo de tiempo t. 

 
 
Matriz de volúmenes del 
petrolífero p mandado desde 
los puntos de importación l 
al destino d por el medio m 
en el periodo de tiempo t. 

 
 
Es la matriz de costos del 
transporte del petrolífero p 
mandado desde los puntos 
de importación l al destino 
d por el medio m en el 
periodo de tiempo t. 

 
                                            
11 Nótese que los puntos de importación, son nodos de una red, por lo que el analista puede determinar el número 
de estos. Por default el modelo pone un punto de importaciones y su caracterización se determina con los 
diferentes costos del punto al destino.  
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Como las matrices anteriores existen p por m por t matrices que cubren todos los posibles 
orígenes -destinos de cada uno de los tipos de petrolíferos p por los diferentes medios de 
transporte m en los diferentes periodos t que componen un año de análisis.  
 

3.1.1.7 Costos del almacenamiento de petrolíferos 

 
El costo de almacenamiento de petrolíferos resulta de la suma del producto del costo 
unitario por almacenamiento de un petrolífero en el destino d (TAR) por el volumen 
almacenado de producto p en el tiempo t. El costo total por almacenamiento: 
 

 
Donde: 
 

 
 

3.1.1.8 Costos de Inversión por expansión del sistema 

 
Los costos de inversión se deben principalmente a tres rubros: 1) Expansión por 
reconfiguración de refinerías existentes o refinerías nuevas en el sistema, 2) expansión 
de la red de poliductos y oleoductos actual, líneas nuevas o aumento de la capacidad de 
transporte de petrolíferos en auto-tanques, barcos y trenes, principalmente, y 3) 
expansión de la capacidad de almacenamiento de las Terminales de Almacenamiento y 
Reparto (TAR).  
 
Por lo anterior el sistema, vía la optimización, decidirá invertir o no en la expansión del 
sistema en esos tres rubros. 
 

 
 
Costo de inversión en configuración de refinerías o refinerías nuevas 
 
El costo de inversión en una refinería nueva o una reconfiguración se considera 
matemáticamente lo mismo, dado que una refinería reconfigurada, requiere de inversión 
nueva para modificar sus rendimientos de los petrolíferos producidos.  
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El costo de inversión entonces resulta del producto del costo anualizado de inversión12de 
la refinería r y la capacidad instalada de la tecnología r.  
 

 
 
Donde:  
 

 
 
Costo de inversión capacidad de transporte 
 
El costo de inversión en medios de transporte nuevos se da debido a la saturación de un 
medio existente y se divide en capacidad de oleoductos nuevos en el transporte de crudo 
a refinerías y capacidad de transporte de petrolíferos por diferentes medios. El costo de 
inversión entonces resulta de la suma de ambos tipos de inversión.  
 

 
 
 
Donde:  
 

 
 
A su vez:  
 

                                            
12 El costo unitario de inversión es un pago anual de la serie de pagos anuales equivalentes distribuidos a lo largo de 
la vida útil de la tecnología.  Esto resulta del producto de la inversión total del proyecto por el factor de recuperación 
de capital correspondiente. Se considera que la tecnología se instala instantáneamente en el año de análisis.  
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Donde:  
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 
Donde:  
 

𝐵𝑥−𝑦 = {
1
0

 = Variable de decisión para invertir o no en la expansión de capacidad de transporte 

desde la refinería r al destino d o del punto de importaciones l a la refinería r o del punto de 
importaciones l al destino d.  
𝐼𝑥−𝑦= Costo anualizado de inversión en la expansión de capacidad de transporte nueva o una 

existente desde la refinería r al destino d o del punto de importaciones l a la refinería r o del punto 
de importaciones l al destino den unidades de $/bbl.  
𝐾𝑥−𝑦= Capacidad de transporte nueva o una existente desde la refinería r al destino d o del punto 

de importaciones l a la refinería r o del punto de importaciones l al destino den unidades de bbl. 
 
Costo de inversión capacidad de almacenamiento de petrolíferos 
 
El costo de inversión en la capacidad de almacenamiento de petrolíferos en un año dado 
de análisis, resulta del producto del costo de inversión unitaria anualizada unitaria en 
nueva capacidad de las TAR por la capacidad nueva necesaria por tipo de producto.  
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Donde:  
 

𝐵𝑝,𝑑 = {
1
0

 = Variable de decisión para invertir o no en la expansión de capacidad de 

almacenamiento en la TAR d de un producto p.  
𝐼𝑝,𝑑= Costo anualizado de inversión de la expansión de capacidad de almacenamiento del 

producto p en una TAR den unidades de $/bbl.  
𝐾𝑝,𝑑= Expansión de capacidad de almacenamiento del producto p en una TAR d en unidades de 

bbl. 
 
 

3.2 RESTRICCIONES 

Las restricciones hacen que el modelo encuentre soluciones que no son físicamente 
factibles y/o que por algún otro motivo se deseen incluir o excluir de la solución brindada 
por el mismo. A continuación, se presentan cada una de las restricciones que acompañan 
al modelo y su significado. 
 

3.2.1 Continuidad de Inversiones 

La infraestructura deberá estar disponible en los años subsecuentes al inicio de las 
operaciones (año de arranque de la nueva infraestructura).  
 

 

3.2.2 Capacidad de las tecnologías 

La siguiente restricción dice que la nueva capacidad de las tecnologías instaladas más la 
capacidad existente, deben de ser mayores que la capacidad utilizada.  
 

 
 
Donde:  
 
Ftec,a= Factor de utilización de la tecnología tec en el periodo a.  
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En el caso del transporte sería para un año a:  
 

 
 

Esto es, que la suma de todos los volúmenes transportados de o a d por el medio m en 
todos los periodos t del año no pueden ser mayores a la capacidad instalada (incluyendo 
la nueva) de los medios de transporte.  
 
La capacidad de importaciones de petrolíferos en el año a debe de ser mayor o igual a la 
capacidad utilizada de los mismos.  
 

 

3.2.3 Demanda 

En el periodo p, el volumen de petrolíferos nacionales producidos más las importaciones 
de petrolíferos deben de ser iguales a las ventas de productos totales (nacionales y 
exportaciones) más las pérdidas.  
 

 
 
Donde:  
 
Lp,t=Volumen de pérdidas del petrolífero p en el periodo t. 
 

3.2.4 Oferta 

En cada origen de crudo se debe de cumplir que la oferta del mismo no puede ser más 
grande que la oferta disponible máxima del recurso en el periodo p y puede tener un 
mínimo de oferta del mismo:  
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4 Función objetivo 

Es la ecuación que será optimizada dadas las restricciones impuestas y con las variables 
disponibles es la maximización de los beneficios13(B) de la cadena de suministros, cuyos 
términos han sido descritos a lo largo de este documento. El modelo considera 
simultáneamente la optimización de todos los costos y beneficios de periodos menores a 
un año derivados de los movimientos de los flujos de crudo y petrolíferos y las inversiones 
de expansión necesarias para satisfacer la demanda a lo largo de un año de análisis. El 
sistema se optimiza año con año, tomando como año base, el año de análisis anterior de 
la simulación. Así la función objetivo en el año “a” queda de la siguiente forma:  
 

 
 
Sujeto a las restricciones mencionadas en la sección anterior.  
 
El subíndice “a” indica que la maximización se hace en el año de análisis.  
 
Nótese que  
 

 
 
Es decir que la Inversión en el año a depende del aumento de capacidad en el 

año a con respecto al año a-1.  
 
 
  

                                            
13 Se asume que en un mercado competitivo con precios libres, la maximización de la cadena se suministro es 
equivalente a minimizar los costos de la misma, y por tanto a beneficiar socialmente al país.  
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5 Plataforma de Rendimientos de Refinerías 

Dado que el modelo de distribución de petrolíferos obtiene el  portafolio óptimo de la 
expansión de capacidades  tecnologías de producción (refinerías),  transporte 
(poliductos, trenes, auto-tanques, etc.)  que satisfaga la demanda  de los petrolíferos 
sujeto a restricciones, es indispensable  contar con las diferentes tecnologías candidatas 
para esto. 

La expansión del sistema es muy sensible a la operación14 del sistema actual y las 
posibles formas de operar de las expansiones propuestas por el modelo. Por esta razón 
este módulo ha definido un modelo15de los rendimientos de petrolíferos de las refinerías 
existentes, las posibles refinerías reconfiguradas y las posibles refinerías nuevas, estas 
últimas dos denominadas capacidades de refinación candidatas. A este modelo le 
llamaremos Plataforma de Rendimientos de Refinerías  (PR2) o Hipercubo de 
Rendimientos (Hiperbubo), en referencia al análisis multivariable de los rendimientos.  

La PR2 consiste en una base de datos que contiene el análisis de múltiples escenarios 
de precios de diferentes tipos de crudos de interés para la alimentación de las refinerías 
existentes, las posibles refinerías reconfiguradas y las posibles refinerías nuevas, las 
diferentes posibles configuraciones de estas, los diferentes niveles de utilización de las 
mismas, los diferentes niveles de precios de los productos de las mismas para obtener 
una serie muy diversa de vectores de rendimientos que conforman el espacio de 
búsqueda de la optimización.   

Dado que esta tarea en si misma requiere de consideraciones técnicas16 y económicas 
de la operación de las refinerías y la optimización de las mismas (refinerías), bajo las 
condiciones de las variables arriba mencionadas, que están fuera del objetivo y alcance 

                                            
14 Dado que este modelo está hecho para ser una herramienta de la planeación de muy largo plazo indicativa del 
sistema, la operación del mismo no es prioritaria para el modelo, sin embargo sí se capturan los efectos 
fenomenológicos más importantes que impactan en la decisión de inversión de capacidad nueva. Principalmente 
los efectos de la operación de las refinerías que por su tipo de configuración, tipo dieta, niveles de precios de 
crudos y productos y niveles de utilización afectan a toda la cadena y por tanto las decisiones de expansión.  
15 La palabra “modelo” puede confundirse con la palabra “módulo”, si bien pueden ser sinónimos, dado que el 
Módulo de Optimización de la Transformación y Transporte de Petrolíferos es a su ver un modelo, puede decirse, 
que un modelo contiene modelos o sub-modelos que constituyen al mismo. Por lo mismo podemos hablar de 
modelo o sub-modelo indistintamente y reservar la palabra Módulo para todo el conjunto de modelos y 
herramientas informáticas que lo componen.  
16 La operación de una refinería es muy compleja y requiere consideraciones de operación de las refinerías, como 
por ejemplo la cinética química y catálisis de los procesos, la ingeniería de reacciones, condiciones de proceso que 
en gran medida son no lineales y que no tienen sentido de modelar implícitamente dentro de SIMISE. 
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del SIMISE, se optó por construir el Hipercubo con una herramienta de modelación de 
mayor profundidad en la operación de las refinerías, que nos permita obtener parámetros 
técnico económicos de carácter indicativo que alimentan la optimización de toda la 
cadena de suministro.  

 

5.1 SOFTWARE H/COMET ® 

 
Para construir este Hipercubose  utiliza el software H/COMET17 ® de la compañía  
HAVERLY. Se seleccionó este software por brindar los análisis de rendimientos de las 
refinerías arriba mencionados   además de ser una herramienta de la familia HAVERLY, 
plataforma de modelación actualmente utilizada en PEMEX por el Grupo de Modelos de 
Optimización Integral, lo que nos permite comunicación homóloga con los mismos con 
respecto a los modelos y tipos de datos que se utilizan. Esto claramente beneficia a la 
SENER, puesto que los modelos pueden en cierta medida ser comparables, cuando la 
filosofía de la misma y los datos así lo sugieran.  
 
 
El software permite obtener los márgenes de refinación y rendimientos de petrolíferos 
de las refinerías existentes, las posibles refinerías reconfiguradas y las posibles refinerías 
nuevas dados los análisis de sensibilidad y optimización de las siguientes variables:  
 
 

 Precios de crudos, 
 Tipos de crudos, 
 Configuraciones o tipos de refinerías,  
 Niveles de utilización de refinerías,  
 Precios de los productos y, 
 Caracterización de productos. 

 
Se pueden hacer otro tipo de análisis a nivel refinería, que no se mencionan por estar 
fuera del alcance del este documento.  
 
El programa se basa en una Programación Lineal y corre vía web. Los resultados del 
análisis son los que forman la PR. 

                                            
17hcomet.haverly.com 
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Optimización de Generación y Transmisión Eléctrica 
 

 
Incidencias y ajustes 
 
Al inicio del proyecto se había planteado integrar en un solo módulo de optimización los 
modelos para representar todas las cadenas energéticas del sistema energético del país, 
incluyendo en la función objetivo los costos de todos los niveles de proceso y transporte 
que son necesarios para entregar la energía en forma de uso final a partir de los recursos 
naturales. Sin embargo, al tomar en cuenta la importancia de hacer una representación 
muy detallada de las variables de tiempo y de espacio para considerar la variabilidad 
horaria de la demanda (carga) y de la oferta intermitente de energía solar y eólica, se 
decidió separar el modelo de optimización del sector eléctrico. La vinculación con los 
otros sectores se hace a través de tablas de entrada/salida en formato Excel para 
optimizar diferentes escenarios de expansión del sector eléctrico con base en costos de 
generación y transmisión sujetos a restricciones. 
 
Es importante señalar que, como parte de la colaboración Dinamarca México sobre 
Cambio Climático, coordinada por SENER, se llegó a la resolución de acoplar el modelo 
BALMOREL como un módulo dentro de SIMISE. Por esta razón se presenta en este 
documento un apéndice dedicado a este tema. 
 

Objetivo del módulo 
 
El objetivo del módulo es desarrollar un modelo de optimización de generación y 
transmisión eléctrica para encontrar, para un escenario dado, posibles configuraciones y 
estrategias futuras de costo mínimo de la infraestructura e intercambios energéticos 
necesarios para satisfacer las demandas de electricidad del país de forma integral y 
global, tomando en cuenta comportamientos económicos, evolución tecnológica, 
normativas, regulaciones, aspectos ambientales y sociales, los cuales definen los 
escenarios a analizar. 
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Interacción con otros módulos 
 
El módulo de optimización de generación y transmisión eléctrica interactúa con todos los 
módulos del SIMISE, ya que ellos lo alimentan para su correcto funcionamiento. A 
grandes rasgos, del módulo de oferta obtiene los recursos que tienen las diferentes 
regiones del país para ponerlos a competir en la optimización, especialmente se deben 
tener perfiles de oferta de las energías renovables. Del módulo de demanda se obtiene 
el dato referente a la cantidad de energía a satisfacer cada año del periodo de estudio y 
la evolución de los precios de los energéticos. Del módulo de carga horaria se obtienen 
los perfiles de carga horaria de cada región y sus proyecciones para años futuros. De la 
base de datos se obtienen las características del sector eléctrico existente (generación y 
transmisión) y los planes de adición y retiro comprometidos. Según sea necesario se hace 
uso de aplicaciones auxiliares como son el Conversor de Unidades, Cálculo de Emisiones 
y Visualizador. Los costos y parámetros de las diferentes tecnologías son pre-procesados 
utilizando la aplicación CostEl. 
 

Datos requeridos 
 
Los datos requeridos para el correcto funcionamiento del módulo de optimización de 
generación y transmisión eléctrica son agrupados por diferentes pestañas de Excel, las 
cuales son actualizadas y/o modificadas según las restricciones del usuario, el periodo 
de estudio y los casos a analizar. En la tabla 1 se muestran los datos requeridos 
agrupados por secciones.  
 
Tabla 1. Datos requeridos para el módulo de optimización de generación y transmisión 

eléctrica 
Pestaña Datos requeridos 

Capacidad En esta pestaña se colocan los datos de capacidad 
neta de generación en MW de cada tecnología y para 
cada región. 

Costos Para cada tecnología y para cada región, en esta 
pestaña se colocan: 

 Costos de despacho 
 Costo de infraestructura 
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 Costos de transmisión 
 Factor de costo (de infraestructura para ajustar 

por cambios tecnológicos o regionales) 
Transmisión En esta pestaña se colocan: 

 Topes máximos de capacidad de transmisión 
en MW para el intercambio de energía entre 
regiones. 

Factor de Disponibilidad En esta pestaña se coloca el factor de disponibilidad 
horario de cada tecnología para cada región para el 
periodo de estudio. 
Para las tecnologías eólicas, solar e hidroeléctrica se 
usan sus perfiles horarios de disponibilidad. 

Demanda En esta pestaña se coloca la demanda horaria de cada 
región del periodo de estudio. 

 

 

Breve descripción de metodologías y modelos. 
 
El modelo de optimización de generación y transmisión eléctrica se conforma de un 
sistema de ecuaciones lineales simultáneas las cuales al resolverse nos entregan como 
resultado la minimización de la función objetivo (F.O.) es decir, la creación de un plan de 
expansión energético al mínimo costo cumpliendo las restricciones dadas, por ejemplo, 
las metas de energía limpia vs convencional, los topes de generación, etc. 
 
A continuación, se describe de manera matemática los componentes de la función 
objetivo (F.O.). 
 

𝐹. 𝑂. = ∑ ∑ 𝐶𝑡,𝑟

𝑅

𝑟=1

𝑇

𝑡=1

𝑥        𝑡: 𝑡𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎, 𝑟: 𝑟𝑒𝑔𝑖ó𝑛, 𝑥: 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑜 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 

 
𝐶𝑡,𝑟 = 𝐶𝐷𝑡,𝑟 +  𝐶𝐼𝑡,𝑟 +  𝐶𝑇𝑡,𝑟 + 𝑐𝑡𝑒 

 
Donde: 
𝐶𝑡,𝑟 es el costo total del sistema en el periodo 

𝐶𝐷𝑡,𝑟 el costo de despacho en el periodo 

𝐶𝐼𝑡,𝑟 el costo de infraestructura en el periodo 
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𝐶𝑇𝑡,𝑟 el costo de transmisión en el periodo 

 
Después al desagregar los costos tenemos: 
 

𝐶𝐷𝑡,𝑟 = [
𝑅𝑇

𝑃𝑐
∗ 𝑃𝑟𝑒𝐶 + 𝐶𝑂$𝑀𝑣] ∗ 𝐺𝑒𝑛 

𝐶𝐼𝑡,𝑟 = [𝐶𝐼𝑛𝑣 ∗ 𝑓𝑟𝑐 + 𝐶𝑂&𝑀𝑓] ∗ 𝐶𝑎𝑝 

𝐶𝑇𝑡,𝑟 = [𝐶𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠] ∗ 𝐺𝑒𝑛𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑠 

𝑐𝑡𝑒 = 𝐶𝑂&𝑀𝑓 ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑖 
 
Donde: 
 
𝑅𝑇: Régimen Térmico por tecnología en [MJ/MWh] 
𝑃𝑐 : es el Poder Calorífico por tecnología en [MJ/UM] 
𝑃𝑟𝑒𝐶 : es el Precio de Combustible por tecnología en [USD/UM] 
𝐶𝑂&𝑀𝑣 : es el Costo de Operación y Mantenimiento variable por tecnología en 
[USD/MWh] 
𝐺𝑒𝑛 : es la energía despachada de manera óptima en cada región por cada tecnología 
en [MWh] 
 
𝑈𝑀 : es Unidad de Medida correspondiente a cada combustible 
 
𝐶𝐼𝑛𝑣 : es el costo de Inversión por tecnología en [USD/MW] 
𝑓𝑟𝑐: es el factor de recuperación en % 
𝐶𝑂&𝑀𝑓 : es el costo de Operación y Mantenimiento fijo en [USD/MW] 
𝐶𝑎𝑝: es la Capacidad óptima a instalar de cada tecnología por región en [MW] 
 
𝐶𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠: es el costo de las líneas de transmisión (Sólo se considera cuando se transmite 
energía por un enlace de transmisión entre regiones) 
𝐺𝑒𝑛𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑠: es la energía óptima que viaja por las líneas de transmisión 
 
𝐶𝑎𝑝𝑖: es la capacidad inicial del periodo y se calcula como se ve en la expresión 
 

𝐶𝑎𝑝𝑖 = 𝐶𝑎𝑝𝑖−1 + 𝐴𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝑓𝑖𝑗𝑎𝑠 − 𝑅𝑒𝑡𝑖𝑟𝑜𝑠𝑓𝑖𝑗𝑜𝑠 
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Por otra parte, referente a las restricciones, las cuales son las que guían la optimización 
se expresan de la siguiente manera: 
 

∑ ∑ 𝑥𝑖

𝑅

𝑟=1

𝑇

𝑡=1

− 𝐷(𝑝𝑒𝑟)𝑟 ≈ 1𝑥10−14  𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑛 1𝑥10−10% 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 

 
Donde: 
𝐷(𝑝𝑒𝑟)𝑟 es la demanda del periodo por región 
 

  ∑ ∑ 𝑥𝑖

𝑅

𝑟=1

𝑇

𝑡=1

 ≥ 0  ; 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑣𝑎 

 
Las demás restricciones las puede ir agregando el usuario mediante la matriz de Excel. 

 
Implementación del Time Aggregation 
 
Teniendo en cuenta que en el modelo de optimización se desea considerar todas las 
tecnologías de generación, al menos 9 regiones y sus intercambios de energía, es muy 
conveniente usar una descripción temporal agregada, en la que se trate de representar 
las 8760 horas de un año por medio de “horas típicas” que son despachadas en orden 

económico de costo variable de las tecnologías disponibles (instaladas y adicionadas por 
el optimizador). Cada hora típica tiene una cierta duración en horas durante el año. 
 
Por esta razón se optó por retomar una idea expresada en el modelo Balmorel, que es la 
del Time aggregation la cual consiste en simplificar las horas de un año en cierto número 
de horas representativas, dependiendo de los datos, tecnologías y de las características 
de carga eléctrica y de oferta de renovables de las diferentes regiones del país al que se 
le quiere aplicar dicha agregación temporal.  
 
Basándonos en el Time aggregation que se empleó en Balmorel para México, lo 
mejoramos y adaptamos al comportamiento que mejor obedece a la curva horaria de 
carga en el SIN (Sistema Interconectado Nacional) ya que nuestro optimizador de sector 
eléctrico comprende a las nueve regiones de control y con el objetivo de tener una 
representación para todas las regiones se tomó la del SIN (ver figura 1), en la cual se 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

 
7 de 21 

 

recopila el efecto del pico de demanda ubicado en diferente horario dependiendo de la 
región.  
 

 
Figura 1. Ejemplo de perfil horario de carga coincidente del SIN. 

 
Como se observa en la gráfica de la curva de carga horaria del SIN, para una semana, 
se contempla un efecto representativo de todas las regiones interconectadas, por esto 
hay un doble pico en el día de verano en la tarde y en la noche y se respeta el efecto de 
los fines de semana en su curva de carga.  
 
Por esta razón se tomó como base el SIN para hacer nuestro Time aggregation el cual 
cuenta con un agregado de 10 Timesteps o horas tipo y 26 seasons o estaciones.  
 
Primeramente, se agrega las 52 semanas del año en 26 estaciones, promediando cada 
hora de las 168 por pares de semanas quiere decir que tendremos de dos semanas 
(336hrs) sólo 168 horas.  
 
Por ejemplo: la season 1 su primera hora será igual al promedio de la hora 1 del lunes de 
la primera semana y la hora 1 del lunes de la segunda semana, así sucesivamente para 
las 26 seasons.  
 
Cada season es una nueva semana representativa del año. Después pasamos a los 
Timesteps donde se promedian horas del día con valores semejantes de acuerdo con la 
experiencia de comportamiento del país con las actividades que se realizan en días 
laborales y no laborales. En la tabla 2, se observa qué días de la semana incluye cada 
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timestep, podemos ver que se toma en cuenta tiemesteps para días laborales y no 
laborales. 
 

Tabla 2. Ejemplo de pasos de tiempo para los días de la semana. 
Tiemsteps para los días      

 Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 
Horas 

semana 

T1 1 1 1 1 1   5 

T2 1 1 1 1 1   5 

T3 1 1 1 1 1   5 

T4 1 1 1 1 1   5 

T5 1 1 1 1 1   5 

T6      1 1 2 

T7      1 1 2 

T8      1 1 2 

T9      1 1 2 

T10 1 1 1 1 1 1 1 7 

 
En la tabla 3 se seleccionan las horas que se promediarán de un día, el proceso es 
descrito a continuación. 
 

Tabla 3. Ejemplo de horas promediadas en cada paso de tiempo.  

Horas promediadas en cada Timestep 

 
 
 
Para cada timestep se seleccionan las horas del día que representará, para esto se tomó 
en cuenta valores similares de demanda en las horas de cada timestep, la disponibilidad 
del recurso solar, el pico de demanda y los días laborales y no laborales.  
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El siguiente paso es ligar las horas del día con los días correspondientes en el timestep, 
por lo que el timestep 1 quedaría de la siguiente manera:  
 
T1 promediará los valores de las horas 7, 8, 9, 10, 16,17 y 18 para los días de lunes a 
viernes con lo que son 5 días de la semana y recordamos que cada semana representa 
a 2 semanas del año, lo que nos da como resultado un total de 70 hrs (7hrs día * 5 hrs 
semana * 2 = 70 hrs) representadas en el timestep 1.  
De esta manera se calculan los 10 timesteps aplicando los promedios correspondientes 
a las horas y días seleccionados.  
 
Para cada season existen 10 timesteps por lo que para las 26 seasons del año habrá un 
total de 260 timesteps representativos de todo el año y con la fiabilidad de usar las 
mejores adecuaciones para nuestro sistema eléctrico nacional.  
 

Etapas de Optimización 
 
Se estableció un proceso de optimización en el cual intervienen dos etapas para lograr 
despacho y adición de capacidad óptimos.  
 
La primera etapa es un proceso en el cual se corre un año completo y se hace 
simultáneamente el despacho horario y la inversión en adición de capacidad, al final de 
esta corrida se reporta las adiciones de capacidad totales en el año y su monto de 
inversión, con lo que esta etapa se enfoca a la inversión de nueva capacidad en el 
sistema. 
 
La segunda etapa emplea como input las adiciones de la primera etapa y se ingresan 
como capacidad instalada actualizando de esta manera la matriz energética que leerá el 
programa. Con esto se lanza un proceso de optimización del mismo año de la etapa 1, 
es decir, misma demanda y mismos factores de disponibilidad de tecnologías El resultado 
es un despacho mucho más óptimo en el cuál compiten las antiguas y nuevas adiciones 
en capacidad con sus correspondientes costos variables de despacho, y al tener las 
mismas demandas de la etapa 1, esta etapa se enfoca en el despacho óptimo de energía 
del sistema. 
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Dimensiones del caso de estudio 
 
El optimizador del sector eléctrico podrá tomar en cuenta todas las tecnologías que se 
requieran, hasta 53 regiones y todos los intercambios que se definan en los enlaces de 
transmisión. La versión actual del optimizador en desarrollo toma en cuenta la lista que 
se muestra en la tabla 4 con el mapa de intercambios de la figura 2 
 
Tabla 4. Tecnologías, regiones y enlaces de transmisión usados en la versión actual. 
12 Tecnologías 1. Hidroeléctrica 

2. Cogeneración 
3. Turbogas 
4. Ciclo Combinado 
5. Eólica 
6. Solar 
7. Termoeléctrica 
8. Carboeléctrica 
9. Combustión interna 
10. Bioenergía 
11. Nuclear 
12. Geotérmica 

9 Regiones de control 1. Baja California 
2. Baja California Sur 
3. Central 
4. Noreste 
5. Noroeste 
6. Norte 
7. Occidental 
8. Oriental  
9. Peninsular 

10 enlaces de transmisión  1. Norte – Noroeste 
2. Noreste – Norte 
3. Norte – Occidental 
4. Noroeste – Occidental  
5. Noreste – Occidental 
6. Noreste – Oriental  
7. Occidental – Central  
8. Oriental – Central  
9. Oriental – Peninsular 
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Figura 2. Ejemplo de mapa con regiones e intercambios que se puede modelar 

 
Es importante notar que para el caso de una optimización en la cual se consideran 260 
pasos de tiempo (horas típicas) al año, la función objetivo manejó 3,360 variables y 7,991 
restricciones dentro de las cuales están: capacidades instaladas de tecnologías por cada 
región, capacidad en líneas de transmisión, balances de energía, demandas horarias y 
regionales, cotas mínimas, topes de generación e inversión y metas de energía limpia.  
Por lo que en total resuelve un sistema de 7,992 ecuaciones simultáneas (Función 
Objetivo + Restricciones). 
 
Se está diseñando un programa versátil y con capacidad de agregar más restricciones a 
fin de tener un manejo de escenarios con más parámetros de análisis. 
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Resultados actuales. 
 
Actualmente, el módulo de optimización de generación y transmisión eléctrica nos arroja 
como resultados, planes de expansión energética cumpliendo con las restricciones que 
propone el usuario, mostrando los siguientes gráficos. 
 

 Adiciones y expansión de la capacidad en MW 
 Generación por periodo en MWh 
 Costos de generación y transmisión de electricidad en Millones de USD 
 Costo de inversión por periodo en Millones de USD 
 Costos Marginales por región en USD/MWh 
 Emisiones en Millones de toneladas de CO2 equivalente 

 
Análisis y conclusiones. 
 
Gracias a la fusión de los dos optimizadores (optimizador de despacho regional y 
optimizador de adición de infraestructura regional) en un solo optimizador, se pueden 
obtener resultados óptimos de generación y transmisión y reportar resultados por región 
y tecnologías de manera individual y de manera agrupada a nivel nacional y para 
tecnologías se puede agrupar por tipo de energía como limpia y convencional. 
 

Plan de trabajo a futuro. 
 
Actualmente el módulo de optimización de generación y transmisión eléctrica se 
encuentra en proceso de desarrollo de funcionalidades y actualización de datos.   
 
Para el entregable final (Septiembre del 2017) se pretende: 
 

 Desarrollar código para la preparación de datos amigable en el cual se puedan 
agregar, actualizar y borrar datos del mismo para la creación de distintos 
escenarios. 

 Tener una interfaz gráfica de resultados del optimizador. 
 Conectar el módulo de optimización, generación y transmisión eléctrica a la Base 

de Datos de SIMISE. 
 Integrar el módulo de optimización de generación y transmisión eléctrica a la 

plataforma SIMISE con sus diferentes enlaces a los demás módulos del mismo. 
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 Realizar las interfaces de conexión de datos para un manejo transparente de la 
información entre módulos. 

 Conectar el módulo de optimización, generación y transmisión eléctrica al Sistema 
de Soporte de Decisiones. 
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Apéndice A 

BALMOREL como módulo de SIMISE 

 

Descripción del BALMOREL 

 

BALMOREL es un modelo desarrollado por distintos países del Báltico. El programa está 
desarrollado en plataforma GAMS (Generic Algebraic Modelling System) y su principal 
función es la de optimizar los sistemas eléctricos al menor costo. Puede ser usado en 
distintas áreas como análisis de mercado, análisis de políticas energéticas, análisis de 
escenarios, etc. 

En el modelo se representan: 

 Las tecnologías para suministrar energía eléctrica y calor. 
 Tipos de combustibles, precios y emisiones. 
 Líneas de transmisión con capacidades, pérdidas y costos. 
 Demandas de electricidad y calor. 
 Costos y pérdidas en la distribución de electricidad y calor. 
 Regulaciones económicas y restricciones ambientales. 

Con esto se obtienen los siguientes resultados, que corresponden a la solución de mínimo 
costo para: 

 Generación de electricidad y calor de cada tecnología y combustible. 
 Consumo de electricidad y calor. 
 Transmisión eléctrica. 
 Emisiones. 
 Inversiones realizadas en la generación y transmisión. 
 Precios. 

 

La agencia de energía danesa y la empresa EAnalyses presentaron este modelo a la 
SENER y a los colaboradores del proyecto SIMISE en diversos workshops que además 
de entrenar a los participantes en el uso del modelo, generaron algunos estudios y 
documentos publicados por los daneses para la SENER. 
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Además, como parte de la colaboración se llegó a la resolución de implementar 
BALMOREL como un módulo dentro de SIMISE. 

 

Integración de modelos 

Para integrar BALMOREL como un módulo interno de SIMISE es necesario determinar 
cómo será la interacción entre ambos, principalmente cómo será el intercambio de datos 
de entrada y de salida entre los modelos. 

Es así que en conjunto con la SENER y EAnalyses, el equipo de SIMISE llegó a la 
conclusión de que BALMOREL puede trabajar como un módulo paralelo al optimizador 
eléctrico de SIMISE, por lo que bastará con que los módulos periféricos a éste le 
entreguen datos a BALMOREL para que éste los trabaje y entregue resultados que 
también pueden ser entrada a los demás módulos de SIMISE. Lo anterior se puede 
entender mejor al ver la figura 1. 

 

Figura 1. Módulos de SIMISE 
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Hay que tener en cuenta que, aunque los objetivos y alcances tanto del optimizador 
eléctrico SIMISE, como de BALMOREL son parecidos, no toda la información que utilizan 
es idéntica, ni lo son sus resultados. Así mismo es muy importante reconocer que 
BALMOREL, al no haber sido concebido dentro de SIMISE, no tiene la misma 
organización de datos. Entonces, para que la transferencia de la información sea sencilla 
y efectiva y no necesite de gran manipulación por parte de los usuarios, se ha decidido 
programar los modelos para que generen archivos CSV, conocidos como softlinks, con 
los resultados presentados de la manera que el modelo al que se dirigen lo requiere.  

Es decir, los módulos de SIMISE podrán generar CSV’s que alimenten con el formato 

adecuado, las entradas de BALMOREL. De igual forma, BALMOREL podrá generar 
CSV’s que alimenten a los módulos de SIMISE como estos lo requieren. 

El siguiente esquema de la figura 2 representa la interacción que habrá entre SIMISE y 
BALMOREL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Enlaces entre SIMISE y BALMOREL 
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Participación del equipo SIMISE en la colaboración México-Dinamarca 
sobre Cambio Climático. 

Una de las actividades que son parte de la colaboración México-Dinamarca consiste en 
consultorías que realiza EAnalyses para apoyar a SENER en la planeación del sector 
eléctrico con la finalidad de cumplir con las metas de energía limpia y la transición 
energética. 

Como SIMISE tiene la finalidad de ser la principal herramienta de planeación para la 
SENER, este organismo extendió la invitación a participar al equipo que se encarga de 
la modelación eléctrica dentro del proyecto. 

Los participantes de SIMISE han estado presentes en todos los workshops y trainings 
que se han llevado a cabo, siendo parte fundamental del desarrollo del modelo 
BALMOREL para México, recabando, compartiendo y revisando datos de entrada y de 
salida; apoyando en decisiones para la mejor caracterización del sector eléctrico y 
revisando los documentos que han surgido como fruto de la colaboración. 

También han recibido entrenamiento en el uso de BALMOREL con los objetivos de: 

 Usar BALMOREL de forma independiente, como módulo de SIMISE. 
 Entrenar al personal de SENER y otras instituciones que lo requieran. 

 

Entrenamiento de operadores de BALMOREL en la UNAM y elaboración de 
tutoriales para operadores en la SENER. 

Como se menciona en el punto anterior, miembros de SIMISE han recibido el 
entrenamiento necesario para operar BALMOREL.  

SENER pidió que su personal también fuera capacitado, por lo que el equipo SIMISE ha 
desarrollado una serie de seis videos tutoriales en los que se explican las bases del 
funcionamiento y uso del modelo. Esto videos en formato .mp4 llevan por nombre: 

1. Archivos de entrada. 
2. Cómo correr un escenario. 
3. Cómo crear un escenario a partir del main. 
4. Restricciones. 
5. Resultados. 
6. Introducción. Acceso al servidor mediante TV. 
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Actualmente se están viendo opciones para realizar workshops de entrenamiento tanto 
para el personal de SENER como del INECC. 

Resultados de un escenario usando Balmorel. 

A continuación, se presentan, a manera de ejemplo, los resultados que se obtuvieron 
de un escenario en el que se sustituyeron los datos de disponibilidad solar que tenía 
EAnalyses para México, por los datos obtenidos por el módulo de oferta de renovables 
de SIMISE. 

Gráfica 1. Demanda eléctrica en TWh 

 

 

Gráfica 2. Expansión endógena de la capacidad en GW. 
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Gráfica 3. Evolución de la capacidad instalada del sistema. 

 

 

Gráfica 4. Generación anual. 
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Gráfica 5. Evolución de los precios promedio anuales de la electricidad. 

 

 

Gráfica 6. Costo total anual del sistema. 
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Gráfica 7. Emisiones de CO2 debidas a la generación. 
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Aplicación de Consulta del Módulo de Oferta 
 

Objetivo 
 
Como parte de los insumos que SIMISE entregará a la SENER se encuentra la 
aplicación de Consulta del Módulo de Oferta que será una herramienta capaz de 
acceder a las bases de datos de SIMISE para realizar consultas, organizar 
información y generar ficheros con el formato necesario para otros módulos y 
aplicaciones. Adicionalmente se implementa un visualizador con la información que 
posee georreferencia dentro de la base de datos para agilizar y ayudar al usuario 
final. 

Alcance 
 
Generar toda la gama de ficheros necesarios para otros módulos que dependen del 
módulo de oferta, como son los tres optimizadores de SIMISE y el modelo 
BALMOREL1. 

Incidencias 
 
Hasta hora esta aplicación se encuentra en proceso de validación y creación de 
casos de uso. El lento flujo de la información hacia la base de datos y nuevos casos 
de uso han dificultado la terminación de la aplicación. 
 

                                            
1 BALMOREL es el modelo danés del Sector eléctrico el cual fue integrado como un módulo del 
sector eléctrico de SIMISE que contiene funciones avanzadas de simulación del mercado eléctrico. 
A través de convenios de colaboración Dinamarca México coordinados por la SENER se ha 
construido el modelo del sector eléctrico mexicano y se está trabajando para que quede integrado 
como un módulo de SIMISE. 
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Descripción general 

El trabajo realizado consiste en la creación de una base de datos para el Módulo de 
Oferta, así como de una interfaz gráfica para dicho módulo. La aplicación permite la 
consulta de los datos existentes, relacionados con la información de las Centrales 
Eléctricas e Hidrocarburos, de una manera fácil de administrar mediante una interfaz 
gráfica de usuario. 

 Elementos de la aplicación. 

La interfaz provee las siguientes funcionalidades: 

 Autenticación, verificación de credenciales y permisos de usuarios 

 Modificaciones en el menú principal y manejo de pestañas de trabajo en la 
interfaz de usuario. 

 Búsqueda de información detallada de las grandes centrales hidroeléctricas 

 Extracción de puntos del mapa a partir de una consulta de registros.  
 Generación de reportes en archivos de Excel generados a partir de 

consultas. 

Base de datos 

Información actualmente integrada al diseño relacional y base de datos del Módulo 
de Oferta: 

 Adición de información de 736 generadores, que añaden registros de 
centrales y plantas eléctricas. 

 Adición de registros de curva de carga horaria (8760 registros anuales), por 
área de control (BCN, BCS, CEL, NES, NOR, NTE, OCC, ORI, PEN) 
comprendida en el periodo 2000-2014. 

 Adición de información de 1005 registros de plantas eléctricas. 
 Adición de información de Año de retiro (vida útil) a 1005 registros de plantas 

eléctricas existentes. 
 Adición de información de centrales hidroeléctricas principales. Comprende 

los atributos: gerencia de control regional, capacidad efectiva total (MW), 
cantidad de unidades con capacidad efectiva, capacidad efectiva MW 
(acumulados), nivel mínimo de embalse (msnm). 

 Adición de características de las centrales hidroeléctricas principales. 
Registros diarios del periodo Mayo 1994 – Junio 2016. Añade los atributos: 
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central, fecha, área, nivel, volumen, obra, toma, vertedor, derrame, 
precipitación, evaporación, entrada 

 Adición de información de degradación anual de las centrales hidroeléctricas 
principales. Registro mensual comprendido en el periodo 2007-2015. Añade los 
atributos: central, fecha, degradación. 

Figura 1. Diagrama relacional de la base de datos. 

Uso de la interfaz de usuario (GUI) 

A continuación, se describe el modo de uso de la GUI gráficamente, usando capturas de 
pantalla de la aplicación ejecutándose en un sistema Windows. 

La interfaz comienza con la venta de inicio de sesión, dónde el usuario debe ingresar su 
usuario y contraseña para poder acceder a la ventana principal. 
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Figura 1. La ventana de inicio de sesión maneja errores en la acreditación de los usuarios 

 

Una vez abierta la ventana principal, el usuario puede elegir de la barra del menú principal, 
el botón de consulta de información para visualizar una consulta a la base de datos 
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Figura 2. Ventana principal de la aplicación. 

 

 
Figura 4. Visualización de los datos de una consulta. 
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Cuyos datos georeferenciados también puede visualizar en la ventana de la aplicación en 
la pestaña de mapas.  

 
Figura 3.  Visualización de datos en la ventana principal de la aplicación. 

 
Una vez definidos los datos que se necesitan de la base de datos, estos se pueden 
exportar a un archivo de Excel para manipularse por otros programas, usando el 
botón específico en la ventana de consultas. 
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Figura 4. Exportar datos a archivo de Excel. 
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Figura 7. Ejemplo de salida de archivos generados en Excel 



 
 
 

__________________________________________________________________ 

1 de 8 
 

 

 
 
 
 

SIMISE  
SISTEMA DE MODELACIÓN INTEGRAL DEL SECTOR 

ENERGÉTICO 
 

Anexo 9. Aplicación CostEl 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

__________________________________________________________________ 

2 de 8 
 

 

Aplicación CostEl 
 

Objetivo 
 
Evaluar el prototipo CostEl 2.0, mismo que permite obtener costos nivelados de 
generación eléctrica, de inversión, costos anuales variables, costos anuales fijos, y 
costos unitarios de diferentes plantas candidatas, integrando las series de precios 
estimados de combustibles. Lo anterior bajo el enfoque de mejora continua, 
establecido en la metodología M-SIMISE, a fin de considerar las modificaciones y 
ajustes matemáticos y de desarrollo, requeridos en función del uso de esta 
aplicación. 

Antecedentes 
 
Con base en la primera versión del CostEl, se realizó el levantamiento de nuevos 
requerimientos y diseño de dicha aplicación, a fin de potenciar su uso y evaluar las 
particularidades que demanda la actualización de los principales costos que 
intervienen en la instalación del equipo de trasformación y transmisión de energía 
eléctrica, ello considerando la evolución del Sector Eléctrico, referente a los 
Costos y Parámetros de Referencia para la Formulación de Proyectos de 
Inversión. 
 
El insumo principal del CostEl 2.0, fue la memoria de cálculos desarrollados para 
la obtención de datos específicos. Esto atendiendo al diagrama de caja negra 
mostrado, que en términos generales refleja el funcionamiento deseado para la 
aplicación. 

 
Figura 1. Proceso de caja negra. 
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La versión 2.0 de la aplicación en comento, se construyó bajo un entorno de 
desarrollo java, denominado netbeans, cuya fortaleza permite que las aplicaciones 
sean desarrolladas a partir de un conjunto de componentes de software llamados 
módulos, que para el caso del CostEl se ajustaba perfecto en virtud del apartado 
de calculo que debe construirse para su posterior exportación y representación 
gráfica. 
 
Adicionalmente y en virtud del alcance de la aplicación, se utiliza un manejador de 
base de datos, ello con la finalidad de mantener una aplicación abierta a las 
necesidades de información que actualmente presenta el Sector Energético. 

Descripción general de la metodología 
 
El prototipo desarrollado dentro del Módulo de Oferta, tiene como base de 
creación la metodología M-SIMISE, la cual consta de seis fases fundamentales, 
como son: Requerimientos, Planeación, Diseño, Desarrollo, Liberación del 
producto y Documentación para usuario final. Actualmente nos ubicamos en la 
fase de liberación del producto, donde ponemos a disposición del usuario final el 
uso del prototipo, a efecto los ajustes necesarios para el resultado satisfactorio del 
CostEl 2.0  
 
Con base en lo anterior, a continuación se reportan los resultados obtenidos como 
parte de las fases previas a la liberación del producto: 
 

Requerimientos y Planeación 
 

Se realizó un análisis de caja negra, a fin de identificar los insumos de entrada y 
salida, para después desarrollar o afinar, según corresponda, el procesamiento de 
datos a través de modelos y expresiones matemáticas que permiten la obtención 
de los costos deseables.  
 
Respecto a los requerimientos funcionales, estos consideraron como base la 
esencia actual de la aplicación, precisando lo siguiente:  
 

Interfaces externas 

a) Ventanas 
b) Navegación de ventanas 
c) Botones, listas o checkbox 
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d) Reportes. Que serán exportados a hojas de cálculo de Excel. 
 
Requerimientos funcionales y de desempeño 
 
En lo referente a la funcionalidad, la aplicación debe mantener la automatización 
de procesos para la obtención de Costos relacionados con el Sistema Eléctrico, 
haciendo eficientes y dinámicos los tiempos y métodos de actualización de 
información contenida en la respectiva base de datos, además de trabajar bajo los  
principios de Usabilidad y Seguridad. 
 
Finalmente, el requerimiento primordial de desempeño es integrar el total de 
funciones deseadas de acuerdo a los requerimientos identificados, incluyendo 
métodos de análisis, cálculo, consulta y casos de uso; además de garantizar la 
integridad de los datos, asegurando que el acceso a las aplicaciones será 
únicamente por los actores deseados en cada uno de sus módulos. 
 

Diseño 
 

En virtud de los requerimientos establecidos, es fundamental señalar que la 
aplicación CostEl transita por un proceso de rediseño, motivo por el cual se 
retomaron los procesos actuales a fin potenciar su funcionamiento y explotar su 
utilidad. 
 
Con visión a desarrollar una aplicación eficiente en tiempos de uso y considerando 
que la base de datos relacionada, debe contener los registros mínimos necesarios 
para calcular los costos requeridos, se construyó una base que atiende al 
siguiente diagrama, figura 2.  
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Figura 2. Diagrama entidad-relación CostEl 2.0 

 
Desarrollo 

 
A partir de lo anterior, se procedió al desarrollo de la aplicación, considerando los 
casos de uso visibles para el usuario final. Ello atiende en términos generales a la 
selección de un proyecto registrado o bien, a la creación de uno nuevo. 
 
Dicho proyecto contendrá Centrales eléctricas, con sus respectivos parámetros 
descriptivos (insumos para los cálculos), figura 3. 
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Figura 3. Selección de Central 350, correspondiente a Proyecto 1 (COPAR 2015) 

 

En seguida, el usuario final podrá proceder a obtener tablas de cálculo, donde los 
insumos de entrada serán tres tasas de descuento de su elección. Con base en 
esto se realizarán los cálculos matemáticos de forma interna, mostrando al usuario 
el resultado final, figuras 4 y 5. 
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Figura 4. Resultado de la tabla denominada Costos Nivelados, para la Central 350, 

correspondiente a Proyecto 1 (COPAR 2015) 

 

 
Figura 5. Resultado de la tabla denominada Costos Anuales, para la Central 350, 

correspondiente a Proyecto 1 (COPAR 2015) 

 
Finalmente para el caso de Costos Anuales y de Energía, se podrá obtener la 
representación gráfica, figura 6. 
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Figura 6. Tabla denominada Costos Anuales con representación gráfica, para la 

Central 350, correspondiente a Proyecto 1 (COPAR 2015) 

 
El resultado obtenido, tiene como opción la exportación a formato Excel, para los 
fines convenidos por el usuario final. 
 

Plan de trabajo a futuro. 
 
Desarrollar la versión definitiva de la aplicación CostEl 2.0, misma que reflejará las 
necesidades y ajustes resultantes de la interacción con el prototipo en mención. 
Ello resultado de las fases de retroalimentación con el usuario final, como parte de 
la metodología de ingeniería de software que rige las aplicaciones desarrolladas 
dentro del proyecto SIMISE.  
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Aplicación Conversor de Unidades 
 

 
 

Objetivo 
 
El objetivo de esta aplicación es dotar al SIMISE y a la SENER de una herramienta que 
le ayude a las tareas del día a día referentes a la conversión de unidades, 
especializándose en unidades energéticas, de tasa de cambio y los prefijos más usuales 
en esta rama del conocimiento. 
 

Interacción con otros módulos 
 
La aplicación conversor de unidades tiene interacción con todos y cada uno de los 
módulos y/o aplicaciones del SIMISE, ya que cada uno de ellos necesita en alguna parte 
de su modelación y/o procedimientos hacer conversiones de unidades para cálculos más 
eficientes y entendibles por el usuario, uno de estos ejemplos se encuentra en la 
aplicación visualizador, ya que es mucho más sencillo ver una gráfica en petajoules que 
en joules ya que se hace mucho más limpia porque no tenemos cifras tan grandes en los 
ejes. 
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Datos requeridos 
 
Los datos requeridos para el correcto funcionamiento del conversor son unas matrices 
que contienen el factor de cambio de acuerdo a la magnitud. 
 
Volumen 
 

 
 

Tabla 1. Factores de cambio para la magnitud volumen 
 
 

Masa 
 

 
 

Tabla 2. Factores de cambio para la magnitud masa 
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Energía 
 

 
 

Tabla 3. Factores de cambio para la magnitud energía 

 
Tiempo 
 

 
 

Tabla 4. Factores de cambio para la magnitud tiempo 
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Potencia 
 

 
 

Tabla 5. Factores de cambio de la magnitud potencia 

 
Moneda 
 

 
 

Tabla 6. Factores de cambio de la magnitud moneda (2006) 

 
Energía – Masa  
 

 
 

Tabla 7. Factores de cambio de la magnitud energía – masa  
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Energía – Volumen  
 

 
 

Tabla 8. Factores de cambio de la magnitud energía – volumen  

 
Masa – Energía  

 

 
 

Tabla 9. Factores de cambio de la magnitud masa – energía  

 
Volumen – Energía  
 

 
 

Tabla 10. Factores de cambio de la magnitud masa – energía  
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Breve descripción de metodologías y modelos. 
 
La metodología que se ocupa para poder realizar las conversiones de unidades es a 
través del uso de matrices como las que vimos anteriormente en la sección “Datos 

requeridos” y a continuación se describen los pasos a seguir desde que se introduce el 

valor hasta que nos lo da convertido. 
 

1. Elección de la unidad de medida 
2. Elección del prefijo del valor que se quiere convertir 
3. Elección de la unidad del valor que se quiere convertir 
4. Elección del prefijo del valor al cual se quiere llegar 
5. Elección de la unidad del valor al que se quiere llegar. 

 

Elección de la magnitud de medida 
 
Una vez que abrimos el conversor de unidades se elige la magnitud de medida que vamos 
a utilizar. Las unidades disponibles en el conversor son las siguientes: 
 

 Volumen 
 Energía 
 Masa 
 Tiempo 
 Potencia 
 Moneda* 
 Energía – volumen** 
 Energía – masa** 
 Volumen – energía** 
 Masa – energía** 

 
*Moneda tiene tasas de cambio desde el 2006 hasta el 2016 
 
**En éstas se debe elegir el energético en cuestión. 
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Elección del prefijo del valor que se quiere convertir 
 
En este paso elegimos el prefijo en el cual se encuentra nuestro valor a convertir. Los 
prefijos disponibles se agrupan en dos categorías y son los siguientes: 
 
Categoría 1 
 

 M(miles) 
 MM(millones) 
 MMM(miles de millones) 

 
Categoría 2 
 

 Peta (1E+15) 
 Tera (1E+12) 
 Giga (1E+9) 
 Mega (1E+6) 
 Kilo (1E+3) 
 Hecto (1E+2) 
 Deca (1E+1) 
 Unidad (1) 
 Deci (1E-1) 
 Centi (1E-2) 
 Mili (1E-3) 
 Micro (1E-6) 
 Nano (1E-9) 
 Pico (1E-12) 

 
 
 
 

 
Las categorías dependen de la unidad que se eligió en el paso anterior y tienen la 
siguiente distribución. 
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 Volumen: categoría 1 
 Energía: categoría 2 
 Masa: categoría 1 
 Tiempo: categoría 1 
 Potencia: categoría 2 
 Moneda: categoría 1 
 Energía – volumen: ambas categorías 
 Energía – masa: ambas categorías 
 Volumen – energía: ambas categorías 
 Masa – energía: ambas categorías 

 
Elección de la unidad del valor que se quiere convertir  
 
En este paso elegimos la unidad y depende de la magnitud elegida como se muestra a 
continuación.  
 

 Volumen  
 metros cúbicos  

 barriles  

 litros  

 galones  

 pies cúbicos  
 

 Energía  
 Joules  

 British Thermal Unit  

 Calorías  

 Watt-Hora  

 Watt-Año  

 Watt-Año bisiesto  

 Barriles de petróleo equivalente  
 TOE 

 
 Masa  

 kilogramo  

 gramo  

 libra  



 
 

______________________________________________________________________ 
 

 
10 de 13 

 

 tonelada  

 tonelada corta  
 tonelada larga  

 
 Tiempo  

 segundo  
 minuto  
 hora  

 día  

 mes (31)  

 mes (30)  

 mes (29)  

 mes (28)  

 mes promedio  

 año  

 año bisiesto  

 año promedio  
 

 Potencia  
 WATT  

 Caballo de Fuerza  

 Caballo de Vapor eléctrico  

 Caballo de Fuerza Boiler  

 tonelada de Refrigeración  

 tonelada de Refrigeración corta  
 Pie/Libra por segundo  

 
 Moneda (2006 - 2015)  

 Peso  

 Dólar  
 Euro  

 
 Energía - Masa 

 Joules  

 British Thermal Unit 

 Watt-Hora 

 TOE 

 
 Tonelada 
 Gramos 
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 Energía - Volumen 

 Joules  

 British Thermal Unit 

 Watt-Hora 

 TOE 

 

 Barril 

 Metro cúbicos 

 
 Masa - Energía 

 

 Tonelada 

 Gramos 

 

 Joules  

 British Thermal Unit 

 Watt-Hora 

 TOE 

 
 Volumen - Energía 

 

 Barril 

 Metro cúbico 

 

 Joules  

 British Thermal Unit 

 Watt-Hora 

 TOE 
 
 
Elección del prefijo del valor al cual se quiere llegar  
 
Mismo procedimiento que en “Elección del prefijo del valor que se quiere convertir” con 
diferencia de que ahora este será el prefijo del valor que queremos encontrar.  
 
Elección de la unidad del valor al que se quiere llegar.  
 
Mismo procedimiento que en “Elección de la unidad del valor que se quiere convertir” con 
diferencia de que ahora esta será la unidad del valor que queremos encontrar.  
 
Resultados actuales.  
 
Actualmente la aplicación conversor de unidades tiene principalmente dos funciones 
principales ya incorporadas.  
 

• Conversión Simple y  
• Conversión de archivo Excel 
 
 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

_____________________________________________________________________ 
 

12 de 13 
 

La primera opción nos permite obtener la conversión de un dato numérico con prefijo y 
cierta unidad utilizando las casillas correspondientes para pasarlo a otra unidad con el 
mismo o distinto prefijo, mientras que la conversión de archivo Excel funciona de manera 
similar salvo el único cambio de que ahora no sólo es un valor el que se va a convertir 
sino que es una matriz que se encuentra en un archivo de Excel.  
 
Una de las ventajas que tiene esta segunda opción es que nos permite abrir diferentes 
formatos de archivos de Excel (.xls y .xlsx), además de que podemos elegir la hoja a 
convertir poniendo su respectivo índice, es decir para la hoja 1 el número 1, para la hoja 
2 el número 2 y así sucesivamente, esto para optimizar el trabajo y tiempo de ejecución 
y todavía mucho mejor podemos de esa hoja convertir sólo un cierto rango de la matriz 
siguiendo la estructura de Excel, por ejemplo A1:G10 quiere decir que va a convertir 
desde la celda A1 hasta la G10 generando una matriz de conversión y el resultado ahora 
en esta nueva versión podemos elegir en donde lo vamos a colocar con los parámetros, 
destino, hoja y rango teniendo mayor control sobre nuestros resultados.  
 
 
Análisis y conclusiones.  
 
La aplicación conversor de unidades nos ha ayudado, ayuda y ayudará durante todo el 
periodo de desarrollo del SIMISE, así como también ayudará a la SENER con las 
actividades del día a día ya que está especializada para el sector energético y además 
cuenta con conversiones de tasas de cambio desde el 2006 hasta el 2016.  
 
Es una herramienta que al principio no estaba contemplada en el desarrollo del proyecto 
pero que se fue haciendo muy necesaria conforme avanzó y por eso ahora entra dentro 
de la estructura del SIMISE como aplicación auxiliar a todos los módulos del mismo.  
 
 
 
 
Plan de trabajo a futuro.  
 
Actualmente se tienen dos opciones para la aplicación conversor de unidades, las cuales 
son el conversor simple y el conversor de archivo Excel que se pueden ejecutar dentro 
de la misma aplicación.  
 
Para el entregable final (Septiembre del 2017) se pretende: 
 

 Agregar validaciones al conversor para evitar introducir datos erróneos dentro del 
mismo.  
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 Actualizar las matrices de conversión conforme se vaya requiriendo.  
 Integrar el conversor no sólo en el cuadro de mando o aplicación principal de 

SIMISE sino que también pueda ser accedida desde los diferentes módulos y/o 
aplicaciones del mismo.  
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Aplicación Cálculo de Emisiones y Consumo de Combustible 
 

 
 

Objetivo del módulo 
 
El objetivo de esta aplicación es calcular las emisiones producidas por ciertas 
tecnologías, así como el cálculo de consumo de combustible dada una generación de 
energía. Este cálculo lo puede hacer tanto de manera simple, es decir de un solo dato 
como de una tabla en un archivo Excel al igual que la aplicación conversor de unidades. 
 

Interacción con otros módulos 
 
La aplicación emisiones tiene interacción principalmente con el módulo de optimización 
ya que toma los resultados del mismo para hacer el cálculo de emisiones y consumo de 
combustible detectando la generación por cada tecnología, pero también se puede utilizar 
de manera auxiliar para otros módulos del SIMISE. 
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Datos requeridos 
 
Los datos requeridos para el correcto funcionamiento del cálculo de emisiones y consumo 
de combustible son dos diferentes matrices, en las que se tienen los diferentes factores 
para el cálculo de emisiones o de consumo de combustible de acuerdo a cada una de las 
tecnologías. 
 
 
Emisiones      
 
 

Tecnología Combustible 
utilizado 

CO2 
[kg/MWh] 

SO2 
[kg/MWh] 

NOx 
[kg/MWh] 

Partículas 
Suspendidas 

[kg/MWh] 
Hidroeléctrica Agua 15 0 0 0 

Cogeneración Gas Natural  524.44 0.18 0.63 0 

Turbogas Gas Natural  524.44 0.18 0.63 0 

Ciclo 
Combinado 

Gas Natural  524.44 0.18 0.63 0 

Eólica Viento 21 0 0 0 

Solar Energía solar 106 0 0 0 

Termoeléctrica Combustóleo  822.4 2.99 1.26 0 

Carboeléctrica Carbón 1082.98 4.52 1.3 1.01 

Combustión 
Interna 

Diésel 803 1.72 0.95 0 

Bioenergía Biomasa 225 4.22 3.31 0 

Nuclear Uranio 65 0 0 0 

Geotérmica Vapor Geotérmico 221.19 2.92 0 0 

Lecho 
Fluidizado 

Carbón 1082.98 4.52 1.3 1.01 

 
Tabla 1. Factores de emisión de acuerdo a tecnología 
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Consumo de combustible 
 

Tecnología Combustible Eficiencia Poder Calorífico  
[KJ/Uni] 

Unidades 

Hidroeléctrica Agua 1.00    

Cogeneración Gas Natural  0.51 1,164.472 ft3 

Turbogas Gas Natural  0.35 1,164.472 ft3 

Ciclo Combinado Gas Natural  0.51 1,164.472 ft3 

Eólica Viento 1.00    

Solar Energía solar 1.00    

Termoeléctrica Combustóleo  0.37 6,376,000 bbl 

Carboeléctrica Carbón 0.41 29,335,000 Ton. Métrica 

Combustión Interna Diésel 0.35 5,715,000 bbl 

Bioenergía Biocombustible 0.51    

Nuclear Uranio 0.35 3,287,000 g 

Geotérmica Vapor 
Geotérmico 

0.18 2,769 kg 

Lecho Fluidizado Carbón 0.41 29,335,000 
 

Ton. Métrica 

 
Tabla 2. Datos técnicos por tecnología para cálculo de consumo de combustible 

 
Para el cálculo del consumo de combustible se requiere la eficiencia  o el régimen térmico de la 
planta que en este caso las agrupamos por tecnología, el poder calorífico de los combustibles y 
la generación eléctrica para obtener en unidades métricas de combustibles su consumo 
dependiendo del tipo de combustible. Con la siguiente ecuación: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 [𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑] = 𝐺𝑒𝑛[𝐾𝑊ℎ] ∗ 𝑅𝑇 [
𝐾𝐽

𝐾𝑊ℎ
] ∗

1

𝑝𝑐[
𝐾𝐽

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
]
 

 
Ejemplo:  
1 MWh entregado por una planta de ciclo combinado: 
 

1,000[𝐾𝑊ℎ] ∗ (
1

0.51
) ∗ 3600[

𝐾𝐽

𝐾𝑊ℎ
] ∗ (

1

1,164.472[
𝐾𝐽
𝑓𝑡3

]
) = 6061.82 [𝑓𝑡3] 
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Breve descripción de metodologías y modelos. 
 
La metodología que se ocupa para poder realizar el cálculo de emisiones o el cálculo de 
consumo combustible es a través del uso de las matrices que vimos anteriormente en la 
sección “Datos requeridos”. A continuación, se describen los pasos a seguir para 
encontrar las emisiones o el consumo de combustible dada una generación. 
 

1. Elección de la tecnología 
2. Introducción de la generación de dicha tecnología en MWh. 

 
 
 
 
Elección de la tecnología 
 
Una vez que se haya elegido emisiones o consumo de combustible se selecciona la 
tecnología de la cual queremos conocer dichos datos. Las tecnologías disponibles son 
las siguientes: 
 

 Hidroeléctrica 
 Cogeneración 
 Turbogas 
 Ciclo Combinado 
 Eólica 
 Solar 
 Termoeléctrica 
 Carboeléctrica 
 Combustión Interna 
 Bioenergía 
 Nuclear 
 Geotérmica 
 Lecho Fluidizado 
 Múltiple 

 
 
Resultados actuales.  
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Actualmente la aplicación cálculo de emisiones y consumo de combustible tiene 
principalmente tres funciones principales ya incorporadas.  
 

 Cálculo de Emisiones Simple  
 Cálculo de Emisiones de archivo Excel 
 Cálculo de Consumo de Combustible Simple 

 
 

La primera opción nos permite obtener las emisiones de un valor específico de 
generación, mientras que la conversión de archivo Excel funciona de manera similar salvo 
que calcula las emisiones de todas las tecnologías de acuerdo  a su generación dada. 
 
 
Una de las ventajas que tiene esta segunda opción es que nos permite abrir diferentes 
formatos de archivos de Excel (.xls y .xlsx), además de que podemos elegir la hoja a 
convertir poniendo su respectivo índice, es decir para la hoja 1 el número 1, para la hoja 
2 el número 2 y así sucesivamente, esto para optimizar el trabajo y tiempo de ejecución 
y todavía mucho mejor podemos de esa hoja convertir sólo un cierto rango de la matriz 
siguiendo la estructura de Excel, por ejemplo A1:G10 quiere decir que va a convertir 
desde la celda A1 hasta la G10 generando una matriz de cálculo y el resultado ahora en 
esta nueva versión podemos elegir en donde lo vamos a colocar con los parámetros, 
destino, hoja y rango teniendo mayor control sobre nuestros resultados.  
 
 
Por su parte la tercera opción es similar a la primera opción solo que nos regresa el valor 
del combustible consumido en sus unidades específicas con dicho valor de la generación. 
 
 
Análisis y conclusiones.  
 
Esta aplicación es muy importante ya que nos ayuda a conocer la cantidad de emisiones 
generadas y consumo de combustible para cada escenario que se corre en SIMISE, así 
como para hacer cálculos que vienen de escenarios externos o de bases de datos de 
otras fuentes. 
 
 
 
 
 
Plan de trabajo a futuro.  
 
A mediano plazo (Septiembre del 2017) se pretende:  
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 Actualizar las matrices de cálculo de emisiones, así como la de consumo de 
combustible conforme se vaya requiriendo.  
 

 Integrar la aplicación cálculo de emisiones no sólo en el cuadro de mando o 
aplicación principal de SIMISE sino que también pueda ser accedida desde los 
diferentes módulos y/o aplicaciones del mismo. 
 

 Mostrar un apartado de distribución de emisiones por sectores económicos           
(Transporte, residencial, comercio, público e industrial). 
 

 Añadir la función de generar gráficas de resultados. 
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Aplicación Visualizador 
 

 
Figura 1. Aplicación Visualizador 

 
 

Objetivo de la aplicación 
 
El objetivo de esta aplicación es que la SENER cuente con una herramienta de 
visualización capaz de mostrar los resultados del SIMISE de una manera dinámica y 
amigable a través de una aplicación web para la toma de decisiones y análisis de la 
información, dividiendo a ésta última por área del conocimiento. 
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Interacción con otros módulos 
 
La aplicación visualizador interactúa con todos los módulos del SIMISE, ya que su función 
principal es mostrar los resultados de éstos, de una manera dinámica y amigable al 
usuario final. 
 

Datos requeridos 
 
Más que datos, la aplicación visualizador necesita como alimento principal los resultados 
arrojados por los diferentes módulos y/o aplicaciones del SIMISE. 
 
Actualmente se tienen procesados para ser mostrados de una manera dinámica y 
amigable al usuario los resultados de los siguientes módulos y/o aplicaciones: 
 

 Módulo de Oferta 
 Módulo Macroeconómico 
 Módulo de Demanda 
 Balances Energéticos 
 Aplicación de Carga Horaria 
 Aplicación de Emisiones 

 
Cada uno de ellos cuenta con tablas de resultados diversos, los cuales fueron tratados 
para darles dinamismo y ser integrados a la aplicación. 
 

Breve descripción de metodologías y modelos. 
 
La metodología a seguir para incorporar los resultados del SIMISE de cualquiera de sus 
módulos conlleva N pasos imprescindibles. 
 

1. Obtención de los resultados. 
2. Selección del tipo de Visualización. 
3. Transformación de los resultados. 
4. Transformación del tipo de archivo a leer por el Visualizador. 
5. Generación de la plantilla o reutilización de alguna desarrollada con anterioridad. 
6. Unión del archivo de resultados con la plantilla programada. 
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A continuación se explica brevemente en qué consisten cada uno de los pasos que se 
llevan a cabo para integrar resultados del SIMISE a la aplicación visualizador. 
 
 
 
Obtención de los resultados  
 
En esta etapa se obtiene los datos que se quieren integrar a la aplicación visualizador 
para que se muestre de una manera dinámica y amigable para el análisis de la 
información y toma de decisiones. 
 
Selección del tipo de Visualización 
 
La selección del tipo de visualización es un paso muy importante, ya que en el radica la 
parte “amigable” de los resultados, es decir, en este paso se elige la forma de visualizar 

los resultados, para lo cual se desarrollaron y siguen desarrollando diferentes plantillas 
que se listan a continuación. 
 

 Gráficas de barras 
 Graficas de dona 
 Gráficas de pay 
 Gráficas agrupadas 
 Gráficas apiladas 
 Gráficas de línea 
 Gráficas de varias líneas 
 Gráficas tipo Sankey 

 
Transformación de los resultados 
 
Una vez elegido el tipo de visualización se procede a la transformación de los resultados, 
ya que para cada tipo de gráfica se necesita acomodar los resultados de diferente manera 
y/o darle un tratamiento de tipo, es decir, redondearlos, pasarlos de una unidad a otra, 
ponerles el signo de pesos si es el caso, etc. 
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Transformación del tipo de archivo a leer por el Visualizador 
 
Después de la elección del tipo de gráfico y el tratamiento adecuando de los resultados 
se procede a elegir el tipo de archivo que los contendrá para que el visualizador pueda 
leerlos correctamente. 
 
 
Los tipos de archivos que actualmente puede ocupar el visualizador son: 
 

 Archivos CSV (Valores separados por comas) 
 Archivos TSV (Archivos separados por tabulaciones) 
 Archivos JSON (Notación de Objetos de JavaScript) 

 
Generación de la plantilla o reutilización de alguna desarrollada con anterioridad 
 
Para esta etapa se utiliza programación web con HTML5, CSS, Bootstrap, PHP, 
JavaScript, Jquery, AJAX, D3 y C3 con las cuales se logra otro punto importante de los 
objetivos de la aplicación visualizador, el dinamismo, el cual nos permite crear escenarios  
múltiples agregando o quitando variables dentro de un mismo gráfico para su respectivo 
análisis.  
 
Unión del archivo de resultados con la plantilla programada 
 
Al concluir el proceso de programación de la plantilla y/o reutilización de una generada 
con anterioridad, se procede a unir el archivo generado a través de la transformación y 
formateo de resultados, con la plantilla para poder así acceder a ella de una manera 
transparente, sin tener que cargar los resultados cada vez que se quieran visualizar.  
 

Resultados actuales. 
 
Actualmente la aplicación conversor cuenta con resultados de los siguientes módulos y/o 
aplicaciones: 
 

 Módulo de Oferta 
 Módulo Macroeconómico 
 Módulo de Demanda 
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 Balances Energéticos 
 Aplicación de Carga Horaria 
 Aplicación de Emisiones 

 
 
 
Además de plantillas para la generación de las siguientes gráficas: 
  

 Gráficas de barras 
 Graficas de dona 
 Gráficas de pay 
 Gráficas agrupadas 
 Gráficas apiladas 
 Gráficas de línea 
 Gráficas de varias líneas 
 Gráficas tipo Sankey 

 
Y puede manejar los siguientes tipos de archivos: 
 

 Archivos CSV (Valores separados por comas) 
 Archivos TSV (Archivos separados por tabulaciones) 
 Archivos JSON (Notación de Objetos de JavaScript) 

 
Así también para cada una de las plantillas se tiene toda la documentación dentro del 
código para saber qué está haciendo exactamente cada una de las funciones del 
programa, y no sólo eso, sino que también cada una de las variables más importantes 
utilizadas para darle dinamismo a la visualización tiene su propia descripción para que 
en un futuro sea más fácil combinar múltiples plantillas para generar resultados más 
elaborados.  
 
Otro aspecto importante a destacar es que a los módulos de demanda nacional, demanda 
regional, precios de los energéticos y macroeconomía se les agregaron dos botones extra 
los cuales son: 
 

 Crear Excel 
 Descargar datos completos 
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Los cuales permiten descargar los datos que visualizamos en una gráfica o descargar 
toda la base de datos asociada al módulo en cuestión respectivamente. 
 

 
Análisis y conclusiones. 
 
Con todo lo anterior SIMISE ya cuenta con un amplio portafolio de opciones de 
visualización para mostrar los resultados obtenidos a través de diferentes estudios y 
tratamiento de información de cada uno de sus módulos para la toma de decisiones, así 
como su propio sistema de acceso a la información en la cual puede no sólo consultar, 
sino que también descargar información relevante de diferentes módulos del SIMISE. 

 
Plan de trabajo a futuro. 
 
Actualmente se tiene el portafolio de plantillas con sus respectivos tipos de archivo para 
poder generar visualizaciones dinámicas y amigables al usuario final, estás a partir de los 
resultados obtenidos de los diferentes módulos y/o aplicaciones del SIMISE. 
 
Para el entregable final (Septiembre del 2017) se pretende: 
 

 Actualizar los resultados obtenidos de los diferentes módulos y/o aplicaciones del 
SIMISE. 

 Realizar tareas de validación y mantenimiento del visualizador para tener así la 
más reciente tecnología con respecto a lenguajes de programación. 

 Montar en un servidor web la aplicación visualizador para así poder ver datos, 
resultados y análisis desde cualquier lugar. 
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Módulo Integrador 
 

Objetivo del módulo 
 
El objetivo de éste módulo es constituir al SIMISE como una plataforma Business 
Intelligence mediante la cual se pretende que la SENER cuente con una herramienta 
computacional capaz de convertir sus datos en información y ésta en conocimiento para 
una mejor toma de decisiones en las diferentes actividades que conlleva la planeación 
energética. 
 

Interacción con otros módulos 
 
El módulo integrador, como su nombre lo indica, es el encargado de integrar y coordinar 
a los demás módulos del SIMISE, así como dotarlos de información para que puedan 
funcionar de manera adecuada, esto a través de las diferentes bases de datos que se 
están generando. 
 

Datos requeridos 
 
Dado que el SIMISE cuenta con una estructura multivariada, el módulo integrador 
recopila los datos necesarios para cada módulo y los transforma de tal manera que éstos 
lleguen al sistema con una uniformidad y calidad óptima, para que así, a la hora de la 
toma de decisiones no se tenga incongruencia en la información. 
 
Se pretende que todos los datos que necesita el SIMISE estén contenidos en el SIE ya 
que se ha tenido la necesidad de buscar datos externos en diferentes lugares a éste 
como lo son: 
 

 Banco de México 
 PEMEX 
 INEGI 
 CFE 
 CRE 
 IAEA 
 CENACE 
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 CNH 
 EIA 
 IEA 
 Entre otros.  

 
Todo ello para un modelado mucho más completo del sistema, el cual nos permite análisis 
y proyecciones de mayor exactitud. 
 
Así también se está realizando una colaboración con la dirección de Gobierno Abierto, 
Innovación y Calidad para la integración de SIMISE al Bus de Datos de la SENER en el 
cual la UNAM actuará como receptor y emisor de la información del SIMISE. 
 

Breve descripción de metodologías y modelos. 
 
La gestión de información en toda empresa es una herramienta clave para el desarrollo 
de la misma, es por eso que el SIMISE como Sistema de Modelación Integral del Sector 
Energético se ve en la necesidad de enfocarse a la Inteligencia de Negocios o Business 
Intelligence, la cual tiene como objetivo convertir los datos de una empresa en 
información y la información en conocimiento para una mejor toma de decisiones 
estratégicas a corto, mediano y largo plazo. 
 
Algunas de las preguntas clave que podrá responder el SIMISE como solución Business 
Intelligence al analizar diferentes escenarios son: 
 

 ¿Qué ocurrió? 
 ¿Dónde ocurrió? 
 ¿Por qué ocurrió? 
 ¿Qué ocurrirá? 
 ¿Qué está ocurriendo? 
 ¿Qué queremos que ocurra? 

 

Es por ello que el módulo Integrador evoluciona hacia un conjunto de procesos que lo 
convierten en parte de la solución Business Intelligence como se muestra a continuación. 
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Estructura del SIMISE como solución  
Business Intelligence 

 
 

 
 

Figura 1. Estructura del SIMISE como solución Business Intelligence 
 
Como se observa en la figura 1 la estructura del SIMISE cuenta con todos los elementos 
de una solución business intelligence, los cuales son: 
 

 Fuentes de información: las cuales son el alimento principal del datawarehouse y 
las hay tanto internas como externas. 

 Procesos ETL: los cuales como sus siglas lo indican, se refieren a la extracción 
(Extract), transformación (Transform) y carga (Load) de información al 
datawarehouse. Este proceso es de suma importancia, ya que la información antes 
de entrar al sistema tiene que ser transformada, limpiada, filtrada y redefinida para 
una manipulación más eficiente de la misma. 
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 Datawarehouse o Almacén de Datos: es el núcleo del sistema en el cual se 

almacenan los datos de tal forma que maximicen su flexibilidad, facilidad de 
acceso y administración. 

 Motor OLAP (OnLine Analytical Processing – Procesamiento Analítico en Línea): 
éste componente nos da la capacidad de cálculo, consultas, funciones de 
planteamiento y análisis de escenarios con grandes volúmenes de información 
haciendo cruce de variables de manera multidimensional. 

 Módulos y Aplicaciones: cada uno de ellos nos permiten visualizar la información 
contenida en el datawarehouse y analizarla a diferentes niveles de detalle, hacer 
operaciones con ella y mostrarla de diferentes maneras para una mejor toma de 
decisiones, además de que gracias a los mismos se pueden hacer estudios por 
cada rama o especialidad. 

 
Los componentes de la solución Business Intelligence que abarca el módulo integrador 
del SIMISE son: 
 

 Fuentes de información 
 Proceso ETL 
 Datawarehouse  
 Motor OLAP y 
 Cuadro de mando o Aplicación Principal 

 

La parte correspondiente a Módulos y Aplicaciones es cubierta por el Cuadro de mando 
o aplicación principal cuyo objetivo es integrar a los demás módulos del SIMISE, ya que 
cada uno de ellos cuenta con metodologías especializadas para formar lo que se 
denomina el Front-End de la plataforma, es decir, las herramientas de usuario final para 
la consulta de datos y la obtención de resultados con la cual los tomadores de decisiones 
podrán realizar sus actividades correspondientes a la planeación energética. 
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Fuentes de Información 
 
Dentro de las fuentes de información del SIMISE se encuentran dos grandes rubros: 
 

 Fuentes internas 
 Fuentes externas 

Las fuentes internas son las que se obtienen a través del trabajo día a día de la empresa, 
como lo son información departamental e información operativa, mientras que las fuentes 
externas son las que vienen del exterior, en este caso tenemos otras bases de datos 
como INEGI, Banco de México, BDI, entre otras, las cuales como se describió 
anteriormente, se pretende estén almacenadas en el SIE. 
 
Otro aspecto importante respecto a las fuentes de información, es la calidad de los datos, 
asegurando que esta sea máxima, ya que si en el datawarehouse existen errores, estos 
se propagarán a lo largo del sistema y es muy difícil detectarlos,  además de que pueden 
ocasionar que se tomen decisiones erróneas que afecten a la organización. 
 
Proceso de extracción, transformación y carga (ETL) 
 
El segundo componente del módulo integrador es el proceso de extracción, 
transformación y carga de los datos, que como se comenta anteriormente es uno de los 
más importantes de llevar a cabo, ya que ayuda a preparar la información (tanto del 
interior como del exterior) para introducirla al datawarehouse.  
 
De manera más detallada, este proceso se divide en 5 subprocesos: 
 

1. Extracción 
2. Limpieza 
3. Transformación 
4. Integración 
5. Actualización 
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Extracción 
 
En este proceso se obtienen los datos de las diferentes fuentes de información y es 
cuando ya disponemos de los datos en bruto. 
 
Los principales retos a vencer en esta etapa del proceso son la forma de acceso, las 
diferentes plataformas, los juegos de caracteres y los tipos de datos. 
 
Limpieza 
 
En este proceso se recuperan los datos en bruto y se comprueba la calidad de los 
mismos, eliminando duplicados y cuando es posible, se corrigen los valores erróneos y 
se completan los valores vacíos. Al final de éste proceso obtenemos los datos limpios y 
de alta calidad. 
 
Para cumplir con tal objetivo se tienen 5 etapas bien clasificadas para la limpieza de los 
datos, las cuales consisten en: 
 

 Depurar (Parsing): es decir desagregar los datos si se encuentran agregados, esto  
para un posterior análisis minucioso a la hora de la toma de decisiones. 
 

 Corregir (Correcting): esta etapa consiste en dar coherencia a los datos utilizando 
algoritmos de corrección pertinentes a cada grupo de información. 

 Estandarizar (Standardizing): esta etapa alinea todos los datos a los formatos 
destino para un mejor manejo de los mismos. 

 Relacionar (Matching): En esta etapa se buscan valores duplicados y se prosigue 
a unificarlos, de tal manera que haya redundancia en la información a la hora de 
hacer análisis. 

 Consolidar (Consolodating): como lo indica la etapa anterior, en este proceso es 
donde se unifican los registros relacionados y se juntan en una sola 
representación.  
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Transformación  
 
Es aquí donde se recuperan los datos limpios y de alta calidad y se estructuran en 
diferentes modelos de análisis, para así poder obtener datos limpios, consistentes, 
estructurados y útiles. 
 
Integración 
 
En este proceso se valida que los datos que vamos a cargar en el datawarehouse son 
consistentes con los formatos y definiciones del mismo con lo cual obtenemos los datos 
listos para la integración a las diferentes áreas del datawarehouse o datamarts. 
 
Actualización  
 
Ésta última etapa del proceso ETL es uno de los procesos críticos de todo sistema, ya 
que es en el cual añadimos los nuevos datos al datawarehouse y se determina la 
periodicidad con la que se harán nuevas cargas. 
 
Datawarehouse o Almacén de Datos 
 
El datawarehouse o almacén de datos es como su nombre lo indica un lugar donde se 
van a reunir todos los datos, pero no sólo los datos internos de la empresa sino que 
también los datos externos y todos ellos como se indicó anteriormente, los encontraremos 
de una manera consistente, limpia, estandarizada, ordenada y preparada para ser 
analizada y poder tomar decisiones. 
 
Los dos componentes clave de un datawarehouse son: 
 

 Datamart 
 Metadatos o Diccionarios de Datos 

El primero, los datamart son pequeños almacenes de datos que forman en conjunto el 
datawarehouse y por lo regular se clasifican por departamento para una mayor rapidez 
en cuanto a desarrollo y actualización de los mismos. 
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Los metadatos o diccionarios de datos son la clave del éxito de los datawarehouse y en 
general los parámetros importantes de una solución business intelligence, ya que estos 
le dan significado a los datos de la empresa, es decir son la definición de las tablas y el 
significado de los campos de cada una de ellas, con lo cual se mantiene la consistencia 
de la información y la calidad de los datos. 
 
Motor OLAP 
 
El motor OLAP (Online Analytical Processing - Procesamiento Analítico en Línea) es uno 
de los componentes que más importancia tiene a la hora de crear la solución Business 
Intelligence ya que éste se encarga de presentar los datos de una forma multidimensional 
en el que se relacionan los datos a analizar y está enfocado a responder las preguntas 
derivadas de la toma de decisiones. 
 
Por otra parte, este motor también está muy relacionado con los módulos y aplicaciones, 
ya que se comunica con ellos para poder mostrar, analizar, operar e integrar los datos de 
una manera amigable para el usuario. 
 
Se compone principalmente de sentencias SQL (Structured Query Language – Lenguaje 
de Consulta Estructurado) con las cuales se accede al datawarehouse en busca de 
información. 
 
Cuadro de mando o Aplicación Principal 
 
El cuadro de mando o Aplicación Principal es el encargado de integrar todas las 
herramientas de usuario final, ya sean módulos o aplicaciones en una plataforma sencilla 
y amigable para que el usuario pueda interactuar con todo el SIMISE de una manera 
ordenada y simple. 
 

Resultados actuales. 
 

Actualmente, el equipo SIMISE se encuentra en dos procesos importantes, el primero es 
el proceso de auditoría y reconciliación de datos tanto internos como externos que se 
introducirán al datawarehouse para cubrir con uno de los puntos más importantes del 
desarrollo del sistema: la calidad de los datos y el segundo la carga de información al 
datawarehouse para los análisis respectivos. 
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Así también se está generando un listado dinámico de las diferentes fuentes de 
información que entrarán al SIMISE y deberán estar almacenadas en el SIE para poder 
funcionar adecuadamente.  
 
Por otro lado se actualizó el servidor de base de datos de la plataforma SIMISE con el 
nuevo requerimiento de conexión al Bus de Datos de la SENER el cual será consultado 
a través de web services, por lo tanto actualmente el manejador de base de datos 
utilizado para las pruebas de carga, actualización, borrado, mantenimiento y migración 
de información es MySQL con el cual en un futuro se pueda migrar esta base de datos 
ya completa, de una forma transparente a la SENER. 
 
En consecuencia a lo anterior también se hicieron pruebas de conexión de MySQL con 
diferentes lenguajes de programación como .NET y PHP, entre otros, ya que se pretende 
que los resultados del SIMISE sean accesibles desde cualquier lugar, una vez montados 
en un servidor web.   
 
Cabe destacar que respecto a la estructura del datawarehouse, ésta continua similar, ya 
que se está manejando y separando la información por cada módulo, los cuales se 
encuentran bien definidos en los diferentes datamarts como se observa en la figura 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Estructura de datawarehouse 
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Así también se crearon los scripts para los módulos de macroeconomía y demanda que 
conforman el proceso de carga y actualización a los datamart de los diferentes módulos, 
para conformar el datawarehouse. 
 
Por otra parte con relación al Cuadro de Mando o Aplicación Principal se han actualizado 
aplicaciones quedando éste como se muestra en la figura 3, uniendo así las partes del 
rompecabezas que componen el SIMISE, nótese también que el mismo diseño de la 
plataforma SIMISE va migrando y siendo rediseñada a lo que será la versión final. 
 
 

 
Figura 3. Cuadro de mando o Aplicación Principal 
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Análisis y conclusiones. 
 
En ésta etapa del proyecto el módulo integrador lleva un avance significativo ya que como 
lo dice la frase “Garbage In, Garbage Out” (abreviado como GIGO en inglés, referido a 
Basura que Entra, Basura que Sale), el SIMISE debe contar con datos confiables para 
un buen funcionamiento y una correcta toma de decisiones, es por ello que el equipo 
SIMISE está invirtiendo tiempo en el análisis minucioso de los datos que entran a cada 
uno de los módulos para lograr así la calidad de los mismos. 
 
Por otra parte al considerar el SIMISE como una solución Business Intelligence se contara 
con los siguientes beneficios: 
 

 Acceso a información de múltiples fuentes 
 Concentración de información 
 Datos de calidad 
 Información rápida y confiable 
 Información actualizada 
 Estandarización de formatos 
 Protocolos de actualización de información 
 Reducción de tiempos de búsqueda de información 
 Generación rápida de informes 
 Sistemas de Soporte de Decisiones 
 Aplicaciones a la medida del sector energético mexicano 
 Análisis de información de manera detallada 
 Conocimiento y validación de las fuentes de información 
 Generación de estrategias  
 Análisis de diversos escenarios 
 Conocimiento integral y relacional de cada sector 
 Optimización de procesos 
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Plan de trabajo a futuro. 
 
Actualmente se tienen los datos del módulo de macroeconomía y de demanda tanto 
nacional como regional en la base de datos de SIMISE utilizando el manejador de base 
de datos MySQL y los del módulo de oferta se están migrando de archivos de texto y/o 
archivos de Excel al esquema de la base de datos que tendrá este módulo en un futuro. 
 
Cada uno de los datamart construidos se está sometiendo a la realización de pruebas de 
carga, actualización, borrado, mantenimiento y migración de datos. 
 
Referente a las actividades planeadas para el módulo integrador en los siguientes 
entregables son las siguientes: 
 
Para el entregable final (Septiembre del 2017) se pretende: 
 

 Conseguir la información restante para un análisis completo de los diferentes 
módulos del SIMISE. 

 Terminar de validar los datos que se tienen actualmente para que se cumpla una 
de las características del SIMISE: calidad en los datos. 

 Actualizar las plantillas para la carga de información de los datamarts construidos  
para una carga de información de calidad. 

 Integrar los demás datamarts al datawarehouse. 
 Realizar ejercicios donde se realice todo el procedimiento de una solución 

business intelligence con los datamart, desde la obtención de la información de 
fuentes tanto internas como externas, pasando por su respectivo proceso ETL, 
actualización del datamart, consultas de información con cruce de la misma y 
tratamiento de los datos para la visualización de resultados.  

 Revisión del funcionamiento de los datamarts de manera independiente. 
 Adecuaciones de los datamarts 
 Estudio de comportamiento del datawarehouse. 
 Realizar las adecuaciones necesarias al datawarehouse para su óptimo 

desempeño. 
 Integración del modelo Balmorel en el cuadro de mando de SIMISE. 
 Documentación y manuales de usuario final para la instalación y mantenimiento 

del datawarehouse en SIMISE. 
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Manual para el módulo Macroeconómico 
 
 
 

 
Figura 1. Módulo macroeconomico con datos de la base de datos 2015. 

 
En la parte superior del módulo encontramos los siguientes elementos: 

 Dos botones que proporcionan información sobre la metodología y los supuestos, 
respectivamente. 

 Un enlace para utilizar una base de datos con datos del 2015 o del 2016. 
 Dos listas, la de variables disponibles y la de variables seleccionadas. 
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En un principio, la lista de variables disponibles está completa y la de variables 
seleccionadas está vacía. La primera lista muestra las variables que es posible visualizar 
en la gráfica, contiene 39 elementos diferentes.  
 
La segunda lista mostrará las variables que están siendo visualizadas en ese momento 
en la gráfica, es posible colocar los 39 elementos, pero para una visualización efectiva 
no es recomendable, como se explicará más adelante. 
 
Para agregar una variable a nuestra gráfica, primero debemos seleccionar un elemento 
de la lista de disponibles. 
 

 
Figura 2. Variables disponibles y variables seleccionadas. 

 
Una vez seleccionado el elemento deseado,  presionamos el botón que indica la dirección 
hacia la derecha para moverlo de la lista de disponibles hacia la lista de seleccionadas. 
 

 
Figura 3. Selección de variable a graficar. 

 
Al hacer esto, en la gráfica se mostrarán los datos de la variable seleccionada. 
 
En el caso de que se quiera quitar una variable que se está visualizando en la gráfica, el 
procedimiento es similar sólo que en el sentido contrario. Primero seleccionamos una 
variable de la lista de seleccionadas. 
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Figura 4. Pasar de variable seleccionada a variable disponible. 

 
 
Luego presionamos el botón que indica la dirección hacia la izquierda para mover el 
elemento de la lista de seleccionadas hacia la lista de disponibles. 
 

 
Figura 5. Vaciado de variables a graficar. 

 
Al hacer esto, desaparecerán de la gráfica los datos de la variable retirada. 
 
Cuando se regresa un elemento a la lista de disponibles no se coloca en su posición 
original, sino que se ubica al final de la lista. Por lo que si se quiere volver a seleccionar 
la variable, se tendrá que buscar el último elemento de la lista. 
 
En la parte inferior del módulo se encuentra el espacio donde se mostrará la gráfica con 
las variables seleccionadas. Al principio la gráfica está vacía, pero en cuanto empecemos 
a agregar variables irán apareciendo los datos. 
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Figura 6. Gráfica del Producto Interno Bruto primario. 

 
En la parte de en medio se encuentran dos opciones, un botón que dice “Crear excel” y 
un enlace que dice “Descargar datos completos”. 
 
Cuando la gráfica muestre todos los datos que necesitamos, podemos guardarlos en un 
archivo para conservar ese conjunto específico de datos y posteriormente hacer otros 
análisis. 
 
Lo primero que hay que hacer es presionar el botón “Crear Excel” para generar el archivo 
con los datos que se muestran en la gráfica. Cuando terminen de guardarse los datos 
nos aparecerá un aviso. 
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Figura 7. Creación del archivo de Excel. 

 
Ya que tenemos el documento generado, nos aparecerá la opción para poder 
descargarlo. Lo único que hay que hacer es seleccionar en enlace “Descargar Excel” y 
guardarlo en la ubicación que deseemos. 
 
El enlace “Descargar datos completos” nos permite descargar directamente el archivo 
que contiene todos los datos disponibles del módulo, aunque no estén mostrados en la 
gráfica. 
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Figura 8. Opción para descargar el archivo de Excel antes creado. 

 
Se mencionó al principio que no es recomendable agregar una gran cantidad de variables 
para tener una buena visualización. Siendo más específico, lo que se recomienda es 
decidir qué datos es conveniente comparar, ya que si se grafican variables con rangos 
de valores muy distantes, la variable con valores más grandes ocupará toda la gráfica y 
la de valores pequeños perderá mucho detalle de su comportamiento. 
 

 
Figura 9. Selección de variables de diferentes rangos. 
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Figura 10. Módulo macroeconomico con datos de la base de datos 2016. 

 
Podemos observar que al cambiar de base de datos nuestras variables disponibles 
cambian, ahora en la lista de variables disponibles tenemos 45 elementos que podemos 
elegir. 
 
Para agregar una variable a nuestra gráfica, primero debemos seleccionar un elemento 
de la lista de disponibles. 
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Figura 11. Variables disponibles y variables seleccionadas. 

 
Una vez seleccionado el elemento deseado,  presionamos el botón que indica la dirección 
hacia la derecha para moverlo de la lista de disponibles hacia la lista de seleccionadas. 
 

 
Figura 12. Selección de la variable Oferta total. 

 
Al hacer esto, en la gráfica se mostrarán los datos de la variable seleccionada. 
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Figura 13. Gráfica de Oferta total. 

 
Podemos quitar la variable seleccionada del mismo modo que se explico anteriormente. 
 
De igual forma podemos crear un archivo de Excel con los datos que hemos agregado a 
la gráfica, presionando el botón Crear excel y después descargandolo cuando nos 
aparezca el enlace. 
 

 
Figura 14. Creación y descarga del archivo Escel. 

 
Por último, también podemos descargar en un archivo de Excel los datos completos de 
nuestra base de datos al presionar Descargar datos completos: 

 

 
Figura 15. Descarga de los datos de nuestra base de datos en un archivo Excel. 
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Manual para el módulo de Precios de los Energéticos 
 

 
Figura 1. Módulo Precios de los Energéticos con base de datos 2015. 

 
En la parte superior del módulo encontramos los siguientes elementos: 
 

 Un enlace para cambiar la base de datos que deseamos utilizar, ya sea la del 2015 
o la del 2016. 

 Dos listas, la de variables disponibles y la de variables seleccionadas. 
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En un principio, la lista de disponibles está completa y la de seleccionadas está vacía. La 
primera lista muestra las variables que es posible visualizar en la gráfica, contiene 54 
elementos diferentes.  
 
La segunda lista mostrará las variables que están siendo visualizadas en ese momento 
en la gráfica, es posible colocar los 54 elementos, pero para una visualización efectiva 
no es recomendable, como se explicará más adelante. 
 
 
Para agregar una variable a nuestra gráfica, primero debemos seleccionar un elemento 
de la lista de disponibles. 
 

 
Figura 2. Selección de una variable. 

 
Una vez seleccionado el elemento deseado,  presionamos el botón que indica la dirección 
hacia la derecha para moverlo de la lista de disponibles hacia la lista de seleccionadas. 
 

 
Figura 3. Variable seleccionada para graficar. 

 
Al hacer esto, en la gráfica se mostrarán los datos de la variable seleccionada. 
 
En el caso de que se quiera quitar una variable que se está visualizando en la gráfica, el 
procedimiento es similar sólo que en el sentido contrario. Primero seleccionamos una 
variable de la lista de seleccionadas. 
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Figura 4. Selección de variable que deseamos quitar. 

 
 
Luego presionamos el botón que indica la dirección hacia la izquierda para mover el 
elemento de la lista de seleccionadas hacia la lista de disponibles. 
 

 
Figura 5. Vaciado del área de variables seleccionadas. 

 
Al hacer esto, desaparecerán de la gráfica los datos de la variable retirada. 
 
Cuando se regresa un elemento a la lista de disponibles no se coloca en su posición 
original, sino que se ubica al final de la lista. Por lo que si se quiere volver a seleccionar 
la variable, se tendrá que buscar el último elemento de la lista. 
 
En la parte inferior del módulo se encuentra el espacio donde se mostrará la gráfica con 
las variables seleccionadas. Al principio la gráfica está vacía, pero en cuanto empecemos 
a agregar variables irán apareciendo los datos. 
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Figura 6. Gráfica de Precios del petróleo Mezcla mexicana. 

 
En la parte de en medio se encuentran dos opciones, un botón que dice “Crear excel” y 
un enlace que dice “Descargar datos completos”. 
 
Cuando la gráfica muestre todos los datos que necesitamos, podemos guardarlos en un 
archivo para conservar ese conjunto específico de datos y posteriormente hacer otros 
análisis. 
 
Lo primero que hay que hacer es presionar el botón de Crear excel para generar el 
archivo con los datos que se muestran en la gráfica. Cuando terminen de guardarse los 
datos nos aparecerá un aviso. 
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Figura 7. Creación de un archivo Excel. 

 
 
Ya que tenemos el documento generado, nos aparecerá la opción para poder 
descargarlo. Lo único que hay que hacer es seleccionar en enlace de Descargar excel y 
guardarlo en la ubicación que deseemos. 
 
El enlace de Descargar datos completos nos permite descargar directamente el archivo 
que contiene todos los datos disponibles del módulo, aunque no estén mostrados en la 
gráfica. 
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Figura 8. Descarga de datos completos o solo el archivo de Excel creado anteriormente. 
 

Se mencionó al principio que no es recomendable agregar una gran cantidad de variables 
para tener una buena visualización. Siendo más específico, lo que se recomienda es 
decidir qué datos es conveniente comparar, ya que si se grafican variables con rangos 
de valores muy distantes, la variable con valores más grandes ocupará toda la gráfica y 
la de valores pequeños perderá mucho detalle de su comportamiento. 
 

 
Figura 9. Gráfica de precios con rangos diferentes. 
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Figura 10. Módulo Precios de los Energéticos con base de datos 2015. 

 
Al elegir trabajar con la base de datos 2016 observamos que las Variables disponibles 
son  sólo 12, entre ellas y las Variables seleccionadas aparecen las opciones de Regiones 
disponibles y Sectores disponibles, de acuerdo a la variable elegida se habilitan o 
deshabilitan dichas opciones.  
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Figura 11. Selección de variable que deshabilita las opciones Regiones/Sector 

disponibles. 
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Figura 12. Selección de variable que habilita las opciones Regiones/Sector disponibles. 

 
Podemos tener el caso que una variable habilite sólo una de las opciones. 
 
Para poder graficar elegimos la variable, las opciones de Regiones y Sector disponible 
(si las habilita) y pasamos la variable al área de variables seleccionadas para que 
aparezca su gráfica, presionando el botón de avanzar a la derecha. 
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Figura 13. Gráfica de los precios del Gas Natural en la región Noreste de tipo 

Comercial. 
 

Podemos modificar los valores de las opciones para hacer comparaciones. 
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Figura 14. Grafica comparativa de dos regiones y dos sectores diferentes del Gas 

Natural. 
 

Si deseamos eliminar una gráfica podemos seleccionarla del área de Variables 
disponibles y presionando el botón de avanzar a la izquierda eliminamos la gráfica. 
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Figura 15. Eliminación de una gráfica. 

 
Podemos crear y descargar el archivo Excel de los datos de la gráfica creada o descargar 
los datos completos de la base de datos con las opciones que aparecen en medio de la 
página. 

 

 
Figura 16. Descarga de datos en archivo Excel. 
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Manual de Usuario de la Aplicación Demanda Regional 

 
Figura 1. Módulo de Demanda Regional 

 

Objetivo de la aplicación SIMISE 
 
El objetivo de la aplicación de visualización Demanda Regional es poder visualizar los 
resultados obtenidos hasta el momento por SIMISE, así como poder descargar la 
información visualizada o inclusive la base de datos completa referente a demanda 
regional en formato csv.  
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Modo de uso 

 
Figura 2. Modulo Demanda Regional con base de datos 2015. 

 
La parte superior del módulo contiene los siguientes elementos: 
 

 Dos botones que proporcionan información sobre la metodología y los supuestos, 
respectivamente. 

 Un enlace para elegir la base de datos a utilizar, puede ser la del 2015 o la del 
2016. 

 Sector seleccionado. En esta lista se encuentran todos los sectores disponibles 
para visualizar, cuenta con 34 sectores diferentes. La información que se muestre 
en la gráfica dependerá del sector que se tenga seleccionado. 

 Energéticos disponibles. En esta lista inicialmente se encuentran todos los 
energéticos disponibles para visualizar, hay un total de 21 energéticos diferentes. 
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Conforme vayamos agregando energéticos a la gráfica, éstos se irán quitando de 
esta lista. 

 Energéticos seleccionados. En esta lista se mostrarán los energéticos que 
actualmente se estén visualizando en la gráfica. Al principio no habrá ningún 
energético seleccionado, por lo que tanto la lista como la gráfica estarán vacías. 
 

Aunque en la lista de energéticos sólo aparece uno de cada tipo, al momento de 
agregarlos a la gráfica aparecerán dos tipos de datos por cada uno de ellos: uno histórico 
y uno tendencial. El histórico sólo llega hasta el año 2012, mientras que el tendencial 
abarca todos los años disponibles. 
 

Pasos para visualizar datos 
 
Lo primero que hay que hacer es seleccionar un sector de la primera lista. 
 

 
Figura 3. Selección del sector. 
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Después, vamos a la lista de energéticos disponibles y seleccionamos el que queramos 
agregar a la gráfica. 

 

 
Figura 4. Selección del energético. 

 

Una vez seleccionado el elemento, presionamos el botón que señala hacia la derecha 
para pasar dicho elemento hacia la lista de seleccionados. Veremos que también se 
agrega a la gráfica. 
 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

 
6 de 14 

 

 
Figura 5. Gráfica del Diésel (histórico, tendencial). 

 

 

De esta manera podemos agregar todos los energéticos que queramos para hacer 
comparaciones.  
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Figura 6. Agregar más energéticos. 
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No es necesario quitar los energéticos seleccionados para poder cambiar de sector, 
cuando elijamos uno diferente, los energéticos visualizados se actualizarán 
automáticamente. 
 

 
Figura 7. Cambio de sector sin eliminar los energéticos. 

 
En la parte de en medio se encuentran dos opciones, un botón que dice “Crear excel” y 

un enlace que dice “Descargar datos completos”. 
 
Cuando la gráfica muestre todos los datos que necesitamos, podemos guardarlos en un 
archivo para conservar ese conjunto específico de datos y posteriormente hacer otros 
análisis. 
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Lo primero que hay que hacer es presionar el botón de “Crear Excel” para generar el 
archivo con los datos que se muestran en la gráfica, una vez que terminan de guardarse 
los datos nos aparecerá un aviso. 
 

 
Figura 8. Creación del archivo Excel. 

 

Ya que tenemos el documento generado, nos aparecerá la opción para poder 
descargarlo. Lo único que hay que hacer es seleccionar en enlace de “Descargar Excel” 
y guardarlo en la ubicación que deseemos. 
 
El enlace de “Descargar datos completos” nos permite descargar directamente el archivo 
que contiene todos los datos disponibles del módulo, aunque no estén mostrados en la 
gráfica. 
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Por otra parte, para quitar un elemento, primero seleccionamos el energético que 
queremos retirar. 
 

 
Figura 9. Selección del energético a quitar. 

 
Después presionamos el botón que señala hacia la izquierda para pasar el elemento 
hacia la lista de disponibles. Veremos que el energético también es retirado de la gráfica. 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

 
11 de 14 

 

 
Figura 10. Eliminación de la gráfica de un energético. 
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Figura 11. Modulo Demanda Regional con base de datos 2015. 

 
Podemos observar que al cambiar la base de datos con la que deseamos trabajar nos 
aparece una nueva opción que es Región seleccionada, en ella podemos observar las 
regiones en las que se divide la demanda de nuestro país. 
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Figura 12. Selección de la región. 

 
Para poder crear una gráfica debemos seleccionar la región, el sector y debemos pasar 
el energético de la sección de Energéticos disponibles al área de Energéticos 
seleccionados presionando el botón que señala hacia la derecha. 
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Figura 13. Gráfica del Consumo final total de Diésel en la región Noroeste. 

 
Al igual que en la base de datos del 2015, podemos agregar más energéticos o incluso 
quitarlos, también podemos crear y descargar los datos de la gráfica en un Excel o 
descargar los datos completos de toda la base de datos.  
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Manual para el módulo de Demanda 

 
Figura 1. Módulo Demanda Nacional con la base de datos 2015. 

 
En la parte superior del módulo se encuentran los siguientes elementos: 

 Dos botones que proporcionan información sobre la metodología y los supuestos, 
respectivamente. 

 Un enlace para escoger los datos que deseamos utilizar, si los de la base de datos 
del 2015 o del 2016. 

 Una opción para seleccionar entre dos sectores: el de consumo final total y el de 
consumo final no energético. Esta opción es la más general, divide todos los datos 
disponibles en dos grupos. 

 La siguiente opción en jerarquía es la lista de energéticos. La lista cuenta con 26 
energéticos diferentes y en ambos sectores aparecen todos ellos. 
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 La última opción es la más específica y es la del crecimiento del PIB, cada uno de 
los energéticos disponibles tiene su propio conjunto valores de PIB, hay 32 valores 
diferentes para cada energético. 

 
Para cambiar de sector lo único que hay que hacer es seleccionar la opción que 
queramos usar. 
 

 
Figura 2. Selección del sector deseado. 
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Para agregar un energético a la gráfica, primero seleccionamos el elemento que 
queremos ver. 
 

 
Figura 3. Selección del energético. 
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Luego presionamos el botón que señala hacia la derecha para pasar el energético de la 
lista de disponibles hacia la lista de seleccionados. Una vez agregado el elemento 
también lo veremos en la gráfica. 

 

 
Figura 4. Gráfica del carbón. 
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De esta manera, podemos agregar todos los energéticos que queramos. 
 

 
Figura 5. Gráfica de energéticos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

 
7 de 18 

 

 
 
Para quitar un energético el procedimiento es similar sólo que en sentido contrario. 
Primero seleccionamos el elemento que queramos retirar de la lista de seleccionados. 
 

 
 

Figura 6. Selección de los energéticos. 
 
 
Luego presionamos el botón que señala hacia la izquierda para pasar el energético de la 
lista de seleccionados hacia la lista de disponibles. Veremos que en la gráfica también 
desaparece. 
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Figura 7. Quitar gráfica de un energético. 
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Si queremos ver un valor diferente de PIB de los energéticos, podemos usar la barra 
deslizante que se localiza a la izquierda. Sólo debemos mover el cuadrado a la posición 
del PIB que nos interese. Los valores disponibles van desde el 2 hasta el 5 en intervalos 
de 0.1, si se coloca en la posición más a la izquierda utiliza el valor tendencial. 

 
Figura 8. Gráfica del carbón con un PIB de 4.2%. 
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Podemos guardar un valor de PIB específico si queremos comparar varios. Sólo debemos 
presionar el botón guardar cuando estemos posicionados en el PIB deseado, y se 
agregará a la lista de PIBs fijos. 
 

 
Figura 9. Guardar un PIB específico. 
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Una vez con el PIB deseado fijo, podemos mover la barra normalmente y posicionarnos 
el otro PIB que queramos comparar, veremos que el que guardamos permanece inmóvil. 
 

 
Figura 10. Comparación de diferentes PIBs. 
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Por último, podemos seguir agregando energéticos después de haber hecho las 
modificaciones anteriores, y veremos que éstas también se aplican a los elementos 
agregados. 
 

 
Figura 11. Agregación de más energéticos. 

 
En la parte de en medio se encuentran dos opciones, un botón que dice “Crear excel” y 
un enlace que dice “Descargar datos completos”. 
Cuando la gráfica muestre todos los datos que necesitamos, podemos guardarlos en un 
archivo para conservar ese conjunto específico de datos y posteriormente hacer otros 
análisis. 
Lo primero que hay que hacer es presionar el botón de Crear excel para generar el 
archivo con los datos que se muestran en la gráfica. Cuando terminen de guardarse los 
datos nos aparecerá un aviso. 
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Figura 12. Creación de un archivo Excel. 

 
 
Ya que tenemos el documento generado, nos aparecerá la opción para poder 
descargarlo. Lo único que hay que hacer es seleccionar en enlace de Descargar excel y 
guardarlo en la ubicación que deseemos. 
 
 

El enlace de Descargar datos completos nos permite descargar directamente el archivo 
que contiene todos los datos disponibles del módulo, aunque no estén mostrados en la 
gráfica. 
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Figura 13. Módulo Demanda Nacional con la base de datos 2016. 

 
 

Al cambiar de base de datos a la del 2016, podemos observar que las opciones para 
graficar cambian, se encuentran más sectores a elegir. 
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Figura 14. Opciones a elegir del sector. 

 
Para graficar seleccionamos el sector que deseemos, y pasamos el energético deseado 
de la opción Energético disponible a Energético seleccionados presionando el botón que 
señala hacia la derecha y así nos aparecerá nuestra gráfica. 
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Figura 15. Gráfica del carbón con Consumo Final Energético y un PIB de 2.0%. 

 
Podemos seleccionar PIBs y agregarlos a los PIBs fijos, seleccionando el PIB y 
presionando el botón de guardar. 
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Figura 16. Fijar PIB, agregar más PIB. 

 
De igual forma podemos agregar más energéticos para crear un archivo de Excel y 
guardarlo en nuestra computadora. 
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Figura 17. Agregar más energéticos. 

 
 

 
Figura 18. Creación y descarga del archivo Excel con los datos seleccionados. 

 
Por último y de igual forma que con la base de datos del 2015 podemos descargar todos 
los datos. 
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Aplicación Conversor 
 
 

 
Figura 1. Aplicación Conversor 

 
 
Objetivo 
 
El objetivo de esta aplicación es dotar al SIMISE y a la SENER de una herramienta que 
le ayude a las tareas del día a día referentes a la conversión de unidades, 
especializándose en unidades energéticas, de tasa de cambio y los prefijos más usuales 
en esta rama del conocimiento. 
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Selección de tipo de conversión 
 
Podemos elegir si queremos hacer una conversión simple, es decir, de un solo valor; o si 
queremos hacer la conversión de varios valores contenidos en un archivo. 
 
Magnitudes disponibles en el conversor: 
 
Conversiones simples: Se llaman simples porque son del mismo parámetro de 
conversión. 
 

 Energía 
 Volumen  
 Masa 
 Tiempo 
 Potencia 
 Moneda 

 
Conversiones compuestas: La conversión se realiza con parámetros distintos. 
 

 Energía – Masa  
 Energía – Volumen  
 Masa – Energía  
 Volumen – Energía 

 
Esta categoría nace de la necesidad de obtener los montos de energía en valores de 
algún energético específico como lo son: Gas natural, Combustóleo, Uranio, etc.  
 
También se pueden obtener valores de energía a partir de un consumo de combustible 
específico, para esto se emplean datos de poder calorífico superior de cada uno de los 
energéticos involucrados en la conversión.  
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Conversión simple 
 

 
Figura 2. Conversión simple 

 
Para poder hacer una conversión debemos de seleccionar la magnitud en la que 
queremos trabajar para realizar la conversión y configuración del valor de origen y del 
valor destino que será el resultado de la conversión. 
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Figura 3. Selección de la magnitud 

 
Al hacer este paso, podrá observarse que en algunas opciones se cargan nuevas listas. 
Estas son unidades que pueden utilizarse para la conversión, y dependen de la selección 
de la magnitud que hicimos al principio. 
 
Selección del prefijo de la unidad 
 
El siguiente paso es elegir el prefijo en el que se encuentra la unidad. Dependiendo de la 
unidad seleccionada, la lista de prefijos disponibles puede cambiar. 
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Figura 4. Selección del prefijo de la magnitud (Categoría 1) 

 
 

 
Figura 5. Selección de prefijo de la magnitud (Categoría 2) 
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Selección de la unidad 
 
Después del prefijo tenemos la opción para seleccionar las unidades en las que vamos a 
medir la magnitud seleccionada. 
 

 
Figura 6. Selección de las unidades 

 
 
 
 
 
Configuración del valor a convertir 
 
Ya que tenemos configurado los parámetros del valor que vamos a convertir, debemos 
hacer lo mismo para el valor que queremos obtener. Seleccionamos el prefijo y la unidad 
en la que estará el valor obtenido de la conversión. 
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Figura 7. Configuración del valor a convertir (prefijo) 

 

 
Figura 8. Configuración del valor a convertir (unidad)  
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Ingreso del valor a convertir 
 
Por último, ingresamos el valor que queramos convertir en el campo de la izquierda. 

 
Figura 9. Ingreso del valor a convertir 

 
Este paso puede hacerse en cualquier momento, no es necesario que esté todo 
configurado para poder ingresar valores. 
 
 
Conversión del valor ingresado 
 
Ya que tenemos todos los parámetros configurados, presionamos el botón de Convertir 
para que la aplicación realice los cálculos necesarios y nos devuelva el resultado en el 
campo de la derecha. 
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Figura 10. Conversión del dato ingresado 

 
Conversión de archivos 
 

 
Figura 11. Conversión de archivos 
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Podemos hacer la conversión de los valores contenidos en un archivo, siempre y cuando 
estos valores se encuentren dentro de un archivo de Excel. 
 
Para poder hacer la conversión es necesario configurar el tipo de conversión que 
deseamos hacer, es decir, seleccionar los campos de Magnitud, prefijos y unidad como 
se hace en la conversión simple. 
 
 

 
Figura 12. Configuración de los campos Magnitud, prefijos y unidades 

 
 

Selección del archivo origen 
 
Debemos seleccionar el archivo en el cual se encuentran los datos que queremos 
convertir, esto lo hacemos seleccionando el archivo con el botón de examinar. 
 

 
Figura 13. Botón examinar del archivo origen. 

 
 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

 
12 de 15 

 

 
Figura 14. Selección del archivo origen 

 
 
Cuando hayamos seleccionado el archivo, presionamos “Abrir” para guardar el nombre 
del archivo en el campo correspondiente. 
 
Ahora tenemos que indicarle en qué hoja del archivo se encuentran los valores a 
convertir. No es necesario poner el nombre de la hoja, sólo hay que poner el número de 
su índice, es decir, 1 para la primera hoja, 2 para la segunda, etc. 
 
Finalmente, le indicamos el rango de celdas que queremos convertir de esa hoja. 
Ponemos la celda inicial en el campo izquierdo y la celda final en el campo derecho. 
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Figura 15. Ingreso de los campos para la hoja y rango 

 
 
 
 
 
 
Selección del archivo destino 
 
Debemos elegir en que archivo destino deseamos guardar los valores convertidos, para 
esto siguiendo  los pasos del archivo origen configuramos el archivo destino. Se puede 
guardar los valores en el mismo archivo origen, se puede elegir otra hoja o se pueden 
sobreescribir los valores de las celdas origen. 
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Figura 16. Configuración del archivo destino 

 
Ya teniendo todos los campos configurados presionamos el botón Convertir para iniciar 
la conversión. Nos aparecerá un aviso de que la conversión será iniciada, así que 
presionamos en Aceptar. 
 
 
 

 
Figura 17. Inicio de conversión de archivo 
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Por último nos mostrará otro aviso de que la conversión ha finalizado 
 

 
Figura 18. Conversión finalizada 

 
 
Si abrimos el archivo, veremos que tiene guardados los valores convertidos del rango 
que le indicamos. 
 

 

 
Figura 19. Archivo con los valores convertidos 
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Aplicación Emisiones 
 

 
Figura 1. Aplicación Emisiones 

 
 

Objetivo 
 
El objetivo de la aplicación Emisiones es calcular las emisiones producidas por ciertas 
tecnologías, así como el cálculo de consumo de combustible dada una generación de 
energía. Este cálculo lo puede hacer tanto de manera simple, es decir de un solo dato 
como de una tabla en un archivo Excel al igual que la aplicación conversor de unidades. 
 
 
Selección de tipo de cálculo 
 
En esta aplicación podemos elegir el tipo de cálculo que deseamos realizar, puede ser 
un cálculo de emisiones simple, desde un archivo o cálculo de consumo de combustible. 
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Cálculo de emisiones simple 
 

 
Figura 2. Cálculo de emisiones simple 

 
Para poder hacer un cálculo de emisiones simple lo primero que debemos hacer es 
seleccionar la tecnología de la cual deseamos encontrar el número de emisiones. 
 

 
Figura 3. Selección de tecnología 
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Ingreso del dato 
Después debemos ingresar la generación que se hizo de dicha tecnología en Mega Watt 
hora para realizar el cálculo. 
 

 
Figura 4. Ingreso de la generación 

 
Calcular las emisiones 
 
Luego de hacer los dos pasos anteriores presionamos el botón de Calcular para que la 
aplicación realice los cálculos necesarios y nos devuelva los resultados en la parte de 
abajo. 
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Figura 5. Resultado de las emisiones 

 
 

Cálculo de emisiones desde archivo 
 

 
Figura 6. Aplicación emisiones desde archivo 
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Podemos hacer el cálculo de emisiones de los valores de generación contenidos en un 
archivo, siempre y cuando estos valores se encuentren dentro de un archivo de Excel 
con la siguiente estructura. 
 

 
Figura 7. Estructura de un archivo Excel 

 
Selección del archivo origen 
 
Debemos seleccionar el archivo en el cual se encuentran los datos de la generación de 
cada tecnología para el cálculo de las emisiones, esto lo hacemos seleccionando el 
archivo con el botón de examinar. 
 

 
Figura 8. Botón examinar del archivo 
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Figura 9. Selección del archivo 

 
 

Nos sale un aviso de que el cálculo de las emisiones se guardará en el mismo archivo de 
origen. 
 

 
Figura 10. Aviso 

 
Cuando hayamos seleccionado el archivo, presionamos “Abrir” para guardar el nombre 
del archivo en el campo correspondiente. 
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Ahora tenemos que indicarle en qué hoja del archivo se encuentran los valores a 
convertir. No es necesario poner el nombre de la hoja, sólo hay que poner el número de 
su índice, es decir, 1 para la primera hoja, 2 para la segunda, etc. 
 
Finalmente, le indicamos el rango de celdas que queremos convertir de esa hoja. 
Ponemos la celda inicial en el campo izquierdo y la celda final en el campo derecho. 
 

 
Figura 11. Ingreso de los campos para la hoja y rango 

 
Luego de llenar los campos indicados presionamos el botón de Calcular para que la 
aplicación realice los cálculos necesarios y nos devuelva los resultados en el archivo 
indicado. Cuando se terminen de calcular las emisiones nos aparecerá un aviso de que 
se terminó de calcular y presionamos en Aceptar. 
 

 
Figura 12. Calculo de emisiones completa 

 
Si abrimos el archivo podemos observar cómo se tienen los valores de las emisiones 
tanto en kilogramos como en toneladas. 
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Figura 13. Archivo de Excel con las emisiones calculadas 

 
 

Cálculo de consumo de combustible 
 

 
Figura 14. Aplicación Consumo de Combustible 

 
Para hacer el cálculo de consumo de combustible debemos elegir la tecnología de la cual 
deseamos conocer el consumo de combustible. 
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Figura 15. Selección de la tecnología 

 
Ingreso de la generación 
 
Ingresamos la generación de dicha tecnología en Mega Watt hora para poder realizar el 
cálculo de consumo de combustible. 
 

 
Figura 16. Ingreso de datos 
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Calcular el consumo de combustible 
 
Luego de poner ambos parámetros presionamos el botón de Calcular para que la 
aplicación realice los cálculos necesarios y nos devuelva los resultados en la parte de 
abajo. 
 

 
Figura 17. Resultados del consumo de combustible 
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Sistema de Modelación Integral del Sector Energético  
SIMISE 

 
 
Requerimientos para poder utilizar correctamente SIMISE 
 
Para poder utilizar correctamente SIMISE debemos tener instalado: 
 

 MATLAB versión 2014 o superior. 
 Eview7 o superior. 
 Microsoft Office 2013 o superior. 
 Wamp Server. 
 Mozilla Firefox. 

 
Para poder configurar los requerimientos anteriores ver el Anexo llamado 

 
“Requerimientos para el correcto funcionamiento de la plataforma SIMISE” 
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Inicio de la aplicación 
 
Para poder utilizar la plataforma SIMISE primero abrimos MATLAB. Nos 
vamos al menú inicio, buscamos el ícono de MATLAB (Figura 1) y lo 
presionamos para abrirlo. Al iniciar nos mostrará la ventana inicial (Figura 2). 
 

 
Figura 1. Búsqueda del programa MATLAB. 
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Figura 2. Ventana inicial de MATLAB 

 
En la opción HOME buscamos la opción Open y le damos click: 
 

 
Figura 3. Opción Open. 

 
 

Esto nos abrirá un explorador de archivos en el que nos iremos a la ruta 
C:/SIMISE en donde buscaremos el archivo SIMISE.m, al encontrarlo 
presionamos el botón Abrir: 
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Figura 4. Búsqueda del archivo SIMISE.m. 

 
Esto nos abrirá un archivo de tipo código en nuestra ventana de edición 
MATLAB:  
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Figura 5. Ventana de edición del archivo SIMISE.m. 

 
 
En la pestaña EDITOR buscamos el icono de run, es un triángulo de lado 
color verde, y lo presionamos para iniciar la aplicación: 

 

 
Figura 6. Botón run para iniciar la aplicación. 

 
 
Nos mandará una ventana de aviso en la que nos dice que si deseamos 
cambiar a la ruta donde se encuentra establecida nuestra carpeta, 
presionamos el botón Change Folder: 
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Figura 7. Cambio de folder para correr la aplicación. 

 
 

Al iniciar la aplicación nos mostrará una ventana de Splash en la que cargará 
SIMISE para poder utilizar sus funciones: 
 

 
Figura 8. Splash de la aplicación SIMISE. 
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Luego de que termina la carga se abre el Cuadro de Mando que contiene 
todas las aplicaciones que se pueden utilizar en la plataforma SIMISE. 
 
 

 
Figura 9. Cuadro de Mando 

 
Para conocer el funcionamiento de cada una de las aplicaciones contenidas 
en la plataforma SIMISE véase su respectivo manual de usuario final. 
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Configuración de aplicaciones 
 
Para poder utilizar SIMISE en su totalidad, debemos tener configuradas 
algunas aplicaciones externas que nos servirán y que ayudarán a SIMISE 
para un correcto funcionamiento. 
 
Configuración MATLAB 
 
Nos vamos a la carpeta donde tenemos nuestro MATLAB para la instalación 
(Si se tiene en disco se espera a que se inicie el autorun) y damos doble 
click en el ícono Setup.exe. 
 

 
Figura 1. Setup.exe. 

 
Aceptamos que haga cambios en el ordenador y esperamos a que nos 
indique el método de instalación, en el que seleccionaremos la opción Use 
a File Installation Key y presionamos el botón Next: 
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Figura 2. Método de instalación de MATLAB. 

 
Aceptamos la licencia y presionamos Next: 
 

 
Figura 3. Aceptación de la licencia. 
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Nos pide que pongamos la clave del producto, la cual debemos poner en el 
recuadro y presionamos Next: 
 

 
Figura 4. Clave del producto. 

 
Después nos pide que especifiquemos el folder donde deseamos instalar 
MATLAB, seleccionamos el que nos marque por defecto: 

 
Figura 5. Ubicación de la instalación. 
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Seleccionamos los archivos que deseamos instalar, dejamos seleccionados 
todos los archivos y presionamos Next: 
 

 
Figura 6. Selección de archivos para instalación. 

 
Seleccionamos las opciones adicionales y presionamos Next: 
 

 
Figura 7. Selección de opciones adicionales. 
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Nos muestra una ventana de confirmación para los archivos que deseamos 
instalar y presionamos Install: 
 
 

 
Figura 8. Confirmación de archivos a instalar. 

 
Esperamos que se instale completamente, este proceso tardará varios 
minutos: 
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Figura 9. Instalación de los componentes seleccionados. 

 
 
Al terminar la instalación nos pide que activemos el producto así que 
presionamos el botón Next para hacerlo: 
 

 
Figura 10. Activación del producto. 
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Nos pedirá que lo hagamos con Internet, así que aceptamos y presionamos 
Next, al final nos mostrará la ventana de activación completa y presionamos 
Finish: 

 
Figura 11. Activación del producto. 

 
Con esto terminamos la instalación de MATLAB. 
 
Configuración Firefox 
 
Para instalarlo nos vamos a la siguiente liga para poder descargarlo: 
 

https://www.mozilla.org/en-US/firefox/all/#es-MX 
 

Escogemos la descarga del navegador de acuerdo a nuestro Sistema 
Operativo. 
 

 
Figura 12. Seleccionamos la opción para nuestro SO 

 
Guardamos el archivo en alguna carpeta que deseemos para poder 
después instalarlo. 
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Figura 13. Guardamos el archivo a descargar. 

 
Cuando se descarga la aplicación damos doble click sobre ella para poder 
instalarlo. 
 

 
Mozilla Firefox.exe. 

 
 

Esperamos que se extraigan el contenido para instalarlo 
 

 
Figura 14. Extracción de contenido. 

 
Aceptamos los cambios, que se ejecutarán como administrador y 
comenzamos con la instalación. En el asistente de la configuración 
presionamos el botón Siguiente para comenzar con la instalación. 
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Figura 15. Asistente para la instalación 

 
Seleccionamos el tipo de configuración estándar y presionamos el botón de 
Siguiente. 
 

 
Figura 16. Tipo de instalación. 

 
Asignamos la ubicación de la instalación y presionamos el botón Instalar. 
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Figura 17. Ubicación de la instalación. 

 
 
Esperamos a que termine de instalarlo. 

 

 
Figura 18. Instalación. 

 
Por último presionamos el botón Finalizar para que se ejecute el 
navegador y así terminar la configuración del navegador de Mozilla Firefox. 
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Figura 19. Finalización de la instalación. 

 
 

Configuración del Wamp 
 
Wamp es una herramienta que cuenta con un servidor y del cual nos 
ayudamos para la parte de SIMISE en la web. 
 
Para instalar Wamp, en nuestro navegador escribimos la siguiente liga: 

 
http://www.wampserver.com/en/ 

 
Estando en la página buscamos la pestaña de Dowloads y descargamos la 
versión deseada de acuerdo a la arquitectura de nuestro Sistema Operativo 
(32 ó 64 Bits). 
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Figura 20. Elegimos el archivo a descargar. 

 
 

Nos mostrará un mensaje de advertencia, en él nos saldrá una liga que 
dice download directly presionamos en ella y nos mandará a la página de 
descargas. En ella esperamos a que se descargue Wamp. 

 
Figura 21. Mensaje de advertencia. 
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Figura 22. Página de descarga. 

 
 
Guardamos el archivo en alguna carpeta para después iniciar con la 
instalación. 
 

 
Figura 23. Guardar archivo. 

 
Presionamos doble click en el icono de Wamp para poder iniciar la 
instalación. 
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Figura 24. Wamp.exe. 

 
Permitimos que la aplicación haga cambios como administrador. Cuando se 
inicie el asistente presionamos el botón de Next. 
 

 
Figura 25. Asistente de Wamp. 

 
Aceptamos los términos de la licencia y presionamos en Next para continuar 
con el proceso de instalación. 
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Figura 26. Aceptación de la licencia. 

 
Agregamos la ubicación en donde se llevará a cabo la instalación y 
presionamos el botón de Next. 
 

 
Figura 27. Ubicación de la instalación. 
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Seleccionamos la opción para crear un ícono en el escritorio, desde el cual 
podremos iniciar nuestro servidor, y presionamos el botón de Next. 
 

 
Figura 28. Seleccionamos el ícono en el escritorio. 

 
 
Por último presionamos el botón de Install para comenzar a instalar Wamp 
en nuestro equipo. 
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Figura 29. Comenzar instalación. 

 
Esperamos a que se instale el servidor. 
 

 
Figura 30. Instalación de Wamp. 

 
Por último presionamos el botón Finish para poder iniciar el servidor y con 
esto hemos terminado la configuración de Wamp. 
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Figura 31. Finalización de la instalación. 

 
Para saber si Wamp está funcionando bien en la barra de tarea podemos 
encontrar el icono de Wamp, si este se encuentra de color verde nos 
garantiza que el servidor esta iniciado. 
 

 
Figura 32. Wamp está iniciado. 

 
 
 

Configuración de los recursos 
 

 
Para que SIMISE funcione correctamente debemos tener diversos recursos: 
 
En la unidad C:/ debemos tener la carpeta llamada eview esta carpeta se 
obtiene al descomprimir el archivo eviews.zip de la siguiente manera: 
 
Teniendo el archivo eviews.zip en la unidad C:/; seleccionamos el archivo y 
damos click derecho sobre ella para seleccionar la opción Extraer aquí y 
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permitimos que la carpeta haga cambios en el equipo y dejamos que termine 
la extracción (Esto puede modificarse dependiendo del tipo de instalación). 
 

 
Figura 33. Extracción de los archivos del archivo eviews.zip. 

 
Con esto ya tendremos nuestra carpeta eviews en la unidad C:/ para poder 
utilizar SIMISE correctamente en la sección de Modelo. 
 

 
Figura 34. Carpeta eviews en la unidad C:/. 
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En la carpeta de wamp y en su subcarpeta www debemos tener la carpeta 
SIMISE_web la cual contiene los recursos de las páginas web para que las 
aplicaciones en el navegador funcionen. 
 

 
Figura 35. Carpeta wamp >> www con carpeta SIMISE_web. 

 
Otra cosa que debemos tener en cuenta para que SIMISE_web funcione de 
manera correcta tenemos que hacer unas pequeñas cosas para poder 
utilizarlo. 
 
Primeramente iniciamos nuestros servicios de wamp esto es dando “doble 
click” sobre su icono y aceptamos que se inicie y esperamos que inicie. 
 

 
Figura 36. Icono de Wamp. 

 
Cuando ya encuentre funcionando correctamente con el botón derecho del 
raton presionamos sobre su indicación para obtener las opciones de 
administración y elegimos la opción de phpMyAdmin. 
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Figura 37. Selección de la opción phpMyAdmin. 

 
Nos abrirá una página de en nuestro explorador para poder crear, 
administrar o cambiar bases de datos o tablas que ya tengamos. 

 
Figura 38. Página principal de phpMyAdmin. 
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En la parte superior izquierda nos mostrará la opción de Bases de datos 
hacemos un “click” sobre ella para poder crear una nueva base de datos 
llamada SIMISE. 
 
 

 
Figura 39. Opción Bases de datos. 

 
 

En la opción de Crear base de datos, en nombre ponemos SIMISE y en la 
parte de cotejamiento podemos no seleccionar nada y presionamos el botón 
Crear. 

 

 
Figura 40. Creación de una base de datos nueva. 

 
Nos enviará un mensaje de que la base de datos ha sido creada. 
 

 
Figura 41. Mensaje exitoso. 

 
En la parte izquierda seleccionamos nuestra base de datos y nos aparecerán 
sus opciones. 
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Figura 42. Opciones al seleccionar nuestra base de datos. 

 
Crearemos las tablas y los registros de nuestra base de datos a través de 
un archivo ya creado los cuales se les proveerán posteriormente. Este 
archivo es: simise.sql 
 
Teniendo el archivo necesario y estando en las opciones de nuestra base de 
datos nos vamos a la opción de Importar. 

 

 
Figura 43. Opción importar de nuestra base de datos. 

 
 
Nos mostrará una pantalla en la que nos indica el tipo de archivo que 
podemos ejecutar.  
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Figura 44. Pantalla para la importación de archivos .sql. 

 
 
 

Presionamos el botón Examinar para buscar el archivo necesario. 
 

 
Figura 45. Búsqueda del archivo requerido. 
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Presionamos Abrir y presionamos el botón Continuar para que se ejecute el 
archivo y se creen las tablas necesarias. Nos dirá que seamos pacientes en 
lo que se carga y se ejecuta el archivo, cuando termine la ejecución nos 
mostrará un mensaje de que la importación fue exitosa y cuantas consultas 
se ejecutaron. 

 
Figura 46. Presionamos el botón continuar. 

 

 
Figura 47. Mensaje de importación exitosa. 

 
 

Podremos ver en la parte izquierda del menú y debajo de nuestra base de 
datos todas las tablas que el archivo creo. 
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Figura 48. Menú del lado izquierdo en el que podemos ver nuestra base de datos y sus 

tablas creadas a través de la importación. 
 

Por último vamos a descomprimir y copiar la carpeta SIMISE que viene 
comprimida en la USB en la ruta C:\ para poder acceder a todas sus 
funciones.  
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Proyecto SIMISE desarrollado por la UNAM 
Administrado por la Coordinación de Innovación y Desarrollo de la UNAM 
 
El grupo de desarrollo del SIMISE está conformado por un conjunto de expertos y profesionales 
de diversas áreas de las ciencias naturales y sociales, de las ingenierías y la tecnología. Los 
miembros del grupo de desarrollo y la actividad específica que realizan son: Dra. Cecilia Martin 
del Campo (Coordinadora del proyecto), Dr. Juan Quintanilla Martínez (Asesor en Sistemas 
Energéticos), M en I. Giovanni Octavio Hernández (Modelación y Optimización de Sistemas 
Energéticos), Dr. Armando Sánchez Vargas (Modelación Economía y Consumo), M en I Rafael 
García Jolly (Asesor en Optimización de Refinación de Petrolíferos), M en C. José Luis Lezama 
Campos (Modelación Matemática Computacional y recursos geofísicos), Dr. Adrián Livas García 
(Modelación de Transporte de Gas), Ing. Armando Hurtado Arroyo (Modelación de Producción de 
Hidrocarburos), Ing. Diego Dorantes González (Modelación de Sistemas Eléctricos), Ing. Marco 
Antonio Martínez Quintana (Ciencias Computacionales y Business Intelligence), Ing. Ricardo 
Rubén Cruz Salinas (Modelación de Sistemas Eléctricos), Lic. Débora Martínez Ventura 
(Econometría), M en C. Priscila Medina Ortega (Modelación de recursos hidrológicos), Dr. 
Humberto Marengo Mogollón (Asesor en Hidroenergía), Ing. Ricardo Moreno Vázquez 
(Visualización de gráficas dinámicas), M en I. Mariana Karina Hernández Escalante (Modelación 
de bioenergía), M en C. Diana Calipse Rosado Viurques (Modelación de recursos).  
 
Asimismo, a lo largo del desarrollo del proyecto se contó con la participación de M en I, Ulises 
Adair Hernández Hurtado, M en I. Berenice Hernández Miranda, Lic. Ana Lys Herrera Merino, 
Antonio Ponce de León Turiján, Miguel Ángel Gallegos Ortega, M en I. Dann Moreno Alcalá, M 
en I. Regina Vázquez Ponciano, Verónica Villa Rivera, Diana Guadalupe Pérez Peñaloza, Lic. 
José Manuel Márquez Estrada, y Lic. Eric Hernández Ramírez, José Ramón Luna y al Ing. 
Roberto García (Gestión de Proyectos), a quienes los miembros del grupo de trabajo les 
agradecen su valiosa colaboración. 
 
En caso de requerir alguna información detallada sobre el SIMISE, se pide al interesado, dirigirse 
a la coordinadora del proyecto, quien dará respuesta a la solicitud específica en conjunción con 
el miembro pertinente del grupo de desarrollo. 
 
Coordinadora general:  
Dra. Cecilia Martín del Campo Márquez 
Facultad de Ingeniería, Edificio S Cubículo S1-17. Ciudad Universitaria, UNAM. 
Información: info@simise.org 
Web: www.simise.org 
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FICHA TÉCNICA 

Proyecto: Formulación del Sistema de Modelación Integral del Sector Energético 
(SIMISE) para la Secretaría de Energía (SENER) 

Descripción: La SENER convocó al desarrollo de una herramienta de planeación con 
tecnología en el estado del arte, que coadyuvará a cumplir con las atribuciones y 
responsabilidades encomendadas como referente de política púbica de largo plazo en el 
sector energético nacional. La UNAM a través de su Coordinación de Innovación y 
Desarrollo, tiene la función de servir como vínculo entre la comunidad universitaria y los 
sectores productivo y social para la transferencia de desarrollos, conocimientos, servicios 
y productos generados en sus diferentes entidades y dependencias. Para el desarrollo 
del proyecto se integró un equipo multidisciplinario con académicos e investigadores 
expertos en temas de ciencias de la tierra, geología, geofísica, sistemas energéticos, 
planeación energética, modelación macroeconométrica y geoespacial, optimización 
desde la perspectiva de ingeniería, y herramientas matemáticas y computacionales. 

Fecha de inicio: 27/09/2013 

Fecha de término: 30/09/2017. Con opción a una extensión por un año más. 

Objetivos: Desarrollar modelos matemáticos y bases de datos, codificarlos e integrarlos 
en una plataforma informática llamada SIMISE para la SENER.  

Resultados:  

Los principales resultados del proyecto se pueden resumir en cuatro temas: 

1) La creación del SIMISE como una plataforma moderna y actualizada que integra 
modelos y bases de datos que constituye la herramienta fundamental para que la 
SENER atienda sus obligaciones como cabeza del sector realizando la planeación 
energética indicativa de largo plazo y las políticas energéticas. Además, el uso del 
SIMISE y sus resultados tienen una gran relevancia en las interacciones de la 
SENER con las otras entidades del sector energético nacional, tales como1: CRE, 
CNH, INEEL, IMP, CENAGAS, CENACE, INECC, CFE, PEMEX, entre otras. El 
SIMISE es esencial para la modelación energética a nivel nacional, de las regiones 

                                            
1 Para identificar el nombre completo de estas entidades favor de consultar la lista de 
acrónimos de este informe.  
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del país, y también como una región que integra países vecinos. Sus resultados 
serán muy valiosos para reportar a la Agencia Internacional de Energía la 
información sobre México. Además, para facilitar el cumplimiento de los 
compromisos trilaterales del NACEI, 

2) Uno de los principales resultados del proyecto SIMISE fue la creación de un grupo 
de modelación energética en la UNAM que integra tecnólogos y analistas que 
participaron en su desarrollo y que ahora cuenta con la madurez y capacidad para 
realizar las actualizaciones de los modelos del SIMISE, así como incorporar 
nuevos desarrollos de relevancia para el análisis de escenarios de las etapas 
siguientes a la Reforma Energética y para estudiar escenarios de las implicaciones 
de los compromisos internacionales en materia de cambio climático. El grupo tiene 
la capacidad de vincular más modelos al SIMISE para aumentar las capacidades 
de modelación de más subsecretarías de la SENER, modelos usados por otras 
entidades y también los modelos que se obtengan de colaboraciones 
internacionales. 

3) El grupo de modelación energética de la UNAM facilitó colaboración que tiene la 
SENER con instancias internacionales, aportando resultados del SIMISE como 
información requerida por los otros modelos.  

4) Durante el desarrollo del proyecto la SENER fue planteando incorporar en la 
plataforma de SIMISE modelos adicionales directamente relacionados con las 
colaboraciones internacionales. El objetivo es extender la capacidad de 
modelación de SENER para realizar análisis energéticos que engloban ya sea 
otros países vecinos, temas ambientales con implicaciones internacionales y 
temas de desarrollo social derivado de escenarios de las políticas energéticas.  

Beneficios: Durante el desarrollo del proyecto, la UNAM consolidó y asimiló la tecnología 
desarrollada en modelación energética, analítica de datos y software avanzado. También 
conformó un grupo de profesionistas e investigadores para realizar análisis robustos de 
modelación, planeación y con la capacidad de seguir haciendo las mejoras y 
actualizaciones requeridas por el desarrollo y crecimiento energético nacional. La UNAM 
cuenta ahora con un equipo multidisciplinario de alrededor de 20 personas que realiza 
modelación y análisis de todas las etapas de la planeación energética: Macroeconomía, 
Demanda, Evaluación de Recursos, Caracterización de Tecnologías, Optimización 
Demanda Oferta, Impactos Ambientales y Toma de Decisión. El proyecto ha aportado 
temas de tesis, servicio social y experiencia profesional de estudiantes de la UNAM. 
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Durante el proyecto SIMISE se han estrechado vínculos con personal de otras entidades 
como: Comisión Reguladora de Energía (CRE), Centro Nacional de Control de Energía 
(CENACE), Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (INECC), Petróleos 
Mexicanos (PEMEX), Comisión Federal de Electricidad (CFE), Instituto Nacional de 
Estadística y Geografía (INEGI). También se han tenido colaboraciones con 
organizaciones internacionales como: International Energy Agency, World Energy 
Council, Danish Energy Agency y Agencia Francesa de Desarrollo.  

Responsable Técnico en la UNAM: Dra. Cecilia Martín del Campo Márquez. 
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RESUMEN 

Se presenta el Reporte Final, correspondiente a la actividad No. 5. “Validación integral 
del sistema” realizado como parte del desarrollo del Sistema de Modelación Integral del 
Sector Energético (SIMISE). 
 
El objetivo principal del reporte es dar a conocer al personal de la Secretaría de Energía 
(SENER), la forma cómo se encuentra estructurado el SIMISE, el alcance y las 
capacidades con las que cuenta para la planeación del sector energético de México. 
Como parte de la validación integral del sistema, se informa sobre las incidencias y 
ajustes que se han realizado a las bases de datos, a los modelos y al software integrado 
en el SIMISE. 
 
Los avances más relevantes, durante el periodo abril 2017 a septiembre 2017, en el 
desarrollo del SIMISE incluyen: 

1) Ajuste a los modelos macroeconómicos con base en series de tiempo que 
incorporan la última información más reciente disponible en INEGI y otras fuentes. 
Con lo anterior, se realizó la actualización de proyecciones de variables 
económicas que impactan en el sector energético de México, a lo largo de un 
periodo que corresponde del 2017 al 2050.  Adicionalmente se hicieron corridas 
del modelo macroeconómico y adaptaciones para poder pronosticar las principales 
variables económicas que reportan los consultores de CAPEM a la SENER. 

2) Revisión de datos y modelos de consumos de energéticos sectoriales a nivel 
nacional y para 5 regiones y actualización de proyecciones hasta el año 2050, con 
base en datos históricos de balances nacionales de energía. Se obtuvieron los 
consumos de todos los energéticos que aparecen en el balance nacional para 
diferentes subsectores de consumo. 

3) Se verificó que los modelos de proyección de precios de los energéticos contaran 
con la información más reciente. Se calibraron los modelos y se ejecutaron 
distintas pruebas para verificar que los modelos replicaran bien las trayectorias de 
las series bajo estudio. Se pronosticaron las series al año 2050. Se logró la 
actualización, calibración y elaboración del entregable del precio de los 
energéticos.  
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4) Calibración y ajuste a la metodología, para obtener las proyecciones de carga 
horaria para nueve regiones del sector eléctrico usando series de datos históricos 
actualizados incluyendo el año 2015 completo. Cálculo de proyecciones de 
demanda de potencia pico y energía anual en cada región, para el periodo del año 
2016 hasta el 2050. Obtención del perfil de demanda horaria para cada año. 
Obtención de demandas para 53 nodos utilizando factores de desagregación del 
CENACE que vienen de proyecciones que van al año 2031.  

5) Recopilación de información de producción de hidrocarburos (gas y petróleo) hasta 
enero 2017 desagregada por región petrolera, activo de producción y por campo 
petrolero. Base de datos en Excel con toda la información disponible lista para ser 
integrada en la plataforma SIMISE. Modelos y códigos para pronósticos de 
producción de hidrocarburos (gas y petróleo) según la desagregación. Elaboración 
de distribuciones de probabilidad de producción por región petrolera y activo de 
producción. Manual de usuario de la Aplicación de Hidrocarburos para analizar 
series de tiempo y elaboración de pronósticos de producción. Información de 
reservas de hidrocarburos. Implicaciones de la Reforma Energética y resumen de 
la información más relevante de las rondas realizadas hasta la fecha. 

6) Avances en la construcción de las bases de datos georreferenciadas de las 
estaciones meteorológicas para la obtención de información para las energías 
renovables y de la localización de las hidroeléctricas. 

7) Avances en la modelación para obtener potenciales y perfiles de oferta 
dependientes del tiempo (horarios, diarios, o estacionales) de hidroenergía, 
energía geotermia, energía solar, energía del viento y de la bioenergía en las 
diferentes regiones.   

8) Actualización de la base de datos de plantas de generación eléctrica y de las 
matrices de transmisión entre regiones para el SIMISE eléctrico y Balmorel. 
generación y transmisión  

9) Actualización de modelos y codificación del optimizador l del sector eléctrico; 
generación y transmisión.  

10) Corridas de escenarios de expansión eléctrica con base en una versión del 
optimizador multiregional (9 regiones y 10 enlaces de intercambio) con despacho 
de energía hora por hora con 14 tecnologías de generación diferentes. Aplicación 
de restricciones de generación con cumplimiento de metas de energía limpia. 
Elaboración de tablas y gráficas de resultados.  
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11) Revisión, actualización y codificación del modelo de optimización de la red de 
gasoductos. Corridas de casos preliminares con resultados satisfactorios. 

12) Revisión y actualización del planteamiento del optimizador de la cadena de 
suministro de petrolíferos o también llamado de transformación y transporte de 
petrolíferos, con flexibilidad para la carga de datos por parte del usuario 

13) Pruebas finales de la aplicación para conversión de unidades de medida que se 
usan en el sector energético y elaboración del manual.  

14) Actualización del visualizador de resultados para la toma de decisiones y 
elaboración del manual. 

15) Actualización de la aplicación para cálculo de costos de generación eléctrica. 

16) Actualización de la aplicación para el cálculo de las emisiones en la generación 
eléctrica y elaboración del manual. 

17) Integración de módulos y aplicaciones auxiliares en la plataforma de SIMISE, con 
un enfoque de uso amigable y confiable. Preparación de manual de usuario y de 
requerimientos computacionales del SIMISE. 

18) Desarrollo e integración a la plataforma de SIMISE de dos aplicaciones auxiliares. 
Una de ellas es para calcular el índice de diversificación de la generación eléctrica 
y la otra como auxiliar para manejar criterios de evaluación de planes de expansión 
energética que causen el menor arrepentimiento. 

 

Otras actividades: 

 

1) Se continuó la revisión de la configuración y el correcto funcionamiento del 
Sistema de Almacenamiento de Respaldo en Red (NAS). 

2) Se sigue participando con UCL Energy Institute para la integración de los 
modelos TIMES y SIMISE.  

3) Se sigue participando con Amalia Pizarro (DTU) y Jesús Duque (SENER) para 
la integración de los modelos Balmorel y SIMISE.  

4) Se participó en un estudio de medidas de mitigación del cambio climático usando 
Balmorel para el INECC. 

5) Se sigue participando en la colaboración para actualizar el modelo de México en 
3ME y la vinculación con SIMISE.  
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6) Se ha trabajado sobre la preparación de presentaciones para proponer la 
continuidad del SIMISE más allá de septiembre de 2017 ante la SENER. 

7) Participación en el Energy Modeling Forum 34 organizado por la Universidad de 
Stanford, en la colaboración North America Energy Systems Modeling. El SIMISE/ 
UNAM participó como parte del grupo de modelación de México con la finalidad 
de construir un modelo energético de la región Norteamérica (Canada, Estados 
Unidos y México) Washington D.C. 28 de junio del 2017 

8) Se tiene comprometida la participación en dos ponencias en el Taller titulado “El 

rol de los escenarios energéticos de largo plazo para acelerar la transición hacia 
las energías limpias” en el foro “Diálogos para el Futuro de la Energía México 2017” 

(DEMEX)” como parte de los eventos paralelos del MEXIREC que organiza la 
SENER. Ciudad de México, 11 de septiembre 2017. 

 
El contenido del presente reporte es el siguiente: 
 
La sección A es una introducción sobre el SIMISE y las etapas de desarrollo, en las 
cuales se han incorporado ajustes derivados de la propia evolución del proyecto. 

En la sección B se describe lo más relevante acerca de la metodología de planificación 
que se está modelando. Se describe cómo se realiza la incorporación de técnicas para el 
manejo de datos georreferenciados en el SIMISE y el enfoque del mismo para constituirlo 
como una plataforma Business Intelligence, mediante la cual la SENER tendrá una 
herramienta computacional capaz de convertir sus datos en información y ésta en 
conocimiento para una mejor toma de decisiones en las diferentes actividades que 
conlleva la planeación energética. 

En la sección C se presentan las funciones que el SIMISE puede realizar y su 
importancia dentro del esquema de planeación energética del país y como herramienta 
para la elaboración de las prospectivas energéticas que publica la SENER. 
 
La sección D describe la estructura modular del SIMISE en su versión actual.  Se 
mencionan los cambios implementados a partir de la versión anterior, como consecuencia 
de la madurez adquirida durante el propio desarrollo del proyecto, a través de la 
investigación bibliográfica y de la consulta a expertos que han desarrollado modelos 
similares. 
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En la última sección, se describe lo que actualmente ya se puede hacer con el SIMISE, 
es decir, se presentan los resultados de las proyecciones macroeconómicas y de 
demanda de energéticos que pueden servir para estudios de prospectivas, así como las 
aplicaciones (programas de cómputo) que ya están disponibles para realizar algunas de 
las actividades que constituyen etapas importantes del esquema de planeación 
energética integral e indicativa. 
 
Son parte del presente reporte 13 capítulos dedicados a los diferentes módulos del 
SIMISE en los que se describen los modelos y sus principales resultados 
 

 
Capítulo Descripción 

1 Módulos de Macroeconomía y Demanda de Energéticos   
2 Módulo de Demanda de Electricidad 
3 Módulo de Energías Renovables 
4 Módulo de Oferta de Hidrocarburos y Carbón  
5 Módulo de Optimización de Transporte de Gas 
6 Módulo de Optimización Transformación y Transporte de Petrolíferos  
7 Módulo de Optimización, Generación y Transmisión Eléctrica  
8 Aplicación de Consulta del Módulo de Oferta  
9 Aplicación CostEl  

10 Aplicación Conversor de Unidades  
11 Aplicación Cálculo de Emisiones y Consumo de Combustible  
12 Aplicación Visualizador  
13 Módulo Integrador 

  
El reporte impreso es acompañado por una “memoria USB” que contiene la versión 

electrónica del documento y los archivos necesarios para ejecutar los módulos y 
aplicaciones que conforman el SIMISE en su versión actual de septiembre de 2017.  
 
También se incluyen los siguientes manuales de usuario:  

1 Requerimientos para el correcto funcionamiento de SIMISE 
2 Manual de Usuario de Inicio de la Plataforma SIMISE 
3 Manual de Usuario del Módulo Macroeconómico 
4 Manual de Usuario del Módulo de Demanda Nacional 
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5 Manual de Usuario del Módulo de Demanda Regional 
6 Manual de Usuario del Módulo de Optimización, Generación y Transmisión 

Eléctrica 
7 Manual de Usuario de la Aplicación Precios de los Energéticos 
8 Manual de Usuario de la Aplicación Cálculo de Emisiones y Consumo de 

Combustible 
9 Manual de Usuario de la Aplicación Conversor de Unidades 
10 Manual de Usuario de la Aplicación Datos de Oferta 
11 Manual de Usuario de la Aplicación Visualizador de Oferta 
12 Manual de Usuario del Módulo Nuclear 
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A. INTRODUCCIÓN 

El SIMISE está siendo desarrollado por la Universidad Nacional Autónoma de México 
(UNAM) bajo las especificaciones y supervisión de la Secretaría de Energía (SENER). El 
proyecto es conducido por la Coordinación de Innovación y Desarrollo de la UNAM, con 
la participación de académicos y expertos de varias entidades como son, la Facultad de 
Ingeniería, el Instituto de Investigaciones Económicas, el Instituto de Investigaciones en 
Matemáticas y Sistemas, el Instituto de Geofísica y la Dirección General de Cómputo y 
de Tecnologías de la Información y Comunicación.  
 
El objetivo del proyecto es que la SENER cuente con una herramienta de planeación 
energética integral indicativa de largo plazo. El SIMISE tiene una base de datos propia y 
modelos avanzados de cálculo para evaluaciones macroeconómicas de variables que 
impactan el sector energético, para hacer proyecciones de las demandas futuras de 
energía en los diferentes sectores económicos del país, así como para analizar y evaluar 
las diferentes opciones de oferta de energía (tecnologías de transformación y transporte), 
para satisfacer las demandas de energía al menor costo.  
 
Por la gran complejidad que tiene el desarrollo del SIMISE, se trata de un proyecto de 
cuatro años, para su primera versión, el cual inició en octubre de 2013 y termina en 
septiembre de 2017. Durante estos cuatro años de desarrollo, previo a la versión final, la 
SENER ha recibido versiones parciales del SIMISE que constituyen herramientas que ya 
son utilizadas para las actividades propias de la SENER. 
 
Este reporte corresponde al noveno entregable, con base en el convenio de colaboración 
y sus modificatorios, y describe el estado de avance del proyecto del SIMISE, alcanzado 
hasta el mes de septiembre de 2017 y su enfoque hacia la realización de prospectivas 
del sector energético. 
 
Los resultados del SIMISE son indicativos y dependen fuertemente de la calidad de los 
datos y nivel de experiencia en modelación del usuario por lo que deben ser analizados 
con mucho detalle y se recomienda que la SENER mantenga una estrecha relación con 
el grupo de desarrolladores del SIMISE para realizar las actualizaciones de datos y 
ajustes que se requieran para seguir de cerca las etapas de la Reforma Energética. 
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Para comprender con facilidad la estructura del SIMISE, sus módulos, sus datos de 
entrada y sus modelos, a continuación, hacemos una breve descripción de las etapas de 
análisis y estudios que son requeridos para realizar la planeación energética. 

B METODOLOGÍA DE PLANEACIÓN ENERGÉTICA 

La planeación energética requiere tomar en cuenta la interacción del sector de energía 
con el resto de la economía. El proceso de planeación es bastante complejo, debido a 
que las necesidades de energía que se deben satisfacer cambian continuamente y las 
posibilidades de la oferta también. La planeación energética es un proceso iterativo y 
dinámico que involucra varios tipos de análisis que se tienen que repetir periódicamente 
y ajustar a las condiciones cambiantes, como son el crecimiento poblacional y económico, 
las innovaciones tecnológicas, el agotamiento de los recursos naturales y la 
contaminación ambiental, entre muchas otras. Adicionalmente, el sector energético en 
México está enfrentado cambios muy significativos derivados de la Reforma Energética, 
recientemente aprobada; con cambios estructurales en las cadenas de suministro del 
sector energético, nuevos modelos de inversión pública y privada.  
 
La SENER es la encargada de la planeación energética en México y de definir las 
políticas energéticas del país para asegurar un desarrollo sostenible. El SIMISE será una 
de sus herramientas más importantes junto con la base de datos del Sistema de 
Información Energética (SIE). El SIE es la fuente de información más importante que 
alimenta al SIMISE desde su desarrollo (como herramienta de planeación) y 
posteriormente para su aplicación en el análisis de escenarios energéticos que se puedan 
presentar en las prospectivas energéticas que publica la SENER.  
 
El estudio y procesamiento sistemático de la información sobre la demanda y la oferta de 
energía, histórica y prospectiva, son herramientas para los tomadores de decisiones, 
quienes deberán definir un conjunto de programas y medidas orientadas a mantener un 
balance energético global o parcial al menor costo y con el nivel adecuado de 
confiabilidad y calidad.  
 
Cabe destacar, que un escenario de expansión energética es una declaración de las 
acciones seleccionadas por los tomadores de decisión, en un punto del tiempo para 
alcanzar metas y objetivos específicos para periodos de tiempo futuros. 
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En resumen, el desarrollo del SIMISE como herramienta de planeación integral indicativa 
de largo plazo, permitirá realizar estudios del comportamiento del sector ante cambios en 
los parámetros técnicos, económicos, ambientales y sociales, obteniendo como resultado 
planes de expansión energética y la evaluación de política pública, que permitan colocar 
a México en el camino del desarrollo y la sustentabilidad. 
 
La planeación energética requiere principalmente:  
 

• Conocer las tendencias, los alcances y el comportamiento del sector, con una 
visión de largo plazo. 

• Atender los requerimientos específicos del sector energético. 
• Mantener, fomentar y ampliar la generación y gestión de información relevante 

para la planificación energética 
• Enlazar la demanda y la oferta de energía en las diferentes regiones. 
• Evaluar el impacto de las políticas públicas en materia de energía. 
• Evaluar las implicaciones de diversos escenarios. 

 
La metodología de planeación energética incluye análisis macroeconómicos, 
proyecciones de la demanda de energía, análisis de recursos energéticos, 
caracterización adecuada de las tecnologías de conversión de energía y la optimización 
del balance de oferta-demanda de energía, en donde se relaciona la demanda de cada 
sector de la economía con los recursos y las tecnologías disponibles para producir los 
energéticos y la electricidad. El balance de oferta y demanda es un insumo fundamental 
para el análisis de impactos ambientales del sector energético.  
 
Toda la información, obtenida hasta ahora por los diferentes análisis, se alimenta a un 
análisis de toma de decisiones que debe contener suficientes elementos para seleccionar 
el o los mejores planes de expansión energética. La Figura 1 muestra el conjunto de 
análisis requeridos para la planeación energética. 
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Figura 1. Esquema de Análisis para la Planeación Energética. 
 
Los análisis económicos, consideran el comportamiento histórico de las características 
macroeconómicas y cómo pueden cambiar en el futuro. Para cada región del país, se 
analiza el crecimiento socioeconómico, demográfico y se obtiene el producto interno bruto 
(PIB) de cada sector de la economía, así mismo, se hacen proyecciones de los precios 
de los energéticos primarios y secundarios en el contexto del comercio internacional. Los 
análisis económicos tienen que ser actualizados regularmente, al menos una vez al año 
y tienen que ser preparados en congruencia con los escenarios energéticos que se 
proponen analizar.  
 
El análisis de la demanda evalúa los consumos anuales de energía en los diferentes 
sectores de la economía, como lo son el sector industrial, transporte, agropecuario, 
residencial, público, comercial. Se toman en cuenta las variaciones estacionales de 
demanda de energéticos para cada región del país. Para la electricidad también se 
proyecta la demanda máxima de carga coincidente que se espera para cada año dentro 
del periodo de estudio y las variaciones de carga horaria en las diferentes regiones. 
Además, se realizan las proyecciones de la generación anual de electricidad que debe 
ser producida en las plantas y transmitida por las redes hasta los centros de distribución.  
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La evaluación de recursos energéticos examina la disponibilidad y oferta de los 
recursos energéticos potenciales, incluyendo: combustibles fósiles, recursos de energías 
renovables, energía nuclear, y también energía importada. Las series históricas de oferta 
deben ser estudiadas con técnicas determinísticas y probabilísticas para encontrar las 
correlaciones y los factores de ajuste necesarios para obtener las proyecciones de oferta 
de recursos energéticos. 
 
La caracterización de las tecnologías (de transformación y transporte de energéticos), 
permite identificar todas las tecnologías que pueden ser utilizadas para ampliar la 
infraestructura energética teniendo en cuenta sus costos y parámetros técnicos de 
inversión y operación. En SIMISE esta actividad se realiza mediante varios Módulos y 
algunas Aplicaciones auxiliares, que sirven para preparar los datos (costos y 
parámetros técnicos) de las tecnologías energéticas que se consideran en el balance de 
oferta- demanda.  
 

El desarrollo de las bases de datos debe ser congruente con toda la información 
requerida para realizar las cuatro actividades básicas de planeación energética, (Análisis 
Económicos, Análisis de Demanda, Evaluación de Recursos Energéticos y 
Caracterización de Tecnologías), además debe contar con las características necesarias 
para integrar adecuadamente toda la información en la siguiente actividad (El Balance 
óptimo de Oferta-Demanda) en la que se conjuntan los datos de demanda y oferta y se 
modela el sector energético mexicano completo.  

En el balance de oferta - demanda de energía se obtiene el balance de la oferta de 
energía con la demanda. Este balance y sus respectivos impactos ambientales deben ser 
optimizados para obtener la producción de energía de menor costo teniendo en cuenta 
que es un problema multiregional y de largo plazo, sujeto a restricciones económicas, 
ambientales, tecnológicas y de seguridad energética, dentro de un contexto internacional 
y con un enfoque de desarrollo sustentable. Es conveniente, en algunos casos, tener la 
posibilidad de incorporar en la optimización el despacho energético con la variabilidad 
que le corresponda, por ejemplo, un despacho horario para el caso de la electricidad.  
 
El análisis de impacto económico, ambiental y social se realiza con base en un 
proceso iterativo de diferentes corridas en las cuales se analizan diferentes escenarios, 
con cambios en las variables importantes, para obtener como resultado una gama de 
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escenarios de expansión energética a largo plazo con diferentes atributos económicos, 
ambientales y de seguridad energética.  
 
Lo más recomendable es hacer un análisis integrado de optimización de portafolios 
energéticos y sus respectivos impactos (económicos, ambientales y sociales), siempre y 
cuando se tenga suficiente información y se tengan claras las conexiones de interés entre 
sub-sectores, para evaluaciones específicas que se planteen. 
 
En el análisis de toma de decisiones se presentan los resultados en forma amigable y 
visual a los tomadores de decisión, para que sirvan de información valiosa para la 
definición de planes y prospectivas integrales del sector energético.  
 
Es importante destacar que el sector energético de nuestro país es muy complejo, pues 
se trata de un país con una extensión territorial muy grande, con distribución de recursos 
naturales fósiles y renovables muy heterogéneos, con diferencias importantes en la 
distribución de la riqueza entre centros urbanos y zonas rurales, con desarrollo de 
infraestructura energética desigual. A todo lo anterior, hay que sumarle que, en este 
momento, México se encuentra en medio de una transición y reforma energéticas de gran 
impacto.  
 
Algo que es de vital importancia para el desarrollo del SIMISE es la disponibilidad de 
datos completos y correctos para cualquiera de las actividades de planeación. México no 
cuenta con una base de datos confiable y completa.  

C. FUNCIONES DEL SIMISE 

El SIMISE, una vez que se le provee de los datos requeridos en el formato y calidad 
especificados por cada uno de sus módulos, cubre las siguientes funciones: 
 

• Revisión de la situación actual de demanda y oferta. 

• Evaluación de necesidades futuras de demanda por sector, región y 
energético. 

• Proyección de la demanda de energéticos de uso final para diferentes 
escenarios. 
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• Insumos para el análisis de elasticidades de la demanda de energéticos. 

• Recopilación de información sobre recursos energéticos disponibles. 

• Evaluación conjunta o parcial de opciones tecnológicas de las etapas de 
transformación y transporte, es decir, la infraestructura en refinerías, 
centros procesadores de gas, y en plantas generadoras, así como los 
requerimientos de infraestructura de transporte y transmisión. 

• Desarrollo de escenarios alternativos de balances de demanda y oferta por 
sector, por energético y por región. 

• Identificación de obras de infraestructura y montos de inversión necesarios 
para cubrir los escenarios de oferta. 

• Impacto de la intermitencia de energías renovables. 

• Evaluación de medidas económicas, financieras y ambientales. 

• Escenarios de impactos atribuibles a innovaciones tecnológicas. 

 
Es preciso señalar que las funciones del Modelo SIMISE son altamente dependientes de 
una gran cantidad de información, la cual deberá ser confiable, en el formato requerido 
por el sistema y recibida a través del Sistema de Información Energética de la SENER.  
 
 

D. ESTRUCTURA DEL SIMISE 

Los análisis de planificación se basan en balances integrales sobre la forma en que se 
consume (uso final), convierte (procesos de transformación), transporta (ductos para 
transporte de crudo y petrolíferos y redes de transmisión eléctrica) y produce energía 
(extracción de recursos fósiles y nucleares o aprovechamiento y gestión de recursos 
renovables) en una región y su interacción con otras regiones (mercados nacionales y el 
de EEUU), a partir de consideraciones y restricciones relacionadas con la población, 
desarrollo económico, tecnología y precios, entre otras. 
 
El SIMISE es un sistema computacional, compuesto por módulos que realizan las 
diferentes actividades de la planeación energética usando modelos y bases de datos. La 
Figura 2 muestra un esquema de la estructura modular del SIMISE con los principales 
componentes que permitirán realizar los análisis de planeación energética incluidos en la 
metodología de planeación energética de la Figura 1. 
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Figura 2. Estructura Modular del SIMISE 
 
El modelo SIMISE es un sistema integral de planeación que incluye todas las etapas de 
la metodología de planeación energética. Específicamente, el SIMISE cuenta con el 
Módulo Económico o Macroeconomía, el cual está constituido por modelos avanzados 
para la realización de los análisis macroeconómicos del país dentro de un contexto de 
comercio internacional. Para analizar la demanda futura de energía se tiene el Módulo 
de Demanda en el que se desarrollaron modelos econométricos que estiman los 
consumos futuros de energía para los sectores: 1) Residencial, Comercial y Público, 
2) Agropecuario, 3) Trasporte y 4) Industrial. El módulo de Demanda utiliza modelos 
muy semejantes a nivel nacional y para las diferentes regiones del país. Para el caso de 
electricidad además del consumo de electricidad, se incluye el análisis de carga horaria 
y proyección de pico de potencia a nivel regional. La estructura de SIMISE incluye 
Módulos de Oferta con cuatro componentes importantes: 1) Hidrocarburos (gas y 
petróleo), 2) Renovables (hidroeléctrica, eólica, geotérmica, solar y biomasa), 3) Nuclear 
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y 4) Carbón. Los modelos desarrollados en el módulo de oferta tienen enfoque específico 
para evaluar los recursos energéticos del país que se pueden ofertar en años futuros. 
 
Para realizar la caracterización de las tecnologías energéticas disponibles para las 
plantas de transformación y para los ductos y redes para transporte de energía entre 
regiones, el SIMISE cuenta con los siguientes módulos, submódulos y aplicaciones 
auxiliares:  
 
Los Módulos de Transformación y Transporte incluyen metodologías de optimización 
avanzada adecuada para cada sector principal. Estos módulos son los siguientes: 
 

• El Módulo de transporte de Gas Natural procesa la información y optimiza la 
infraestructura de la red de transporte de gas natural desde la extracción o 
importación hasta los consumidores, incluyendo el almacenamiento. 

 
• El Módulo de Generación y transmisión de Electricidad procesa la información 

necesaria para planear la generación y transmisión de electricidad en nueve 
regiones, teniendo en cuenta el parque existente, así como las plantas y enlaces 
candidatos a ser adicionados.  

 
• El Módulo de Cadena de Suministro de Petrolíferos, desarrollado para la 

caracterización de costos y parámetros de las plantas de transformación y 
procesamiento de hidrocarburos y la infraestructura y operación de medios de 
distribución de petrolíferos, incluyendo el almacenamiento.  
 

 
En el SIMISE, el análisis global del sistema energético se realiza en etapas vinculando 
las entradas de unos módulos con otros para contestar a preguntas específicas que 
generan escenarios del sistema energético mexicano. La optimización se enfoca a 
encontrar escenarios de expansión del sistema energético mexicano de menor costo 
total, que cumplan con la entrega de la energía demandada para todos los años del 
periodo, todos los sectores y todas las regiones y para analizar situaciones derivadas de 
la reforma energética que antes no existían en México. 
 
El SIMISE cuenta con una aplicación auxiliar que permite cuantificar las emisiones a la 
atmosfera, tanto de los sectores de consumo final, como las producidas por los procesos 
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de transformación (plantas de generación de electricidad, refinerías y otras). La 
Aplicación Emisiones calcula las emisiones de los contaminantes más importantes del 
sector energético. 
 
El SIMISE incluye Aplicaciones para el cálculo de Costos, las cuales, sirven para 
recopilar costos y parámetros técnicos de diversos tipos de infraestructura del sector 
energético. Posteriormente, mediante el uso de modelos económicos de cálculo de costo 
nivelado y cálculo de costo beneficio, se puede realizar la comparación de costos de 
producción de energía de diferentes tecnologías.  
 
Actualmente se tiene ya disponible la Aplicación de Costos de Generación del Sector 
Eléctrico, llamada CostEl. También se tienen aplicaciones vinculadas a los optimizadores 
para el cálculo de costos de inversión y de operación y mantenimiento de ductos de gas. 
Se está desarrollando algo equivalente para costos de refinación y poliductos.   
 
El SIMISE está siendo vinculado con el modelo ThreeMe de la Agencia Francesa de 
Desarrollo para la evaluación de impactos socioeconómicos. El Modelo ThreeME fue 
creado por la OFCE (Office Français des Conjonctures Economiques) para medir los 
impactos de las políticas energéticas a los niveles económico y medioambiental, en 
preparación de la Ley de Transición Energética Francesa. Este modelo fue después 
adaptado al contexto mexicano gracias a una cooperación técnica financiada por la AFD 
entre el INECC y la OFCE entre 2013 y 2015. Estamos trabajando con AFD para la 
vinculación con SIMISE. El equipo de la UNAM ha participado en tres talleres de 
capacitación, dos de ellos realizados en instalaciones de la UNAM, en los cuales se ha 
recibido a participantes de otras entidades nacionales que tienen relación con los temas 
de energía y ambiente, así como desarrollo económico y social. El siguiente taller se 
realizará en el mes de septiembre de 2017 en las instalaciones de la UNAM. 
 
El flujo de datos entre los diferentes módulos está administrado por el Sistema Gestor 
de Bases de Datos, el cual es un módulo integrador que gestiona que los datos se 
transfieran con confiabilidad y de manera eficiente. El Sistema Gestor de Bases de Datos 
permite realizar consultas avanzadas mediante el cruce de información para un análisis 
multidimensional de variables. Ver Figura 3. 
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Figura 3. Flujo de Información del SIMISE con el Sistema de Información Energética 
 
 

E. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Una propuesta del uso del SIMISE en beneficio de la SENER se puede esquematizar en 
la Figura 4. En este esquema, la UNAM apoyaría a la SENER en el desarrollo de modelos 
y bases de datos y su incorporación en herramientas amigables y actualizadas, de 
manera que la SENER pueda ocuparse esencialmente de sus tareas de planeación y 
formulación - ejecución de política energética, así como la toma de decisiones para las 
estrategias energéticas de lago plazo, incluyendo la atención de los compromisos con 
organismos internacionales. 
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Figura 4. Esquema funcional del SIMISE, participación de la UNAM y la SENER.  
 
El grupo de desarrolladores de la UNAM en modelación energética, en apoyo a la SENER 
y a través del uso del propio SIMISE en sus diferentes etapas de desarrollo, ha facilitado, 
las colaboraciones internacionales que la SENER ha adquirido en este tema. Uno de los 
objetivos de SENER fue potencializar sus capacidades de análisis de escenarios 
energéticos con base en modelos matemático-computacionales muy completos, 
confiables y actualizados. La Figura 5 muestra una imagen en la que se indican las 
principales alianzas estratégicas para vincular más modelos al SIMISE, para que éste 
sea utilizado como la principal plataforma de modelación energética. Lo anterior ha sido 
un objetivo primordial de la presente administración de SENER. 
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Figura 5. Alianzas estratégicas para facilitar la colaboración internacional. 
 
 
Se ha mencionado que todo modelo energético requiere de mantenimiento continuo para 
que su uso se mantenga siembre actualizado para correr escenarios que permitan 
resolver las preguntas que surjan ante el futuro incierto y cambiante del sector energético, 
influenciado por el contexto nacional y global. En la Figura 6 se listan algunas de las 
propuestas de mantenimiento que el grupo de la UNAM puede realizar para que el 
SIMISE siempre esté actualizado y mejorado, tal que pueda ser vinculado a nuevos 
modelos que vayan apareciendo con el paso del tiempo. Esto permitirá que, a pesar de 
los cambios naturales de administración sexenales, la SENER podrá contar siempre con 
su plataforma de modelación sin perder las bases de datos, los modelos, el software y el 
personal requerido para realizar las corridas de escenarios que la SENER necesite para 
sus análisis y la toma de decisiones. 
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Figura 6. Actualizaciones recomendadas sobre el SIMISE para mantener su 
vigencia 
 
Sin duda el buen funcionamiento de este sistema de modelación, como cualquier otro 
que sea intensivo en el uso y procesamiento de datos, cómputo y generación de nuevos 
modelos, requiere de actualizaciones y desarrollo continuo, que rebasan a un proyecto 
con horizontes temporales de corto plazo, pero también a las capacidades humanas 
actuales con las que SENER cuenta.   
 
A pesar de los recursos económicos y humanos invertidos en iniciativas de gran calado, 
como la referente a modelación energética, que la SENER ha tenido a bien emprender, 
éstos no son suficientes para crear las capacidades de modelación que el país requiere 
dentro de la SENER para interactuar con las otras entidades gubernamentales del sector 
y para alimentar el Sistema de Información Energética que debe servir a todos los actores 
públicos y privados que requieran datos energéticos. 
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Por esta razón, se recomienda que para poder consolidar y transferir adecuadamente el 
SIMISE a las actividades de los funcionarios de SENER en todas las áreas involucradas, 
esto requiere de al menos un año adicional posterior al 30 de septiembre del 2017. Esto 
es así dado que los alcances del proyecto superaron las metas originales, lo cual, si bien 
da mayor solidez a los análisis y resultados, también requiere de una capacitación muy 
especializada y laboriosa que era imposible prever desde la concepción del proyecto. 
Prueba de ello son la gran cantidad de alianzas e interesados en comunicar y vincular el 
SIMISE con otros modelos, que son útiles a las labores de la SENER en temas que 
incluyen lo ambiental, lo económico y lo social.  
 
Desde una perspectiva de largo plazo, sugerimos la creación de una entidad externa a la 
SENER que desahogue las labores de desarrollo de modelos energéticos, lo cual 
permitirá a los funcionarios dedicarse al análisis, formulación y ejecución de políticas 
energéticas, incrementando la eficacia de este proceso de manera significativa.  
 
Los logros obtenidos en modelación energética obtenidos con el SIMISE deben ser 
recapitulados y asimilados por la SENER, de manera que éstos se consoliden y 
trasciendan en el largo plazo, como parte de la primera política de modelación energética 
integral, desarrollada especialmente para el país México en su contexto internacional.   
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Glosario 
 
 
b Barril de petróleo 
BANXICO Banco de México 
BIE Banco de Información Económica de INEGI 
BNE Balance Nacional de Energía 
CBO Congressional Budget Office 
CEFP Centro de Estudios de las Finanzas Públicas 
dls/b Dólares por barril 
EIA U.S. Energy Information Administration 
FED Federal Reserve System 
FMI Fondo Monetario Internacional 
GJ Giga Joule 
INEGI Instituto Nacional de Estadística e Información Geográfica 
MMBTU Un Millón de BTU (British Thermal Unit) 
MXN Pesos mexicanos 
PIB Producto Interno Bruto 
PJ Peta Joules 
SENER Secretaría de Energía 
SHCP Secretaría de Hacienda y Crédito Público 
SIE Sistema de Información Energética 
USD Dólares americanos 
WTI West Texas Intermediate Price 
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1 Módulo de macroeconomía y de demanda de 
energéticos 

 

1.1 Objetivo 
 
Obtener proyecciones de corto y largo plazo de las principales variables 
macroeconómicas, los precio de los principales energéticos y de las demandas a 
nivel nacional y regional. 
 

1.2 Alcance 
 
Los modelos que integran al módulo macroeconómico y de consumo de energía 
permiten obtener estimaciones de largo plazo (2016-2050) de las principales 
variables económicas, así como las variables de demanda de energía que aparecen 
en los Balances Nacionales de Energía proporcionados por la Secretaría de Energía 
(SENER). Otro de los alcances de los modelos es la posibilidad de generar 
escenarios económicos y energéticos. Lo anterior se logra mediante el uso de 
modelos econométricos de series de tiempo.  
 

1.3 Introducción 
 
El módulo está compuesto por un bloque económico y un bloque de consumo de 
energía. El primer bloque está integrado por un modelo econométrico multivariado 
con identidades donde se capturan las relaciones existentes en la economía interna, 
así como su conexión con el entorno internacional. El segundo bloque está 
comprendido por 6 modelos que ayudan a estimar el consumo nacional de energía 
y el consumo de energía de las 5 regiones geográficas definidas por la SENER1: la 
región Centro, Centro Occidente, Noroeste, Noreste y Sur Sureste. El modelo 

                                            
1 La región Centro está conformada por los estados de la Ciudad de México, Hidalgo, México, 
Morelos Puebla y Tlaxcala. La región Centro Occidente comprende los estados de Aguascalientes, 
Colima, Guanajuato, Jalisco, Michoacán, Nayarit y Querétaro. La región Noroeste se integra por los 
estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora y Sinaloa. La región Noreste comprende de 
los estados Chihuahua, Coahuila, Durango, Tamaulipas y Nuevo León. Finalmente, la región Sur 
Sureste está compuesta por los estados de Campeche, Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Quintana Roo, 
Tabasco, Veracruz y Yucatán. 
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macroeconómico de SIMISE emplea datos trimestrales desde 1995 hasta 2016. 
Mientras que los modelos de consumo de energía utilizan datos anuales 
consolidados del Balance Nacional de Energía (BNE) desde 1990 hasta 2015 y 
desde 2002 hasta 2014 para el modelo nacional y regional de energía 
respectivamente. 
 
Una de las ventajas del modelo SIMISE es que vincula a la actividad económica con 
los consumos de energía mediante el PIB y los precios de los energéticos. Para 
lograr la conexión entre los datos macroeconómicos y energéticos se realizó una 
revisión extensa de la literatura nacional e internacional sobre este tema. Lo anterior 
permitió realizar estimaciones de los consumos de energía empleando las variables 
explicativas más apropiadas, así mismo se realizaron un conjunto de pruebas 
estadísticas a las series para seleccionar la forma funcional más adecuada 
dependiendo de las propiedades estadísticas de cada serie. 
 
A continuación, se enlistan algunos de los resultados obtenidos de SIMISE en el 
ámbito macroeconómico y energético. Se espera que México observe un 
crecimiento real de 2.47 por ciento en 2017 y 1.90 en 2018. Así mismo se estima 
que el crecimiento promedio real para el periodo 2017 – 2050 será de 2.72 por 
ciento, dicho crecimiento estaría acompañado por una inflación promedio de 3.4 por 
ciento en promedio y por una paridad cambiaria promedio de 22.10 pesos/dls. En 
cuanto a los precios de los energéticos, se espera que el precio del petróleo West 
Texas Intermediate (WTI por sus siglas en inglés) esté alrededor de 70 dls/b en 
2050, a su vez se pronostica que el precio de la mezcla mexicana alcance los 65 
dls/b al 2050. Así mismo, se espera que el precio del gas natural Henry Hub en 2050 
sea de 4.73 dls/MMbtu y el precio del gas natural de primera mano en México sea 
de 70.68 MXN/GJ.  De acuerdo con los resultados del modelo nacional de energía, 
el consumo total de energía registrará una tasa de crecimiento anual promedio de 
1.39 por ciento entre 2016 y 2050. Así mismo se prevé que el consumo nacional de 
electricidad crezca a una tasa promedio de 1.60 por ciento y el consumo nacional 
de gas natural en 1.24 por ciento durante el mismo periodo.  
 
Cabe mencionar que para seguir obteniendo buenos pronósticos es necesario 
actualizar de manera recurrente las series de tiempo económicas y de consumo de 
energía. También es indispensable calibrar los modelos para que puedan capturar 
los nuevos datos. A continuación, se describirá de manera breve la estrategia 
metodológica y la metodología empleada, la estructura de los bloques económicos 
y de consumo de energía. Finalmente, se presentarán los pronósticos hacia un 
horizonte hasta el 2050. 
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1.4 Estrategia metodológica 
 
La estrategia metodológica consistió en las siguientes etapas (Ver Esquema 1): 
 

i. La primera etapa consistió en la búsqueda de las variables macroeconómicas 
y de consumo de energía en fuentes de información tal como INEGI, 
BANXICO, el SIE, entre otros. Posteriormente, se homogenizó la información 
económica a datos trimestrales en millones de pesos de 2008. En el caso de 
la información energética la frecuencia de los datos es anual y se realizaron 
conversiones para dejar expresadas las series de consumo en PJ y los 
precios en pesos por PJ; excepto el precio del gas natural de venta de 
primera mano, el cual está expresado en pesos por GJ.  
 

ii. La segunda etapa comprendió la caracterización y modelación de las series 
económicas y energéticas. Primero se ejecutaron un conjunto de pruebas 
estadísticas para validar que las series fueran estacionarias. Posteriormente, 
se modelaron las series de tiempo con la metodología econométrica de series 
de tiempo de rezagos distribuidos ADL. Por un lado, se buscó que los 
modelos fueran consistentes con la teoría económica, así mismo se procuró 
conservar los principales canales de transmisión de la política económica, y 
por el otro se incluyeron las principales variables explicativas del consumo 
de energía halladas en la literatura y se conservaron las identidades del BNE. 
En ambos casos se procuró que los modelos cumplieran con los supuestos 
estadísticos de normalidad, no estacionalidad y homogeneidad. 

 

 
Esquema 1 Estrategia metodológica2 

 

                                            
2 Fuente: elaboración propia 
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iii. En la tercera etapa se validó la capacidad de los modelos para reproducir el 

comportamiento de las series de tiempo dentro y fuera de la muestra. Se 
comprobó que los errores de pronóstico fueran los más pequeños posible 
mediante los estadísticos del error medio de pronóstico (MAPE) y el 
coeficiente de Theil. 
 

iv. Finalmente, se pronosticaron las series económicas y de consumo de 
energía hasta el horizonte del año 2050. Adicionalmente, se verificó que los 
pronósticos obtenidos estuvieran en línea con los pronósticos de organismos 
tal como el FMI, la EIA, las perspectivas de SENER, entre otros. 

 

1.5 Metodología 
 
Para la modelación de las series económicas y de consumo de energía se utilizaron 
modelos autorregresivos con rezagos distribuidos (ADL por sus siglas en inglés) 
porque permiten capturar todos los componentes de una serie de tiempo y porque 
ofrecen la posibilidad de incorporar la teoría económica en su estructura. Otra de 
sus ventajas es que es posible re-expresar un modelo ADL como un modelo 
corrector por el error (ECM por sus siglas en inglés) cuando la serie a modelar 
presente evidencia de raíz unitaria (la serie no es estacionaria). Es recomendable 
emplear un modelo de ecuaciones simultáneas en lugar de un SVAR cuando se 
desea realizar ejercicios de simulación de política monetaria porque el segundo se 
utiliza para analizar la dinámica del modelo ante un shock. 
 
A continuación, se describe la metodología adoptada en el modelo macroeconómico 
y energético de SIMISE. En este estudio se utilizó un sistema de ecuaciones 
simultáneas cointegrado porque permite realizar distintos ejercicios de simulación 
de políticas económicas y energéticas. De acuerdo con Enders (2003) es preferible 
iniciar de in modelo ADL, el cual puede ser reparametrizado como un modelo VECM 
o VAR cointegrado: 

∆𝑍𝑍𝑡𝑡 = Γ∆𝑍𝑍𝑡𝑡−1 + Π∆𝑍𝑍𝑡𝑡−1 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑧𝑧𝑡𝑡     (10) 
 
Donde ∆Zt representa las diferencias de las variables del sistema, ΠZt-1 son las 

variables del sistema en niveles, es decir las relaciones de largo plazo y εzt son los 

errores del modelo. Si Zt es de orden de integración 1, Zt ~ I(1), implica que ∆Z ~ 

I(0) es estacionaria. Lo anterior indica que Π no puede tener un rango igual al 
número de variables del sistema porque el número de variables endógenas no 
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puede ser igual al número de variables estacionarias, por lo que Π = 0 ó puede 
reducirse al rango Π = αβ. Donde α y β son matrices de dimensión p x r , r ≤ p. Bajo 
la hipótesis de no estacionariedad, I(1), el modelo VAR cointegrado queda 
representado por: 

∆𝑍𝑍𝑡𝑡 = Γ∆𝑍𝑍𝑡𝑡−1 +⋯+ Πk−1∆𝑍𝑍𝑡𝑡−𝑘𝑘+1 + αβZt−1 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑡𝑡   (11) 
 
El diseño del VECM permite hacer inferencia en el corto y largo plazo de las series 
dado que es posible incluir variables en niveles y en diferencias en el mismo modelo. 
 
Antes de iniciar con la estimación de las ecuaciones o modelos, se hizo un 
pretratamiento a las series de tiempo donde se identificaron los componentes de las 
series y se seleccionó el número de rezagos apropiados mediante la prueba de 
correlación serial; también, se verificó que las series fueran estacionarias. Una vez 
realizado el proceso de depuración y caracterización de las series se procedió a su 
modelación. En esta etapa se ejecutaron las pruebas de correcta especificación, las 
cuales incluyen la prueba de normalidad, no autocorrelación, homocedasticidad, 
estabilidad, entre otros. A su vez, se realizaron pruebas dentro y fuera de la muestra 
para evaluar la bondad de ajuste del modelo. Es necesario indicar que en el caso 
del modelo de consumo regional de energía se obtuvieron estimaciones con ajuste 
cero. Las estimaciones se procesaron mediante el software estadístico Eviews. 
 

1.6 Estructura del modelo 
En esta sección se describirá de manera breve la estructura de los modelos 
macroeconómicos y del consumo de energía. 
 

1.6.1 Bloque Económico 
 
Como se mencionó anteriormente es indispensable incluir los efectos de la 
economía nacional e internacional en la estimación de los consumos de energía 
nacional y regional. El objetivo principal del modelo macroeconómico de SIMISE es 
brindar insumos a los modelos de consumo de energía. El modelo macroeconómico 
de SIMISE está compuesto por dos sub-bloques: en uno se calculan las variables 
económicas a nivel nacional y en el otro se desagrega al PIB por sectores y 
subsectores. Los dos sub bloques emplean datos trimestrales desde 1995 hasta 
2016. Una primera distinción entre ambos es que el PIB del sub bloque nacional 
está modelado por el lado de la demanda, mientras que el PIB del sub-bloque 
sectorial se hizo por el lado de la oferta. No obstante, ambos sub-bloques se 
encuentran conectados por variables tales como la inflación, el tipo de cambio 
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nominal, la tasa de interés, entre otros; así mismo se procuró que las estimaciones 
obtenidas del PIB fueran cercanas. A continuación, se detalla la estructura de los 
modelos macroeconómico nacional y sectorial. 
 

1.6.1.1 Marco teórico 
 
El marco teórico que sustenta al modelo macroeconómico consta de cinco bloques 
donde se estima la identidad del PIB, la inflación, el tipo de cambio nominal y la tasa 
de interés (ver Esquema 2). El modelo incorpora la Curva IS para guardar la relación 
existente entre el PIB y la tasa de interés; también considera la Curva de Phillips, la 
cual ayuda a comprender el proceso inflacionario en una economía como la de 
México. El modelo incluye una ecuación de reacción del banco central mediante la 
curva de Taylor, asimismo se emplean los fundamentales del tipo de cambio para 
determinar la paridad cambiaria entre el peso y el dólar americano. Dado que la 
economía interna se ve afectada por las oscilaciones de la economía externa, el 
modelo macroeconómico de SIMISE contiene un bloque externo donde se estima 
el PIB, la inflación y la tasa de interés del Bono del Tesoro de 3 meses de Estados 
Unidos (EUA), así mismo se incluye el efecto de los precios de referencia del 
petróleo West Texas Intermediate (WTI), el Brent, el precio del gas natural Henry 
Hub, los precios de los alimentos y el precio de los metales, entre otros. En el Anexo 
1 se ofrece un mapa de las principales relaciones de las variables macroeconómicas 
del macromodelo. 

 
En el sub-bloque sectorial del macromodelo se calcula al PIB por el lado de la oferta. 
Con este enfoque se desagrega al PIB por grandes sectores y subsectores de la 
economía mexicana (Ver Anexo 1). Lo anterior permite observar y diagnosticar cuál 
ha sido el avance por subsector de la economía, así mismo los resultados del sub 
bloque sectorial coadyuvarán a estimar la demanda de energía por sector dado que 
el consumo de los energéticos se ve impulsado por el crecimiento de los sectores 
económicos. Cabe mencionar que la estimación del PIB por subsectores se dejó 
como una función del productor dependiendo de la disponibilidad de información. 
Los PIB’s están en función del trabajo y capital del sector y subsector, así mismo se 
incorporaron otras variables explicativas tal como el tipo de cambio, la inflación 
nacional y por subsector.  
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Esquema 2 Bloques del macromodelo3 

 

1.6.2 Bloque de Consumo de Energía  
 
El objetivo de éste módulo es obtener las proyecciones y escenarios asociados al 
consumo de energía. El modelo de proyección del consumo de energía recibe 
información del modelo macroeconómico, tal información representa un insumo 
fundamental para el diseño de la planeación de corto, mediano y largo plazo del 
consumo nacional y regional de energía (SENER, 2016). A continuación, se 
presenta una breve descripción de los principales sectores del consumo de energía 
y sus modelos. 
 
De acuerdo con el Balance Nacional de Energía (BNE) el consumo de energía 
puede analizarse por destino a las actividades productivas del país y por tipo de 
energético a nivel nacional y regional4. El consumo de energía se desagrega en dos 
grandes divisiones: consumo no energético total y consumo energético total. En el 
primero se encuentra el consumo de la Petroquímica de Pemex y el de otras ramas 
para la producción de bienes derivados del petróleo. En el segundo se encuentra el 
consumo de energía de los sectores económicos que son empleados el proceso 

                                            
3 Fuente: elaboración propia 
4 Las 5 regiones geográficas definidas por la SENER son la región Centro, Centro Occidente, 
Noroeste, Noreste y Sur Sureste. 
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productivo, así como el consumo de energía destinado para satisfacer las 
necesidades energéticas de la población (ver Esquema 3).  
 

 
 

Esquema 3 Desagregación del consumo final total de energía por tipo de 
consumo y sector económico.5 

 
A su vez el consumo de energía se puede analizar por tipo de energético. El BNE 
clasifica en dos grandes rubros a los energéticos: en energía primaria y en energía 
secundaria. En el primero se encuentran aquellos energéticos que se extraen 
directamente de los recursos naturales, cabe destacar que los energéticos 
pertenecientes a este grupo se utilizan para obtener energéticos secundarios y sólo 
algunos pueden consumirse de manera directa tal como el carbón mineral, la 
energía solar, el bagazo de caña y la leña. En el segundo grupo se hallan los 
energéticos que han pasado por un proceso en los centros de transformación y 

                                            
5 Fuente: Elaboración propia con datos del Balance Nacional de Energía, SENER 2016. 
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están listos para ser consumidos por la población y ser utilizados en las actividades 
económicas (ver Esquema 4). 
 

 
Esquema 4 Clasificación de la energía6 

 

1.6.2.1 Modelo de consumo energético 
 
En la modelación de los consumos de energía se conservaron las identidades 
definidas en el BNE para obtener los grandes agregados a nivel nacional y regional. 
Los modelos de consumo de energía utilizan datos anuales consolidados del BNE 
desde 1990 hasta 2015 y desde 2002 hasta 2014 para el modelo nacional y regional 
de energía respectivamente. Los datos fueron obtenidos del SIE y de los BNE 
publicados por la SENER.  
 
Es importante señalar que en el modelo de consumo nacional de energía se 
calculan los precios de los energéticos con la finalidad de incluirlos en la estimación 

                                            
6 Fuente: Elaboración propia con datos del Balance Nacional de Energía, SENER 2016. 

Notas: * Energía primaria que es consumida directamente por los sectores económicos y por la población. 
1/ Es el gas que se utiliza como insumo en las plantas de gas y fraccionadoras 
2/ También conocido como Turbosina. 
3/ Es el gas que ha sido procesado en las plantas de gas y fraccionadoras para ser utilizado en los 
distintos sectores económicos y por la población, mejor conocido como gas natural por los usuarios. 
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del consumo de los distintos energéticos. Como se ha mencionado anteriormente, 
dada la necesidad de incorporar las señales del entorno económico al consumo de 
energía se agregó el PIB nacional y por sector a las ecuaciones de consumo de 
energía, los cuales fueron obtenidos de los modelos macroeconómicos nacional y 
sectorial de SIMISE. 
 

 
Esquema 5 Mecanismo de transmisión del consumo de energía7 

 
En el Esquema 5 se aprecia de manera simplificada los factores que determinan al 
consumo de energía. Se observa que el efecto de los precios internacionales de los 
energéticos afecta a los precios internos de energía y al PIB, a su vez éstos últimos 
transmiten esa información al consumo de energía. 
 
 

  

                                            
7 Fuente: Elaboración propia. 
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1.7 Resultados 
 
A continuación, se presentan los principales resultados obtenidos de los modelos 
macroeconómicos y energéticos de SIMISE para el periodo de estudio 2017-2050. 
En primera instancia se analizarán los pronósticos obtenidos del modelo 
macroeconómico nacional y posteriormente del modelo macroeconómico sectorial. 
En el siguiente apartado se revisarán los precios y consumos de los distintos 
energéticos que son calculados en el modelo energético nacional. Finalmente, en el 
último apartado de esta sección se mostrarán los principales resultados de los 
modelos regionales de consumo de energía. En todos los casos se presentan los 
pronósticos estimados hasta el año 2050. Cabe destacar que se realizaron las 
pruebas de bondad de ajuste para verificar que los modelos capturaban todos los 
componentes de las series, así mismo se contrastaron los resultados obtenidos de 
los modelos con los publicados en fuentes de información oficiales tales como la 
Secretaría de Hacienda y Crédito Público (SHCP), el Banco de México (BANXICO), 
The World Bank (WB), The International Monetary Fund (IMF), The Energy 
Information Administration (EIA por sus siglas en inglés) y las prospectivas de 
SENER y de PEMEX. 
 

1.7.1 Prospectivas económicas 

1.7.1.1  Modelo macroeconómico nacional 
 
De acuerdo con los datos del modelo macroeconómico nacional de SIMISE, se 
espera que para 2017 México presente un crecimiento de 2.47 en comparación con 
el 2.11 por ciento observado en 2016. Esta mejoría del PIB se verá acompañado 
por una inflación de 5.94 por ciento en 2017 y por un tipo de cambio promedio de 
19.27 MXN/USD. Así mismo, el modelo pronostica que para mantener dicho nivel 
de inflación la tasa de interés de los cetes 28 días se ubicará en un nivel de 6.66 
por ciento. 
 
En cuanto a los precios de los energéticos, el modelo estimó que el precio del 
gas natural Henry Hub será de 3.53 USD/MMBTU, mientras que precio del 
petróleo WTI cerrará 2017 en 52.12 USD/b y el precio de la mezcla mexicana lo 
hará en 44.45 USD/b. Adicionalmente, el modelo pronosticó que este año la 
economía de EUA crecerá a un ritmo de 2.26 por ciento, registrando una 
inflación promedio de 1.84 y una tasa de interés de los bonos del tesoro de 
1.03 por ciento (Ver  

Tabla 1 del Anexo 2). 
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En el largo plazo, el modelo estima una tasa de crecimiento del PIB alrededor del 
2.72 por ciento para el periodo comprendido entre 2017 y 2050. Dicho crecimiento 
se deberá al mejor desempeño de la demanda interna, el cual representará casi el 
70% del PIB (Ver Gráfica 1). Por otra parte, el nivel de inflación oscilará alrededor 
del objetivo del banco central, el modelo estima que para el periodo de 2017 a 2015 
la inflación promedio será de 3.40 por ciento. Tal nivel de inflación se verá 
acompañado por una tasa de cetes de 6.22 por ciento. En el mercado cambiario el 
modelo pronosticó que la paridad peso-dólar promedio será de 22.10 MXN/USD.  
 
En el contexto internacional, el modelo pronosticó que EUA presentará un 
crecimiento promedio para dicho periodo de 2.43 por ciento, el cual estará en línea 
con una tasa de inflación de 1.88 por ciento, muy cercano a su objetivo de inflación 
de 2 por ciento. Así mismo se espera que los bonos del tesoro estén cercanos al 
2.37 por ciento.  
 
En cuanto a los precios de los energéticos, se espera que el precio del petróleo 
West Texas Intermediate (WTI por sus siglas en inglés) se recupere y alcance un 
precio de 70 USD/b. La recuperación del WTI va a impulsar al aumento del precio 
de la mezcla mexicana, el cual el modelo estima que oscile alrededor de los 66 
USD/b. Así mismo, se espera que el precio promedio del gas natural Henry Hub 
alcance el nivel de 4.64 USD/MMBTU para el periodo analizado. 
 

 
Gráfica 1 Proporciones respecto al PIB [%]8 

                                            
8 Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI. 



 
 
 

__________________________________________________________________ 

1-16 
 

 
Los datos obtenidos del modelo permiten inferir que el crecimiento de la economía 
mexicana para los próximos años se verá impulsado principalmente por la dinámica 
del mercado interno. No obstante, hay que recordar que el desenvolvimiento de la 
economía mexicana está sujeto a los eventos externos, tal como la alta volatilidad 
en los mercados internacionales, las decisiones de la FED por aumentar su tasa de 
interés de referencia, las variaciones del precio de los energéticos de referencia, 
entre otros. Por lo cual es necesario actualizar de forma recurrente al modelo 
macroeconómico con la información trimestral más reciente. 
 

1.7.1.2  Modelo macroeconómico sectorial 
 
De acuerdo con los datos del modelo sectorial de SIMISE se puede observar que el 
sector de servicios continuará impulsando al crecimiento del PIB. Se estima que 
este sector alcance un crecimiento de 3.04% en 2017. Así mismo, se espera que el 
sector industrial muestre una mejoría pasando de un decrecimiento de 0.02 en 2016 
a un crecimiento de 1.53 por ciento en 2017. Se pronostica que el sector 
agropecuario registre un crecimiento de 2.51 por ciento (ver Tabla 2 del Anexo 2). 
 
Para el periodo de estudio (2017-2050) el modelo ha pronosticado una mejoría en 
todos los sectores económicos. El modelo ha pronosticado que el sector de los 
servicios observará una tasa de crecimiento promedio de 3.59 por ciento, mientras 
que se espera que el PIB industrial y agropecuario registre tasas de crecimiento 
promedio de 2.43 y 1.93 por ciento respectivamente para el mismo periodo. Por su 
parte los impuestos a los productos netos alcanzarán un crecimiento de 3.09. Estos 
resultados demuestran que el crecimiento para 2017 y hasta el horizonte de estudio 
se deberá principalmente por el desempeño del sector servicios y por la mejoría del 
sector industrial, los cuales representarán en 2050 el 70 y 25 por ciento del PIB (ver 
Gráfica 2). 
 
De acuerdo con el modelo macroeconómico sectorial de SIMISE los subsectores 
con mayor dinamismo del sector terciario continuarán siendo el comercio al por 
mayor y al por menor, los servicios financieros y de seguros, el sector inmobiliario, 
el sector de transporte, correo y almacenamiento y el sector de información en 
medios masivos; los cuales representan 42 por ciento del PIB total en 2016 y se 
espera que en 2050 representen poco más del 59 por ciento del PIB. 
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El desarrollo del sector industrial es clave para el crecimiento de México, dado que 
en este sector se encuentran los principales subsectores que exportan sus 
productos. De acuerdo con el modelo su crecimiento será impulsado por el mejor 
desempeño de la industria manufacturera, el cual representa casi el 17 por ciento 
del PIB en 2016 y se estima que en 2050 contribuya con el 14.51 por ciento del total 
del PIB. Hay que recordar que en este subsector se encuentra la industria 
automotriz, la industria de los alimentos y la industria química.  
 
Otros subsectores claves del sector industrial son la construcción, la minería, y la 
generación, transmisión y distribución de energía eléctrica, suministro de agua y 
gas; los cuales aportaron el 15.85 por ciento del PIB en 2016 y se espera que 
aporten el 10.72 por ciento en 2050. El desempeño futuro de la industria se 
encuentra sujeto a las variaciones en la producción del crudo y gas natural, así como 
en la evolución del precio de la electricidad y de los petrolíferos. Dado que gran 
parte de la producción del sector industrial se utiliza para exportación, éste depende 
del crecimiento estadounidense, nuestro principal socio comercial. 
 

 
Gráfica 2 Proporciones de los sectores respecto al PIB [%]9 

 
Como se ha podido notar hay varios factores que afectan al desempeño de los 
sectores económicos desde factores ambientales hasta los precios internacionales 
del petróleo WTI, el precio del gas natural Henry Hub y el desempeño económico 
de EUA, entre otros. Por estas razones es necesario actualizar y calibrar 

                                            
9 Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI. 
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constantemente las series y modelos que integran tanto al modelo macroeconómico 
nacional como al sectorial. De esta manera se asegurará que las proyecciones y 
escenarios derivados de los modelos sean confiables. 
 

1.7.2 Prospectivas del consumo de energía 

1.7.2.1  Consumo nacional de energía 
 
En el modelo de consumo nacional de energía se estiman los precios del gas licuado 
de petróleo, gasolina, diésel, combustóleo, turbosina, gas natural y el índice del 
precio de electricidad. Los datos fueron obtenidos de PEMEX, el SIE de SENER y 
del BIE de INEGI. Cabe destacar que los precios de los petrolíferos10 están 
expresados en pesos por Peta joule (pesos/PJ), mientras que el precio del gas 
natural está en pesos por Giga joule (pesos/GJ), en tanto que el índice de precios 
de la electricidad es base 2008.  
 
Por motivos de espacio, en esta sección sólo se analizarán los precios del gas LP, 
la gasolina, el diésel y el gas natural. El modelo de energía nacional pronostica que 
el precio del gas LP presentará una tasa media de crecimiento de 0.59 por ciento 
entre 2016 y 2050, es decir el precio de este combustible observará pocas 
variaciones (ver  Gráfica 3). De acuerdo con cifras del modelo el precio de la 
gasolina y del diésel se espera que presenten una tasa media de crecimiento de 
0.99 y 0.98 por ciento respectivamente durante el mismo periodo. El precio del gas 
natural de venta de primera mano se estima que alcance los 70 pesos/GJ, es decir 
su precio aumentará a una tasa media de crecimiento de 1.88 por ciento para el 
periodo analizado (2016 – 2050). Para mayor información acerca de los precios de 
los combustibles consúltese la  
Tabla 3 del Anexo 3.  
 

 
Gráfica 3 Precio de los energéticos seleccionados11 

                                            
10 Los petrolíferos son los energéticos derivados del petróleo: gasolina, diésel, gas LP, queroseno o 
turbosina y combustóleo. 
11 Fuente: Elaboración propia con datos de PEMEX y del SIE. 
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A continuación, se analizarán las prospectivas del consumo de energía por sector 
económico y por tipo de energético. Cabe mencionar que los modelos de los 
consumos de energía incluyen la información del PIB total, sectorial y por subsector. 
Adicionalmente, se anexaron los precios del energético y de los energéticos 
sustitutos. 
 

1.7.2.1.1 Consumo de energía por sector económico 
 
El modelo ha pronosticado que el consumo final total de energía de México 
observará una tasa de crecimiento anual promedio de 1.39 por ciento durante el 
periodo 2016 – 2050. La demanda de energía en México está constituida 
principalmente por los sectores económicos, los cuales en 2015 representaron el 
96.43 por ciento del total de consumo de energía, en comparación con el 3.57 por 
ciento del sector de consumo no energético. Del consumo total energético de 2015 
los sectores económicos que tuvieron la mayor participación fueron el sector del 
transporte, la industria y el consumo residencial con 44.70, 30.32 y 14.30 por ciento 
respectivamente. 
 
Los datos del modelo sugieren que el consumo total de energía en 2050 será de 
8,551.92 PJ, del cual 281.52 PJ corresponderán al consumo no energético y 
8,270.39 PJ al consumo energético. Del consumo energético el consumo del 
transporte será de 3,934PJ, mientras que la industria se espera que consuma 2,834 
PJ, por último, el consumo residencial, comercial y público demandarán 1,182PJ 
(ver Gráfica 4). 
 

 
Gráfica 4 Composición del consumo energético por sector económico12 

 

                                            
12 Fuente: Elaboración propia con datos del SIE. 
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Para el periodo de estudio (2015 - 2050) el modelo ha pronosticado que el consumo 
no energético presentará una tasa de crecimiento promedio de 1.19 por ciento, 
mientras que el consumo energético crecerá en promedio a un ritmo de 1.39 por 
ciento. De los sectores que conforman al consumo energético el sector agropecuario 
observará la mayor tasa de crecimiento promedio (1.68 por ciento) para el periodo 
de estudio. Por otro lado, se estima que el consumo de energía del sector del 
transporte aumente en 1.47 por ciento, mientras que la demanda de energía del 
sector industrial lo hará en 1.65 por ciento. En lo que respecta al consumo 
residencial, comercial y público de energía el modelo ha pronosticado que su 
demanda crecerá en 0.62 por ciento. Para más información acerca de los consumos 
de energía y las tasas de crecimiento promedio véase la Tabla 4 del Anexo 3. 
 

1.7.2.1.2 Consumo de energía total por tipo de energético 
 
En el apartado anterior se analizó el consumo de energía por tipo de sector 
económico. En este apartado se revisará de manera breve el pronóstico de 
demanda de energía por tipo de energía. Como se mencionó anteriormente los 
“sectores económicos” demandan principalmente energía secundaria, por lo tanto, 
se revisarán los consumos de los energéticos que han sido procesados. 
 
El modelo de consumo nacional de SIMISE pronostica que el consumo de 
electricidad crecerá a una tasa promedio de 1.60 por ciento. De acuerdo con el 
modelo el consumo del gas seco observará un crecimiento promedio de 1.24 por 
ciento durante el periodo de estudio. En cuando a los petrolíferos el modelo ha 
estimado que la demanda de gasolina registrará un crecimiento promedio de 1.01 
por ciento, el diésel de 1.95, el gas licuado de 0.49, el queroseno de 2.86 y el 
combustóleo un decrecimiento promedio de 1.04 por ciento. Para más información 
acerca del consumo de energía por tipo de energético véase la Tabla 5 del Anexo 
3. 
 

1.7.2.2  Consumo regional de energía 
 
Finalmente, en este apartado se analizan de manera breve las estimaciones 
derivadas de los modelos a nivel regional, los cuales permitieron observar que el 
consumo total de energía la región Sur Sureste será la que presentará una mayor 
tasa de crecimiento anual promedio para el periodo de estudio. Se estima que el 
consumo total de energía en la región Sur Sureste observe una tasa de crecimiento 
anual de 1.40 por ciento, en la región Noroeste el consumo final total crecerá a una 
tasa promedio de 1.39 por ciento para el periodo entre 2015 y 2050. Por su parte, 
los consumos totales de energía para las regiones Centro Occidente y Noreste se 
espera que observen tasas de crecimiento de 1.19 y 1 por ciento respectivamente. 
La región que presentará la menor tasa de crecimiento en el consumo total de 
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energía será la región Centro con una tasa de 0.72 por ciento. En la Gráfica 5 se 
puede apreciar los consumos finales por región que los modelos energéticos de 
SIMISE han pronosticado. 
 

 
Gráfica 5 Pronóstico del Consumo Total de Energía por región 2015-2050  

(Cifras expresadas en PJ)13 

 

1.8 Conclusiones 
 
SIMISE es un modelo único en su tipo porque ofrece información macroeconómica 
a los consumos de energía, lo cual como se ha visto tiene un impacto positivo. Para 
continuar haciendo inferencias de corto y largo plazo es necesario que se actualicen 
todas las series que integran a los modelos macroeconómicos y a los modelos de 
energía. Así mismo, es indispensable que se realicen las pruebas de correcta 
especificación para calibrar las ecuaciones, así como la ejecución de las pruebas 
de bondad de ajuste dentro y fuera de la muestra. Una parte esencial de la 
calibración del modelo es la comparación de los resultados obtenidos de los 
modelos con aquellos que han sido publicados por instituciones y fuentes confiables 
de información, tal como BANXICO, INEGI, las prospectivas de SENER, la EIA, el 
IMF, el WB, entre otros. 

                                            
13 Fuente: Elaboración propia con base en datos de SIMISE 
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1.10 Anexo 1 Principales ecuaciones del modelo macroeconómico 
 

 

 
Mapa del macromodelo: sub bloque nacional 
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Estructura del macromodelo: sub bloque sectorial 
 

Sector Subsector 
PIB 

Agropecuario 
• Sector Agricultura, cría y explotación de animales, aprovechamiento 

forestal, pesca y caza 11 
PIB Industrial • Sector Minería 21 

• Sector Manufacturero 31 – 33 
Industria Alimentaria 311 
Bebidas y del tabaco 312 
Insumos Textiles y Acabados Textiles 313 
Productos textiles, excepto prendas de vestir 314 
Prendas de vestir 315 
Curtido y acabado de cuero y piel, y fabricación de productos de cuero, piel y 
materiales sucedáneos 316 
Industria de la Madera 321 
Industria del Papel 322 
Impresión e industrias conexas 323 
Productos derivados del petróleo y del carbón 324 
Industria Química 325 
Plástico y Hule 326 
Productos a base de minerales no metálicos 327 
Industrias metálicas básicas 331 
Productos metálicos 332 
Maquinaria y equipo 333 
Equipo de computación, comunicación, medición y de otros equipos, 
componentes y accesorios electrónicos 334 
Accesorios, aparatos eléctricos y equipo de generación de energía eléctrica 
335 
Equipo de transporte 336 
Muebles, colchones y persianas 337 
Total Subsector: Otras industrias manufactureras 339 

• Sector Construcción 23 
• Sector Generación, transmisión y distribución de energía eléctrica, 

suministro de agua y de gas por ductos al consumidor final 
PIB Servicios • Comercio al por mayor y al por menor 43-46 

• Sector Transporte, Correo y Almacenamiento 48-49 
• Sector Información en Medios Masivos 51 
• Servicios Financieros y de Seguros 52 
• Servicios profesionales, científicos y técnicos 54 
• Servicios Corporativos 55 
• Servicios de apoyo a los negocios y manejo de residuos y desechos, y 

servicios de remediación 56 
• Servicios educativos 61 
• Servicios de salud y de asistencia social 62 
• Servicios de esparcimiento culturales y deportivos, y otros servicios 

recreativos 71 
• Servicios de alojamiento temporal y de preparación de alimentos y 

bebidas 72 
• Otros servicios excepto actividades gubernamentales 81 
• Actividades legislativas, gubernamentales, de impartición de justicia y 

de organismos internacionales y extraterritoriales 93 
• Servicios inmobiliarios y de alquiler 53 
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1.11 Anexo 2 Resultado del bloque económico 
 

Tabla 1 Pronóstico de las variables macroeconómicas seleccionadas 

Conceptos 2012 2013 2014 2015 2016 2017e 2050e 
Promedio 

2017-
2050 

Actividad Económica  
(Tasa de crecimiento anual, %)                 

PIB real 4.02 1.36 2.27 2.63 2.30 2.47 2.95 2.72 

Consumo privado 4.94 2.14 1.80 2.25 3.39 3.68 3.20 2.95 

Inversión privada 9.05 -1.62 5.02 8.03 2.22 4.88 5.85 5.17 

Exportaciones 5.84 2.37 6.95 10.30 1.22 7.43 7.91 6.87 

Importaciones 5.47 2.58 5.97 8.64 1.11 8.19 8.17 7.31 

                  

Precios y Tipo de Cambio                 

Inflación (%) 4.11 3.81 4.02 2.72 2.82 5.94 3.58 3.40 

CETES 28 días (%) 4.24 3.76 3.00 2.98 4.15 6.66 7.28 6.22 

Tipo de Cambio (promedio) 12.97 12.89 13.56 16.28 18.89 19.27 27.40 22.10 

Tipo de cambio (fin de periodo) 12.87 13.09 14.75 17.21 20.64 19.42 27.57 22.19 

                  

Sector Externo                 

Inflación promedio EUA (%)  2.08 1.47 1.61 0.12 1.17 1.84 1.97 1.88 

PIB EU 2.23 1.68 2.37 2.60 1.60 2.26 2.75 2.43 

Bono del tesoro EUA (%) 0.09 0.06 0.03 0.05 0.32 1.03 3.65 2.37 

Tasa Libor (%) 0.43 0.27 0.23 0.32 0.69 1.37 4.21 2.82 

                  

Precios de Energéticos                 

BRENT (USD/b) 111.56 108.62 99.04 52.41 43.58 51.05 77.45 71.42 

WTI (USD/b) 94.11 97.91 93.26 48.69 43.54 52.12 70.29 66.07 

Mezcla Mexicana (USD/b) 101.95 98.53 86.08 43.21 35.44 44.45 65.88 61.47 

Itsmo (USD/b) 107.26 105.28 94.09 48.78 38.15 47.51 68.09 63.46 

Maya (USD/b) 100.01 96.97 84.14 41.68 34.73 44.11 64.81 60.51 

Olmeca (USD/b) 109.09 107.10 94.72 51.36 41.65 49.79 72.23 67.39 

Henry Hub (USD/MMBTU) 2.75 3.73 4.39 2.63 2.52 3.53 4.73 4.64 

Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI, Banxico, FED y PEMEX. 
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Tabla 2 Pronóstico del PIB por subsector seleccionados 

 

Promedio
2017-2050

Actividad Económica 

(Tasa de crecimiento anual, %)

Impuestos a los productos netos 4.10 1.40 5.22 5.41 4.67 -1.79 3.94 3.09

Sector Agropecuario 7.44 0.95 4.17 1.50 4.11 2.51 1.91 1.93

Sector Industrial 2.86 -0.50 2.70 0.97 -0.02 1.53 2.80 2.43

Sector Servicios 4.52 2.44 1.81 3.49 3.37 3.04 4.38 3.59

Subsectores del Sector Industrial

Mineria 21 0.87 -0.15 -1.34 -4.57 -6.40 -3.28 0.03 0.31
Generación, transmisión y distribución de energía 
eléctrica, suministro de agua y de gas por ductos al 
consumidor f inal

2.14 0.53 8.19 2.26 3.30 4.31 2.68 3.14

Construcción 23 2.45 -4.77 2.01 2.48 1.83 2.63 3.14 2.64

Manufacturero 31 - 33 4.11 1.21 4.13 2.55 1.30 2.47 3.14 2.79

Industria Alimentaria 311 2.59 0.88 0.65 1.58 2.61 2.55 1.78 1.89

 Bebidas y del tabaco 312 2.57 -0.47 3.13 5.63 5.28 5.09 1.74 2.25

Insumos Textiles y Acabados Textiles 313 3.12 -2.74 -1.75 3.81 -0.66 -2.62 0.31 0.29

Productos textiles, excepto prendas de vestir 314 -0.11 3.45 6.97 9.78 4.10 -1.45 3.02 2.88

Prendas de vestir 315 -0.48 3.30 -2.82 7.03 -1.99 -2.36 0.59 0.55
Curtido y acabado de cuero y piel, y fabricación de 
productos de cuero, piel y materiales sucedáneos 
316

3.51 -0.61 -1.69 1.99 -1.63 -0.24 0.08 0.07

Industria de la Madera 321 12.98 -2.24 1.05 3.09 -4.84 3.20 1.28 1.32

Industria del Papel 322 4.77 2.15 3.10 3.73 3.38 2.11 2.42 2.65

Impresión e industrias conexas 323 -4.09 -6.88 -2.71 1.70 -2.82 3.40 0.66 0.96

Productos derivados del petróleo y del carbón 324 1.08 3.34 -4.49 -7.44 -11.23 -8.45 0.84 1.13

Industira Química  325 -0.28 0.80 -1.28 -2.77 -2.76 0.94 0.56 0.75

Plástico y Hule  326 8.97 -1.92 6.50 2.35 3.23 3.49 1.37 1.94

Productos a base de minerales no metálicos 327 2.33 -3.06 2.71 4.65 2.83 1.22 2.47 2.06

Industrias metálicas básicas 331 3.75 2.25 8.45 -3.48 3.23 6.94 2.57 2.59

Productos metálicos 332 3.89 -3.33 7.76 3.23 3.20 8.73 2.33 2.42

Maquinaria y equipo 333 5.50 0.17 1.63 0.11 3.38 -2.26 2.10 2.30

Equipo de computación, comunicación, medición y 
de otros equipos, componentes y accesorios 
electrónicos electrónicos 334

0.47 3.58 11.09 6.14 6.10 5.94 1.25 1.34

Accesorios, aparatos eléctricos y equipo de 
generación de energía eléctrica 335

1.67 -2.04 8.85 5.75 3.63 3.33 1.62 1.57

Equipo de transporte 336 13.90 5.83 12.39 7.19 0.20 2.55 5.18 5.19

Muebles, colchones y persianas 337 2.82 -5.81 -1.81 7.74 -3.36 2.80 0.65 0.77
Total Subsector: Otras industrias manufactureras 
339

0.35 0.04 6.42 4.69 3.27 1.32 1.39 1.60

Subsectores del Sector Industrial

Comercio al por mayor y al por menor 43-46 4.77 2.24 3.13 4.70 2.42 2.67 2.86 2.98

Sector Transporte, Correo y Almacenamiento 48-49 4.06 2.42 3.23 4.29 2.79 3.10 2.45 2.48

Sector Información en Medios Masivos 51 16.31 5.00 0.21 7.78 10.06 9.67 7.88 7.98

Servicios Financieros y de Seguros 52 7.65 10.40 -0.81 4.32 7.69 9.22 6.15 6.25

Servicios inmobiliarios y de alquiler 53 2.50 1.00 2.05 2.49 1.86 2.50 2.64 2.65

Servicios profesionales, científ icos y técnicos 54 1.07 1.18 1.66 4.17 6.99 -0.90 1.99 1.88

Servicios Corporativos 55 8.65 -1.78 7.17 3.46 4.68 1.48 2.74 2.66
Servicios de apoyo a los negocios y manejo de 
residuos y desechos, y servicios de remediación 56

4.36 4.30 -0.20 1.22 4.05 0.02 1.18 1.28

Servicios educativos 61 2.23 0.78 0.08 0.00 1.02 0.64 0.02 0.24

Servicios de salud y de asistencia social 62 2.14 0.56 -0.57 -2.31 1.25 4.03 1.41 1.57
Servicios de esparcimiento culturales y deportivos, y 
otros servicios  recreativos 71

2.93 3.45 -1.46 3.80 5.72 0.81 2.41 1.92

Servicios de alojamiento temporal y de preparación 
de alimentos y bebidas 72

5.44 1.83 2.89 5.83 3.78 2.98 2.35 2.17

Otros servicios excepto actividades 
gubernamentales 81

3.26 2.11 1.65 2.69 5.82 -2.59 1.71 1.55

Actividades legislativas, gubernamentales, de 
impartición de justicia y de organismos 
internacionales y extraterritoriales 93

3.69 -0.46 1.87 2.66 0.05 2.17 0.46 0.54

Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI, Banxico, FED y PEMEX.

2017e 2050eConceptos 2012 2013 2014 2015 2016
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1.12 Anexo 3 Resultado del bloque energético 
 

Tabla 3 Pronóstico del precio de los energéticos 

 
 
  

Gasolina 
pesos/PJ

Diésel 
pesos/PJ

Combustóleo 
pesos/PJ

Queroseno 
pesos/PJ

Gas LP 
pesos/PJ

Gas 
Natural 

pesos/GJ

Índice de 
precios de 

la 
electricidad 
 2008=100

2012 316.70 296.01 234.30 357.34 429.78 32.96 112.45

2013 353.69 330.27 207.68 333.20 472.89 41.54 110.38

2014 391.74 371.68 198.05 323.43 523.22 52.39 114.03

2015 433.79 399.58 84.61 187.20 551.74 37.39 111.83

2016 457.84 416.67 141.57 294.62 540.71 36.86 111.08

2017 463.80 418.26 173.03 311.81 543.01 48.91 112.58

2018 473.12 424.21 199.16 327.27 544.59 55.82 114.89

2019 481.73 430.36 221.02 340.36 548.12 59.63 117.40

2020 490.80 437.55 240.23 351.75 552.30 61.75 119.85

2021 499.98 445.29 257.37 361.59 556.94 63.06 122.14

2022 508.93 453.15 273.22 370.30 562.08 63.98 124.23

2023 517.56 460.95 287.81 377.96 567.73 64.70 126.12

2024 525.93 468.68 301.67 384.92 573.79 65.31 127.83

2025 534.14 476.37 314.77 391.24 580.05 65.84 129.35

2026 542.19 484.01 327.52 397.15 586.36 66.32 130.73

2027 550.04 491.53 339.84 402.67 592.58 66.75 131.95

2028 557.66 498.87 352.04 407.95 598.64 67.15 133.06

2029 564.98 505.97 363.98 412.96 604.49 67.50 134.04

2030 571.97 512.79 375.89 417.81 610.10 67.83 134.93

2031 578.64 519.31 387.66 422.47 615.44 68.12 135.72

2032 584.96 525.52 399.44 427.00 620.49 68.39 136.43

2033 590.95 531.42 411.10 431.37 625.22 68.64 137.06

2034 596.59 536.99 422.75 435.63 629.62 68.87 137.63

2035 601.89 542.23 434.34 439.76 633.69 69.07 138.15

2036 606.85 547.14 445.95 443.80 637.43 69.26 138.61

2037 611.47 551.73 457.52 447.73 640.85 69.43 139.02

2038 615.76 555.99 469.10 451.57 643.97 69.59 139.39

2039 619.73 559.94 480.66 455.32 646.81 69.73 139.73

2040 623.38 563.59 492.23 458.99 649.37 69.86 140.03

2041 626.75 566.95 503.79 462.57 651.69 69.98 140.30

2042 629.84 570.04 515.34 466.09 653.77 70.09 140.55

2043 632.67 572.87 526.89 469.52 655.64 70.19 140.77

2044 635.25 575.47 538.44 472.89 657.31 70.28 140.97

2045 637.61 577.83 549.99 476.19 658.80 70.36 141.15

2046 639.76 579.98 561.53 479.42 660.12 70.44 141.31

2047 641.71 581.94 573.06 482.59 661.28 70.51 141.46

2048 643.48 583.72 584.59 485.70 662.30 70.57 141.59

2049 645.08 585.33 596.12 488.75 663.18 70.63 141.71

2050 646.52 586.79 607.63 491.74 663.95 70.68 141.82

Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI, SIE y PEMEX.
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Tabla 4 Pronóstico del consumo de energía por sector económico  

(Cifras en PJ) 

 

Consumo 
final total

Consumo 
no 

energético

Consumo 
energético

Consumo 
residencial, 
 comercial 
y público

Consumo 
Agropecuario

Consumo 
Transporte

Consumo 
Industrial

2012 5,098.56 200.05 4,898.51 920.98 158.64 2,298.64 1,520.25

2013 5,111.00 190.85 4,920.15 909.56 158.62 2,261.27 1,590.71

2014 5,145.69 232.22 4,913.48 938.54 159.48 2,246.39 1,569.07

2015 5,283.60 188.39 5,095.21 952.53 179.09 2,361.75 1,601.84

2016 5,468.91 220.41 5,248.50 965.28 181.36 2,412.72 1,689.15

2017 5,538.18 219.27 5,318.91 978.49 183.64 2,455.96 1,700.83

2018 5,617.67 222.38 5,395.29 988.96 185.94 2,501.05 1,719.35

2019 5,694.20 224.01 5,470.19 997.86 188.40 2,545.43 1,738.49

2020 5,775.27 225.84 5,549.43 1,005.90 191.02 2,589.85 1,762.66

2021 5,851.54 227.54 5,624.00 1,013.44 193.78 2,633.54 1,783.24

2022 5,934.69 229.23 5,705.46 1,020.64 196.68 2,676.98 1,811.16

2023 6,021.73 230.91 5,790.82 1,027.60 199.70 2,720.46 1,843.06

2024 6,110.33 232.59 5,877.74 1,034.36 202.84 2,764.05 1,876.49

2025 6,198.38 234.29 5,964.09 1,040.96 206.09 2,807.69 1,909.35

2026 6,287.02 236.00 6,051.02 1,047.42 209.46 2,851.30 1,942.85

2027 6,376.20 237.72 6,138.48 1,053.76 212.93 2,894.86 1,976.94

2028 6,465.86 239.46 6,226.40 1,059.99 216.51 2,938.38 2,011.53

2029 6,555.83 241.21 6,314.62 1,066.12 220.19 2,981.87 2,046.44

2030 6,646.22 242.98 6,403.24 1,072.17 223.97 3,025.38 2,081.74

2031 6,737.00 244.76 6,492.24 1,078.13 227.84 3,068.90 2,117.36

2032 6,828.14 246.56 6,581.58 1,084.02 231.82 3,112.48 2,153.27

2033 6,919.63 248.37 6,671.26 1,089.85 235.89 3,156.11 2,189.41

2034 7,011.50 250.19 6,761.31 1,095.61 240.06 3,199.84 2,225.79

2035 7,103.77 252.03 6,851.74 1,101.33 244.33 3,243.68 2,262.41

2036 7,196.44 253.89 6,942.56 1,106.99 248.70 3,287.64 2,299.23

2037 7,289.53 255.76 7,033.78 1,112.60 253.16 3,331.77 2,336.25

2038 7,383.08 257.64 7,125.43 1,118.17 257.73 3,376.08 2,373.46

2039 7,477.09 259.54 7,217.55 1,123.70 262.39 3,420.61 2,410.85

2040 7,571.60 261.46 7,310.15 1,129.19 267.16 3,465.38 2,448.42

2041 7,666.65 263.39 7,403.26 1,134.65 272.03 3,510.42 2,486.16

2042 7,762.27 265.33 7,496.93 1,140.07 277.01 3,555.77 2,524.08

2043 7,858.48 267.30 7,591.18 1,145.46 282.09 3,601.46 2,562.17

2044 7,955.32 269.28 7,686.04 1,150.83 287.28 3,647.51 2,600.42

2045 8,052.84 271.28 7,781.57 1,156.16 292.58 3,693.97 2,638.85

2046 8,151.07 273.29 7,877.78 1,161.47 298.00 3,740.86 2,677.45

2047 8,250.05 275.32 7,974.73 1,166.76 303.53 3,788.22 2,716.22

2048 8,349.82 277.37 8,072.45 1,172.02 309.17 3,836.09 2,755.17

2049 8,450.43 279.44 8,170.99 1,177.26 314.94 3,884.50 2,794.29

2050 8,551.92 281.52 8,270.39 1,182.48 320.83 3,933.51 2,833.58

Tasa de 
crecimiento 
 promedio 
2016 - 2050

1.39 1.19 1.39 0.62 1.68 1.47 1.65

Fuente: Elaboración propia con datos del SIE.
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Tabla 5 Pronóstico del consumo de energía por energético 
(Cifras en PJ) 

 
 

Consumo 
final total

Energía 
primaria

Carbón
Energía 

solar
Bagazo de 

caña
Leña

Energía 
Secundaria

Coque de 
carbón

Coque de 
petróleo

Gas LP Gasolina Queroseno Diésel Combustóleo
Productos no 
energéticos

Gas seco Electricidad

2012 5098.56 403.20 87.25 6.43 52.78 256.74 4695.36 64.34 100.02 436.91 1516.74 121.54 799.14 33.63 159.25 623.89 839.90

2013 5111.00 431.52 100.02 7.24 68.84 255.42 4679.47 65.13 97.66 427.17 1514.96 127.69 788.18 25.73 121.42 665.03 846.51

2014 5145.69 377.63 77.44 8.06 38.01 254.12 4768.07 68.89 113.51 424.47 1504.88 136.17 779.20 16.10 150.03 689.24 885.58

2015 5283.60 384.74 84.58 9.90 37.42 252.84 4898.86 58.64 132.44 419.54 1534.96 154.50 868.89 23.09 126.50 684.84 895.46

2016 5468.91 428.87 134.26 10.48 30.23 253.90 5040.04 63.92 134.29 423.95 1562.13 153.31 896.90 19.38 158.37 700.33 927.48

2017 5538.18 404.83 111.98 10.87 27.65 254.33 5133.36 66.04 139.18 430.23 1588.42 154.66 914.19 18.90 156.66 712.40 952.67

2018 5617.67 402.47 110.06 11.17 26.73 254.51 5215.20 68.10 144.10 434.40 1614.38 157.86 932.05 18.57 159.24 710.96 975.54

2019 5694.20 406.05 114.07 11.44 25.96 254.58 5288.15 69.71 149.04 437.42 1639.99 161.06 950.25 18.20 160.66 704.83 996.99

2020 5775.27 413.59 121.76 11.69 25.53 254.62 5361.68 71.01 153.96 439.89 1665.06 164.47 969.20 17.80 162.42 700.47 1017.39

2021 5851.54 412.81 120.97 11.92 25.29 254.64 5438.73 72.05 158.89 442.09 1689.58 168.16 988.02 17.40 164.10 701.46 1036.97

2022 5934.69 414.59 122.64 12.14 25.16 254.65 5520.10 72.89 163.85 444.16 1713.54 172.13 1007.11 17.01 165.82 707.58 1056.02

2023 6021.73 417.38 125.25 12.35 25.12 254.66 5604.35 73.57 168.83 446.15 1736.93 176.38 1026.73 16.65 167.55 716.76 1074.80

2024 6110.33 420.48 128.12 12.55 25.15 254.67 5689.85 74.12 173.85 448.10 1759.74 180.92 1046.92 16.33 169.29 727.14 1093.44

2025 6198.38 422.63 129.99 12.74 25.22 254.67 5775.75 74.58 178.92 450.03 1782.00 185.74 1067.59 16.04 171.04 737.88 1111.94

2026 6287.02 425.11 132.16 12.93 25.34 254.68 5861.91 74.96 184.04 451.94 1803.69 190.84 1088.66 15.80 172.80 748.83 1130.34

2027 6376.20 427.76 134.47 13.11 25.49 254.69 5948.45 75.27 189.22 453.85 1824.84 196.22 1110.09 15.59 174.58 760.10 1148.69

2028 6465.86 430.44 136.79 13.29 25.67 254.69 6035.42 75.54 194.47 455.76 1845.44 201.87 1131.86 15.41 176.37 771.70 1167.00

2029 6555.83 433.02 139.00 13.46 25.87 254.70 6122.81 75.78 199.77 457.67 1865.52 207.81 1153.98 15.27 178.17 783.57 1185.27

2030 6646.22 435.66 141.24 13.63 26.09 254.70 6210.56 75.98 205.15 459.58 1885.07 214.04 1176.47 15.15 179.99 795.65 1203.49

2031 6737.00 438.34 143.50 13.80 26.33 254.71 6298.66 76.17 210.59 461.49 1904.10 220.57 1199.32 15.06 181.81 807.87 1221.68

2032 6828.14 441.02 145.75 13.97 26.58 254.72 6387.12 76.33 216.11 463.40 1922.62 227.39 1222.54 14.99 183.65 820.23 1239.85

2033 6919.63 443.71 148.00 14.13 26.85 254.72 6475.92 76.49 221.69 465.32 1940.65 234.52 1246.14 14.94 185.50 832.69 1257.98

2034 7011.50 446.40 150.25 14.29 27.13 254.73 6565.10 76.63 227.36 467.24 1958.18 241.96 1270.12 14.91 187.36 845.24 1276.09

2035 7103.77 449.12 152.50 14.45 27.43 254.73 6654.66 76.77 233.10 469.16 1975.23 249.74 1294.48 14.90 189.24 857.89 1294.16

2036 7196.44 451.84 154.75 14.61 27.73 254.74 6744.61 76.89 238.91 471.09 1991.81 257.84 1319.23 14.90 191.13 870.60 1312.21

2037 7289.53 454.56 157.00 14.77 28.04 254.75 6834.97 77.02 244.80 473.02 2007.92 266.28 1344.38 14.91 193.03 883.38 1330.23

2038 7383.08 457.30 159.25 14.93 28.36 254.75 6925.78 77.14 250.77 474.96 2023.57 275.08 1369.93 14.93 194.94 896.22 1348.23

2039 7477.09 460.04 161.50 15.09 28.69 254.76 7017.05 77.25 256.82 476.89 2038.78 284.25 1395.91 14.97 196.87 909.11 1366.21

2040 7571.60 462.79 163.75 15.25 29.03 254.77 7108.81 77.37 262.94 478.83 2053.55 293.80 1422.30 15.01 198.81 922.05 1384.16

2041 7666.65 465.55 166.00 15.40 29.37 254.77 7201.11 77.48 269.14 480.76 2067.89 303.75 1449.12 15.06 200.77 935.05 1402.09

2042 7762.27 468.31 168.25 15.56 29.72 254.78 7293.96 77.59 275.43 482.70 2081.80 314.11 1476.38 15.11 202.74 948.09 1420.01

2043 7858.48 471.08 170.50 15.71 30.08 254.79 7387.40 77.70 281.78 484.63 2095.31 324.91 1504.09 15.18 204.72 961.18 1437.90

2044 7955.32 473.85 172.75 15.87 30.44 254.79 7481.47 77.81 288.22 486.57 2108.41 336.16 1532.24 15.25 206.72 974.32 1455.78

2045 8052.84 476.63 175.00 16.02 30.81 254.80 7576.21 77.92 294.74 488.50 2121.12 347.88 1560.84 15.32 208.74 987.51 1473.64

2046 8151.07 479.42 177.25 16.18 31.18 254.80 7671.65 78.03 301.34 490.43 2133.45 360.10 1589.91 15.40 210.77 1000.74 1491.48

2047 8250.05 482.21 179.50 16.33 31.56 254.81 7767.84 78.14 308.02 492.36 2145.40 372.84 1619.44 15.49 212.82 1014.03 1509.32

2048 8349.82 485.01 181.75 16.48 31.95 254.82 7864.81 78.25 314.78 494.28 2156.98 386.13 1649.45 15.58 214.89 1027.36 1527.14

2049 8450.43 487.81 184.00 16.64 32.34 254.82 7962.62 78.35 321.61 496.20 2168.21 399.98 1679.93 15.67 216.97 1040.75 1544.94

2050 8551.92 490.62 186.25 16.79 32.74 254.83 8061.30 78.46 328.53 498.11 2179.09 414.44 1710.89 15.77 219.07 1054.19 1562.74

Tasa de 
crecimiento 
 promedio 
2016 - 2050

1.39 0.72 2.68 1.53 -0.30 0.02 1.43 0.85 2.63 0.49 1.01 2.86 1.95 -1.04 1.65 1.24 1.60

Fuente: Elaboración propia con datos del SIE.
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Tabla 6 Pronóstico del consumo de energía por región geográfica 
(Cifras en PJ) 

 

Centro
Centro 

Occidente
Noroeste Noreste Sur Sureste

2012 1,248.26 1,044.95 494.27 974.72 925.86

2013 1,224.66 1,097.60 489.91 963.69 876.64

2014 1,217.41 1,044.13 479.82 962.69 957.35

2015 1,210.93 1,072.51 487.12 970.79 1,020.68

2016 1,231.23 1,092.33 494.18 982.82 1,039.83

2017 1,240.32 1,100.45 505.41 996.83 1,068.02

2018 1,253.43 1,112.25 518.43 1,011.32 1,092.46

2019 1,264.24 1,125.54 527.63 1,023.45 1,120.29

2020 1,275.86 1,141.82 534.92 1,033.71 1,147.45

2021 1,286.46 1,156.94 543.47 1,043.77 1,174.42

2022 1,297.17 1,170.00 553.35 1,055.20 1,199.69

2023 1,307.54 1,182.14 563.23 1,067.21 1,224.15

2024 1,318.03 1,197.15 572.03 1,078.97 1,247.24

2025 1,328.45 1,213.51 580.12 1,090.00 1,269.18

2026 1,338.92 1,229.44 588.32 1,101.00 1,289.95

2027 1,349.31 1,244.15 596.88 1,112.18 1,309.62

2028 1,359.71 1,260.54 605.42 1,123.62 1,327.99

2029 1,370.10 1,278.77 613.63 1,134.90 1,345.12

2030 1,380.50 1,297.17 621.62 1,146.10 1,361.04

2031 1,390.92 1,313.60 629.68 1,157.31 1,375.97

2032 1,401.30 1,329.49 637.96 1,168.75 1,390.01

2033 1,411.63 1,346.21 646.26 1,180.24 1,403.24

2034 1,421.90 1,363.30 654.41 1,191.71 1,415.66

2035 1,432.05 1,379.08 662.44 1,203.06 1,427.33

2036 1,442.11 1,394.02 670.51 1,214.47 1,438.30

2037 1,452.06 1,409.13 678.70 1,225.97 1,448.70

2038 1,461.95 1,424.48 686.95 1,237.60 1,458.66

2039 1,471.77 1,438.90 695.17 1,249.22 1,468.32

2040 1,481.51 1,452.55 703.35 1,260.83 1,477.78

2041 1,491.18 1,466.61 711.56 1,272.43 1,487.14

2042 1,500.79 1,481.47 719.86 1,284.11 1,496.45

2043 1,510.32 1,496.08 728.22 1,295.86 1,505.79

2044 1,519.79 1,509.98 736.59 1,307.64 1,515.19

2045 1,529.18 1,524.02 744.97 1,319.44 1,524.69

2046 1,538.50 1,538.85 753.37 1,331.25 1,534.34

2047 1,547.77 1,553.70 761.84 1,343.11 1,544.15

2048 1,556.96 1,567.75 770.37 1,355.03 1,554.14

2049 1,566.08 1,581.42 778.93 1,366.98 1,564.29

2050 1,575.12 1,595.54 787.52 1,378.95 1,574.62

Tasa de 
crecimiento 
 promedio 
2016 - 2050

0.72 1.19 1.39 1.00 1.40

Fuente: Elaboración propia con datos del SIE.
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Objetivo del módulo 

Obtener proyecciones de mediano y largo plazo del pico de demanda del Sistema 
Interconectado Nacional (SIN) y del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) con temporalidad 
anual y de la demanda total de energía eléctrica bruta. Simultáneamente, generar perfiles 
de carga hora por hora de manera regional (correspondientes a las 9 regiones de control 
del CENACE) de forma tal que sean insumos para simular el despacho eléctrico y el plan 
de expansión eléctrica en otros módulos de SIMISE.  

Alcance 

Realizar proyecciones a largo plazo (periodo de más de 15 años, pero no mayor a 40 años) 
de la demanda de carga eléctrica horaria, la carga máxima coincidente de cada año y la 
energía anual demandada, en función de variables exógenas como el PIB, la temperatura, 
el crecimiento de población, etc.  

Las proyecciones se realizan en específico para las nueve regiones de control y son 
ponderadas a los principales nodos de transmisión, a través de factores contantes que 
permiten su desagregación. Los escenarios generados deben ser actualizados año con año 
a través de la información actualizada para ser veraces y apegados a cambios importantes 
en las variables exógenas. Las proyecciones se realizan a través de un estudio meticuloso 
de la información disponible, por lo que la operación para realizar un nuevo pronóstico 
conlleva a actualizar cada variable, por lo que no es posible sistematizar la generación de 
los escenarios y proyecciones. 

2.1 Metodología 

La metodología consiste en realizar una exhaustiva revisión y procesamiento a los datos de 
carga eléctrica horaria de manera regional e incorporarlos a un modelo de series de tiempo, 
el cual permite obtener proyecciones y escenarios con base en variables exógenas (PIB, 
aumento de población, temperatura y crecimiento de actividades económicas). Dicho 
modelo necesita de la desagregación de cada una de las componentes de la serie 
(comportamiento diario, semanal, mensual, tendencial y de distinción de días laborables, 
no laborables y festivos) y de identificar su comportamiento en el tiempo y su dependencia 
con otras variables. Cuando éstas son separadas y procesadas de manera independiente, 
se genera una proyección a priori de cada una de ellas, la cual es calibrada con el 
comportamiento de los valores históricos. Para incorporar el impacto de las variables 
exógenas se realiza una correlación entre la tendencia general de los datos y las 
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fluctuaciones de cada variable, las cuales, impactan de forma proporcional a la tendencia 
general de la carga proyectada.  

El resultado final es producto de aplicar el modelo en cada región existente y adicionar el 
resultado a una proyección global que representa la demanda para el SIN y el SEN. 

El procesado de datos se realizó inicialmente con ayuda del software R y la implementación 
de la metodología se realizó en el software Matlab. La metodología se dividió en cinco 
etapas de modelación: 

Tabla 2.1. Pasos para la modelación de las demandas de carga eléctrica. 

Procesamiento de la información 

• Recolección de datos históricos para la mayor cantidad de años posibles. 

• Limpieza de datos (unificación, completitud y estandarización). 

• Análisis estadístico. 

• Análisis cualitativo. 

Descomposición de las series 

• Identificación de las componentes de la serie.  

• Análisis de datos atípicos (valores anómalos a la serie de datos). 

• Análisis de fenómenos estacionales (fenómenos climáticos y sociales). 

• Obtención de patrones de comportamiento por región. 

Proyección de componentes 
• Obtención de los valores esperados para cada componente. 

• Proyección del comportamiento de las tasas de cada componente.  

Proyección de carga eléctrica 
• Suma de componentes. 

• Adición de tendencia y generación de escenarios de carga dependientes de variables 

exógenas.  

• Comprobación de la estabilidad del método. 

• Obtención de la carga máxima coincidente. 

Demanda de energía  

• Incorporación de un patrón horario de la demanda de carga. 

• Obtención de la energía demandada (integral de la carga horaria).  

• Obtención de la demanda de energía anual proyectada. 
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2.2 Procesamiento de la información 

El procesado de la información se realizó de acuerdo con cada una de las 9 regiones de 
control del Centro Nacional de Control de Energía (CENACE) (Figura 2.1). El análisis 
demostró que cada región tiene características propias, reflejándose en el comportamiento 
de cada una de sus componentes, así como en las tasas de crecimiento de la demanda a 
través del tiempo (Figura 2.2).   

 

 

Figura 2.1 Mapa de las 9 regiones de control en las que se divide la República 
Mexicana de acuerdo con el CENACE. 

 

Figura 2.2. Ejemplo de carga hora por hora para la región BCN para el año 2015. 
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SIMISE DEEL, utilizó la información de demanda de carga eléctrica a partir de datos 
recabados a través del Sistema de Acceso a la Información, actualmente SNT (Sistema 
Nacional de Transparencia) con solicitud el 28 de marzo de 2015. Con esta información se 
generó una base de datos de más de 1,200,000 entradas que corresponden a los datos 
hora por hora de la carga eléctrica demandada en las 9 regiones de control entre los años 
2000 y 2015. 

Los datos fueron sometidos a un análisis descriptivo para caracterizar al conjunto de datos 
y elegir los modelos que se les aplicarían según sus cualidades (formas de sus 
distribuciones, frecuencia de datos atípicos, etc.) (Figura 2.3 y Tabla 2.2). 

 

 

Figura 2.3. Ejemplo de un histograma para la Región Norte para el año 2015. 

 

Esta información ayudó a elegir los modelos adecuados para la descomposición de las 
series, además de detectar valores anómalos en la serie como lo fue el impacto de 
fenómenos meteorológicos extraordinarios en regiones como Baja California Norte, Sur y 
la región Peninsular.  
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Tabla 2.2. Estadística Descriptiva para la Región Norte para el año 2015. 

Estadística Descriptiva, Región Norte 

Media 5971.48 [MWh/h] 

Error típico 9.38775 

Mediana 5893.77 [MWh/h] 

Moda - 

Desviación estándar 878.64 

Varianza de la muestra 772018.91 

Curtosis -0.72 

Coeficiente de asimetría 0.15 

Rango 4430.465 

Mínimo 3784.115 [MWh/h] 

Máximo 8214.575 [MWh/h] 

Suma 52310165.55 

Cuenta 8760 

 

2.3 Comportamiento de la demanda por región 

Para realizar las proyecciones de demanda de carga eléctrica, las simulaciones de 
despacho y la optimización del modelo eléctrico, es necesario conocer el comportamiento 
de las demandas región a región. A continuación, se presenta dicho análisis, investigación 
y aporte original del proyecto SIMISE. 

Para realizar este análisis se utilizaron los datos del último año disponible, el año 2015. En 
documentos anteriores se ha hecho ya el análisis de las series históricas. Este documento 
se centra en los patrones actuales. 

2.3.1 Baja california 

La región de Baja california (BCN) durante el 2015, representó menos del 5% del consumo 
total nacional del SEN. Esta región no pertenece al SIN, sin embargo, es una región 
acoplada al modelo de optimización.  
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Los meses de mayor demanda para esta región son los meses de julio, agosto y septiembre 
y en años secos puede incluirse el mes de junio. Este incremento de la demanda eléctrica 
está completamente correlacionado con las altas temperaturas durante estos meses, cuyos 
valores máximos pueden superar los 40° C que incrementan el uso de energía para 
diferentes procesos de refrigeración y aire acondicionado.  

 

Figura 2.4. Carga hora por hora para la región BCN para el año 2015. 

No se observan disminuciones considerables por algún otro factor (como periodos 
vacacionales, temporada de lluvias etc.)  

Para la componente semanal (días laborables y no laborables) el comportamiento y 
demanda es constante a lo largo de los 5 días de la semana que se consideran los días 
laborables y con demandas similares sábados y domingos.  

 

Figura 2.5. Carga hora por hora para la región BCN durante el mes de agosto de 
2015. 
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Para el patrón horario típico día a día se observa que, en promedio, la hora de demanda 
máxima se encuentra entre las 18:00 y 19:00, alcanzando un segundo máximo local entre 
las 23:00 y 24 horas. El comportamiento del máximo de demanda cerca de la media noche 
es típico de las regiones donde las temperaturas varían considerablemente durante el día. 
El punto de inflexión entre la caída de demanda y el aumento se encuentra típicamente a 
las 9:00 horas con incrementos constantes hasta el primer máximo. 

 

Figura 2.6. Carga hora por hora para la región BCN para tres días durante el mes de 
agosto de 2015. 

2.3.2 Baja california Sur 

La región de Baja California Sur (BCS) durante el 2015 representó menos del 1% del 
consumo total nacional del SEN e incluye la carga de la región aislada Mulegé. 

Los meses de mayor demanda para esta región son los meses de julio, agosto y septiembre. 
Este incremento de la demanda eléctrica está completamente correlacionado con las altas 
temperaturas, como sucede en la región de Baja California Norte. Los días festivos no 
impactan considerablemente la demanda. 

 

Figura 2.7. Carga hora por hora para la región BCN para el año 2015. 
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Para el patrón semanal, se puede observar que la demanda de carga se mantiene 
consecutivamente a lo largo de todos los días laborables; para los días sábados, la carga 
se mantiene en proporción a los días laborables, esto es, el rango promedio de carga 
máxima es parecida a el resto de los días laborables y no presenta una disminución 
significativa como sucede en otras regiones. Para los días domingo ésta sí presenta una 
disminución considerable, de hasta el 40% en algunos fines de semana y un promedio del 
33%. 

 

Figura 2.8. Carga hora por hora para la región BCS durante el mes de agosto de 
2015. 

Para el patrón diario, se presentan dos máximos, el primero entre las 16:00 y 18:00 horas 
y el tercero entre las 22:00 y 24:00 horas. Durante los días no laborables el máximo siempre 
se presenta durante el último intervalo (22:00-24:00) por lo que estadísticamente, se hace 
preponderante. En ocasiones, el máximo de demanda se encuentra por las tardes, antes 
de las 18:00 horas. A diferencia de BCN el punto de inflexión de la demanda se encuentra 
a las 8:00 horas y con incrementos constantes hasta las 16:00. 
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Figura 2.9. Carga hora por hora para la región BCS para tres días durante el mes de 
agosto de 2015. 

 

2.3.3 Central 

La región central (CEN) es una de las tres regiones más demandantes del país y en ella se 
encuentran los estados con mayor población (Ciudad de México y Estado de México). En 
2015 representó el 17.25% de la demanda total del SEN.  

A diferencia de las regiones norte, donde la temperatura marca el comportamiento de la 
demanda, la región centro tiene un comportamiento mayormente correlacionado con 
fenómenos de tipo cultural y social que con factores climáticos.  

La región CEN se caracteriza por tener una demanda prácticamente constante durante todo 
el año. Sin embargo, en los meses de junio a agosto se observa un déficit de consumo, 
principalmente en el mes de julio que se correlaciona con el periodo vacacional de verano, 
y aunque este periodo es no mayor a 3 semanas, el déficit de aproximadamente 13% (1000 
MWh/h), se extiende de 5 a 6 semanas.  

Otra componente importante, es que existe una tendencia a la baja de demanda promedio 
con el transcurso de los meses, razón por la que los máximos de demanda se presentan a 
principios del año (enero y febrero) observándose una pequeña recuperación hasta los 
últimos días de noviembre y primeros días de diciembre, cayendo de nueva cuenta durante 
las festividades de fin de año.  
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Figura 2.10. Carga hora por hora para la región CEN para el año 2015. 

Para la componente semanal, se observa que los días laborables y días sábado mantienen 
una demanda relativamente constante, aunque en un análisis estadístico se demuestra que 
los días de mayor demanda son los días martes y miércoles con un decremento 
considerable para los días viernes y sábados. Para los días domingo, días festivos y fines 
de semana largos (días festivos consecutivos a fines de semana) la caída en la demanda 
es considerable, hasta de un 35% de la carga esperada en días laborables promedio. 

 

 

Figura 2.11. Carga hora por hora para la región CEN durante el mes de febrero de 
2015. 

Con respecto al patrón diario, a diferencia de la mayoría de las regiones el máximo es único 
y se presenta entre las 20:00 y 22:00, ocurriendo incluso en horas consecutivas como se 
puede observar en la Figura 2.12, donde existen dos horas máximas consecutivas de 
demanda, entre las 20:00 y 21:00 horas. 
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Después de las 22:00 se presenta una caída drástica de la demanda que persiste hasta las 
1:00 horas del día siguiente. La caída de la carga se mantiene relativamente constante 
hasta las 6:00 horas donde se observa un incremento correlacionado con el inicio de 
actividades laborales. Esta demanda es constante durante todo el horario de trabajo de la 
región, 9:00 a 19:00 horas para después volver a incrementarse hacia el máximo ya 
descrito. 

 

 

Figura 2.12. Carga hora por hora para la región CEN para tres días durante el mes 
de agosto de 2015. 

2.3.4 Noreste 

La región noreste (NES) es la segunda región con mayor demanda de carga eléctrica en 
todo el SIN, superando a la región centro durante el 2015 con un 17.81% del total de 
demanda.  

De manera similar a la región BCN, el comportamiento de la demanda se correlaciona con 
las variaciones climáticas, donde los meses más calurosos son los de mayor demanda, 
siendo estos los meses de junio a agosto, con una ligera caída en el periodo vacacional 
durante el mes de julio, aunque a diferencia de la central, este no excede de 3 semanas. 

La menor carga se observa durante el mes de diciembre durante las fiestas decembrinas y 
fin de año.  



 

 

______________________________________________________________________ 

 
 

14 

 

Figura 2.13. Carga hora por hora para la región NES para el año 2015. 

Para la componente semanal, en esta región, resalta la diferencia entre los días laborables 
y no laborables, observándose una disminución considerable en los segundos, siendo muy 
marcada para los días domingo y días festivos. El comportamiento contrasta con la región 
CEN ya que la demanda esperada para un día laborable se cumple de lunes a viernes y no 
existen días preponderantes como sucede en la región central. 

 

Figura 2.14. Carga hora por hora para la región NES durante el mes de agosto de 
2015. 

Para el patrón diario, este alcanza su máximo durante las 14:00 y 15:00 horas, (horas de 
mayor temperatura). Existe un segundo máximo local a las 24:00 horas. Este pico no supera 
al máximo alcanzado durante la tarde, pero se presenta de manera constante y es, en 
proporción, a considerarse. Después de este segundo máximo se observa una tasa de 
disminución constante hasta el punto de inflexión entre las 7:00 y 8:00 horas. 
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Figura 2.15. Carga hora por hora para la región NES para tres días durante el mes 
de agosto de 2015. 

2.3.5 Noroeste 

La región noroeste (NOR) tiene el mismo comportamiento general que las regiones 
localizadas al norte del país, marcado por las variaciones de temperatura a lo largo del año. 
Los meses de mayor demanda son los meses de junio a septiembre y representa poco más 
del 7% de la demanda total del SEN. 

Esta región se caracteriza en que, durante los meses de mayor demanda, el gradiente diario 
de la demanda (diferencia entre el mínimo y el máximo de demanda presentado en el mismo 
día) es el mayor de todas las regiones, lo que hace que en las diferencias hora con hora 
también sean las de mayor gradiente en todo el SEN. Esta característica es importante ya 
que los patrones de demanda son muy diferentes cuantitativamente y cualitativamente 
según la época del año en que se observen. 

 

 

Figura 2.16. Carga hora por hora para la región NOR para el año 2015. 
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La región NOR, es una de las regiones donde los días sábado tiene más parentesco 
(relación con la demanda esperada) con los días laborables que, con un día no laborable, 
esto significa que el valor de demanda de los días sábado no disminuye considerablemente, 
por lo que un patrón de día laborable describe mejor el patrón de los días sábados.  

 

Figura 2.17. Carga hora por hora para la región NOR durante el mes de junio de 
2015. 

El patrón diario se caracteriza por la presencia de los dos máximos locales, análogos los 
analizados en regiones anteriores. Sin embargo, para la región NOR, estos dos máximos 
son de magnitudes similares, cuyo valor máximo es alternado y varía también según la 
época del año. El patrón es muy característico, y como se mencionó anteriormente se 
caracteriza por el gradiente positivo o negativo cercano a ser una constante. El punto de 
inflexión para esta región se encuentra a las 9:00 horas. 

 

Figura 2.18. Carga hora por hora para la región NOR para tres días durante el mes 
de junio de 2015. 
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2.3.6 Norte 

La región norte (NTE), al igual que las región noreste y nororiente, es fuertemente afectada 
por el comportamiento de la temperatura a lo largo del año. La máxima demanda de esta 
región se concentra en el mes de junio, con una tendencia a la baja durante el periodo 
vacacional en el mes de julio. A diferencia de las demás regiones, la demanda no se 
recupera y se mantiene debajo del mes de máxima demanda durante los meses de agosto 
y septiembre. 

 

 

Figura 2.19. Carga hora por hora para la región NTE para el año 2015. 

Para el patrón semanal, la diferencia entre los días laborales y no laborales se encuentra 
bien definida, bajando los días sábados alrededor de un 10 a 15 % con respecto a un día 
laborable y hasta 27% los días domingo. La demanda en días laborables se mantiene 
constante entre lunes y viernes, excepto en días festivos. 

 

Figura 2.20. Carga hora por hora para la región NTE durante el mes de junio de 
2015. 
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Para el patrón diario, la región NTE posee dos máximos locales. El primero entre las 15:00 
y 17:00 horas y el segundo predominantemente a las 23:00 horas. El máximo alcanzado 
durante el día es mayor durante la primavera, verano y otoño, y el máximo que se presenta 
a las 23 horas es mayor durante algunos días de invierno. 

El punto de inflexión varía de acuerdo con la época del año entre las 6:00 y 7:00 horas y a 
diferencia de la región noreste el gradiente hora a hora es mucho menor. 

 

Figura 2.21. Carga hora por hora para la región NTE para tres días durante el mes de 
junio de 2015. 

2.3.7 Oriental 

Como la región central, la región oriental (ORI) no está completamente correlacionada con 
la variación de la temperatura anual. Para el año 2015 esta región ya representaba más del 
15% de la demanda total del SEN y es una de las regiones con mayor crecimiento en los 
últimos años. Su comportamiento es relativamente constante a lo largo del año, teniendo 
sus días de mayor demanda entre los meses de abril y junio, con una tendencia a la baja 
hacia fin de año. No se observa una caída considerable en la demanda durante los periodos 
vacacionales. 

El patrón semanal hace distinción entre los días laborables y no laborables, aunque la 
disminución de la demanda en estos últimos sólo sea aproximadamente del 15%. No 
existen días preponderantes donde se presente la carga máxima en días laborables como 
sucede con la región central. Durante los días festivos la demanda cae como fines de 
semana. 
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Figura 2.22. Carga hora por hora para la región ORI para el año 2015. 

 

 

Figura 2.23. Carga hora por hora para la región ORI durante el mes de junio de 2015. 

 

En el caso del patrón diario, éste es más parecido al de la región central, sólo que la 
demanda máxima se encuentra a las 22:00. No se aprecia un segundo máximo a medio 
día, si no que su comportamiento es más sostenido. Existe un pequeño pico durante la 
mañana durante las 7:00 horas, cuyo valor cae antes de que dé inicio el horario laboral. 
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Figura 2.24. Carga hora por hora para la región ORI para tres días durante el mes de 
junio de 2015. 

2.3.8 Occidental 

La región occidental (OCC) es la región con mayor demanda de carga de todo el país, 
superando a la región central y región Noreste, además de ser la región con el mayor 
crecimiento esperado para los siguientes años.  Es la única región que concentra sus 
demandas máximas durante el mes de mayo y en algunos años durante junio. Se observa 
un decremento de la demanda durante el periodo vacacional del cual solo existe una 
pequeña recuperación para después mantenerse casi constante hasta finales de año. 

 

Figura 2.25. Carga hora por hora para la región OCC para el año 2015. 

El patrón semanal en esta región es muy parecido a la región central, sólo que, en esta 
región, los días laborables de mayor demanda son lunes y martes para luego decaer con el 
transcurso de la semana. En algunos casos, los días viernes se asemejan mucho a la carga 
de los días sábados.  
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Figura 2.26. Carga hora por hora para la región OCC durante el mes de junio de 
2015. 

A diferencia de la región central, el máximo se encuentra durante las primeras horas del 
mediodía, entre las 13:00 y 17:00. Durante este intervalo se mantiene la demanda y luego 
decae hasta el término de la jornada laboral. Un segundo máximo local se encuentra antes 
de finalizar el día, entre las 22:00 y 23:00 horas, pero a diferencia de las regiones localizas 
al norte, este no supera al primer máximo, sólo durante los fines de semana donde la 
demanda es menor. 

 

 

Figura 2.27. Carga hora por hora para la región OCC para tres días durante el mes 
de junio de 2015. 
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2.3.9 Peninsular 

La región peninsular (PEN) es una de las regiones que menos cambios o variaciones tienen 
a lo largo del año, esto debido a que las temperaturas cálidas se mantienen constantes casi 
todo el tiempo. Los meses de mayor consumo se presentan desde el mes de junio hasta 
septiembre sin que el máximo anual varíe mucho en magnitud con respecto a los menores. 
Los periodos vacacionales no afectan mucho a su demanda y los meses de menor demanda 
son los meses de enero y febrero. 

 

Figura 2.28. Carga hora por hora para la región PEN para el año 2015. 

Para el patrón semanal, el día de menor consumo son los días domingo, mientras que la 
demanda se mantiene de lunes a sábado.  

 

Figura 2.29. Carga hora por hora para la región PEN durante el mes de agosto de 
2015. 
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El patrón diario es muy regular, se mantiene durante las horas con luz solar desde las 9:00 
hasta las 22:00, con un pequeño decremento al terminar la jornada laboral, a las 20:00. 
Durante la madrugada el consumo baja, teniendo su punto de inflexión a las 8:00 horas. La 
hora máxima se puede presentar a lo largo de todo el periodo entre las 12:00 y 22:00 horas, 
algo totalmente diferente a otras regiones. 

 

Figura 2.30. Carga hora por hora para la región PEN para tres días durante el mes 
de agosto de 2015. 

 

2.4 -Descomposición de las series 

Para realizar una correcta proyección de la demanda, es necesario conocer las 
componentes de las que está compuesta la serie, conocer las variables exógenas que 
afectan su comportamiento y modelar su comportamiento futuro, con la finalidad de generar 
escenarios en función del cambio de cada una de ellas. 

Del estudio del comportamiento de cada una de las series, se pueden distinguir las 
siguientes componentes principales que se observan en todas ellas: 

Tendencia (δ): Es la componente principal de la serie, y describe el incremento o 
decremento de la demanda de cada región año con año, es también la componente que 
está sujeta al mayor número de variables exógenas pues se demostrará que es la variable 
más correlacionable con otros fenómenos. 

Deriva estacional (fanual): Es la componente que caracteriza a la serie en su forma anual. 
En general, esta componente se mantiene constante año con año (aunque en algunas 
regiones se ha modificado) y se correlaciona principalmente con efectos climáticos, 
principalmente la temperatura.  
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Ciclo semanal (fsemanal): Es la componente que se presenta debido a los cambios de 
demanda en días laborables y no laborables. Como se describió anteriormente es diferente 
para cada región y no es constante en algunas regiones a través del tiempo. 

 

Ciclo horario (fhoraria): Es la diferencia hora por hora en la demanda, toma relevancia ya 
que cada región tiene una hora máxima y el máximo horario nacional depende de su 
comportamiento. 

Ruido blanco (wt). Es el residuo de restar las componentes anteriores a la serie original. 
Es producto de diversos factores que no son modelables a la escala de este estudio, sin 
embargo, su magnitud puede ser considerable. 

Ruido estático (wct). Es un ruido conocido, ocasionado principalmente por fenómenos que 
son contables en el tiempo y que es posible cuantificar; por ejemplo, la disminución de la 
demanda por días feriados y el periodo vacacional en Semana Santa. 

La serie de la demanda (Dht) es la suma de estas componentes: 

 

ht horario semanal anual t tD t f f f w wc= ∂ + + + + +  

 

A continuación, se presenta el ejemplo de descomposición para la región Norte, sin 
embargo, este procedimiento es aplicado para todas las regiones. 

Descomposición de la tendencia. 

La componente de tendencia es obtenida al ajustar una función F(t) y obtener una función 
f(t) tal que  
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a= 0      y   b = E[Dht] 
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Donde: 

t es el tiempo 

xti el valor de la demanda Dht en el tiempo i 

E[Dht] el valor esperado de la demanda Dht 

 

De tal forma que f(t) sea el ajuste lineal de la función D1
ht derivado de: 

 

Dht-F(t) =D1
ht 

 

La función F(t) es obtenida a través de un ajuste que puede ser lineal o polinomial, de 
diferente orden, de acuerdo con cada región.  

En la Figura 2.31 se observa la demanda original de la región Norte (Dht) mientras que en 
la Figura 2.32 el resultado D1

ht y en rojo la función lineal f(t). 

 

Figura 2.31. Demanda la región Norte (Dht) para el periodo 2000-2014. 

 



 

 

______________________________________________________________________ 

 
 

26 

 

Figura 2.32. Demanda la región Norte (D1ht) sin tendencia para el periodo 2000-
2014. 

 

Este procedimiento es aplicado para cada región.  

El residual D1
ht se utilizará para obtener las demás componentes (ahora los ciclos o 

frecuencias de la serie) mientras que la función de ajuste F(t) es utilizada para 
correlacionarse con las variables exógenas y generar los escenarios de demanda futura. 
Esto se estudia en el apartado 5.3.4. 

2.4.1 Deriva estacional: 

La deriva estacional es la segunda componente de mayor impacto sobre la serie de tiempo 
y es la de mayor magnitud, ya que esta componente contiene la demanda base que posee 
cada región, y esta es característica en cada una. Se correlaciona principalmente a 
variaciones estacionales (principalmente la temperatura) ya que en 8 de 9 regiones la deriva 
se correlaciona 1 a 1 con esta variable. 

Para obtener la deriva, es necesario filtrar D1
ht., y eliminar los efectos de las fluctuaciones 

horarias y semanales. 

Para ello se aplican dos operadores, un filtro que elimine las fluctuaciones horarias [F24(t)] 
(con una ventana de tamaño 24) y un filtro para las frecuencias semanales [F7(t)] (con una 
ventana de tamaño 168). Estos operadores son aplicados a la serie año con año y 
posteriormente son promediados para obtener una Carga Estacional tipo D1

D 

D1
ht(i) [F24(t)]  D1

t(i) 

 

D1
t(i) [F7(t)]  D1

D(i) 
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D1
D = E[D1

D(i)]= ( )
1

11
]

N

nD i
i

D
N =
∑  

 

Donde i es el año donde se está operando el filtro, N el número de años de la serie y n el 
número de días del año. 

Se observa que la Carga Estacional se correlaciona directamente con la variación de la 
temperatura de la región, con excepción de la región Central, cuyo comportamiento 
estacional no depende de la temperatura si no de la disminución de las horas laborales 
durante los periodos de vacaciones. 

 

 

Figura 2.33. Carga Estacional para la Región Norte (D1D) y la variación de la 
temperatura máxima diaria para una estación meteorológica (Sierra Mojada COAH) 

dentro de esa región. 

2.4.2 Ciclo semanal (fsemanal): 

El ciclo semanal es el efecto que tiene la serie debido al cambio en la demanda por los días 
laborables y no laborales. Se obtiene a través de restar el efecto estacional año con año a 
la señal sin el efecto de la tendencia y filtrando el ciclo horario. Esto es: 

[D1
ht(i) - D1

D(i)][F24(t)]  fsemanali  

Que son vectores que ya son conocidos 

El resultado es la componente cíclica semanal de la serie que también puede promediarse 
semana a semana, con todos los años disponibles para obtener un patrón tipo semanal.  
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En la Figura 2.34 se puede observar que la amplitud del ciclo semanal no es constante a lo 
largo del año y que este crece en determinados periodos del año.  

 

 

Figura 2.34. Ciclo semanal para la Región Norte (fsemanal).  

 

2.4.3 Ciclo horario (fhoraria): 

El ciclo horario es el efecto que tiene la serie debido al cambio en la demanda hora por 
hora. Se obtiene a través de restar el efecto estacional año con año a la señal original sin 
el efecto de la tendencia y filtrando el ciclo semanal. Esto es: 

 

[D1
ht(i) - D1

D(i)][F7(t)]  fhorarioi  

 

Que son vectores que ya son conocidos 

 

Figura 2.35. Segmento del Ciclo horario para la Región Norte (fhorario).  
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Para algunas regiones, la amplitud del ciclo horario se modifica con el tiempo por lo que es 
importante caracterizarlo día a día y no tomar un patrón constante, ya que genera error al 
tiempo que se calcula el valor de la energía (Apartado 5.3.5). 

Por otra parte, se hizo un estudio de días similares para modelar el comportamiento de la 
demanda máxima de acuerdo con el día de la semana. En algunas regiones, la demanda 
es muy parecida en los días laborables (Ejemplo. Región Norte, Figura 2.37) y diferente en 
días no laborables. Es una práctica común establecer que la demanda de los días no 
laborables es semejante, sin embargo, este estudio ayudó a distinguir entre días sábados 
y domingos ya que las diferencias en sus demandas máximas se han incrementado con el 
tiempo, donde se observó que los días sábados tienen a ser semejantes a los días 
laborables y en los días domingos su demanda es cada vez más baja con respecto a los 
días laborables.  

Por otra parte, para la región Central y Oriental (regiones que tienen gran impacto a la 
demanda total del SIN) los días lunes y viernes se alejan de la media de los días laborables 
y los días sábados son parecidos a los viernes.  Todas estas diferencias son incorporadas 
a los modelos de proyección. 

 

 

Figura 2.36. Variación de la demanda máxima para días laborables y no laborables 
para la región Norte 
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2.4.4 Ruido estático (wct). 

El ruido estático consiste en anomalías o valores que no se encuentran dentro de un 
intervalo de confianza al valor esperado en los ciclos semanales y horarios. Sin embargo, 
son ocasionados por fenómenos conocidos, específicamente caídas en la demanda por 
días feriados y periodos vacacionales (Figura 2.37) o eventos extraordinarios como 
huracanes. Este ruido se caracteriza por que es cuantificable. 

 

 

Figura 2.37. Ejemplos de Ruido Estático para dos años en la demanda de carga en 
la región Norte. 

 

Para cada región se realizó un estudio detallado del impacto de dichos fenómenos a la 
demanda para agregarlos a la proyección. 

Para ello, el estudio se cuantificó sobre la componente cíclica semanal más la Carga 
Estacional año tras año, esto para no perder el valor de demanda base real y conocer si la 
pérdida era representativa con respecto a la energía total del año. 

Un ejemplo de ello es la caída de la demanda durante los días dos de noviembre en la 
región Norte (día festivo oficial). En amarillo se presenta la caída de la demanda (en 
porcentaje) con respecto a la demanda esperada (calculada en el apartado de ciclo 
semanal) en días no laborables, mientras que en naranja en días laborables. Resulta claro 
que hay una caída significativa en la demanda debido a los días feriados y que se acentúa 
en los días laborables, aunque se encontró que ésta no es constante en cada región y que 
cada región tiene preferencias a ciertos días feriados. Esta diferencia se maximiza también 
en las semanas que contienen los denominados “puentes vacacionales”. 
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Figura 2.38. Caída en la demanda esperada debido a un día feriado (2 de noviembre) 
en la Región Norte. 

 

Finalmente, estos porcentajes ayudan a generar el ciclo semanal “tipo” sin anomalías, que 
es auxiliar en completar la componente cíclica semanal (Figura 2.39) que posteriormente 
es utilizada para hacer las proyecciones de demanda.  

 

 

Figura 2.39. Comparación del ajuste de periodo correspondiente a Semana Santa y 
Días Festivos región Norte 
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2.5 Proyección de carga eléctrica. 

Para realizar la proyección de la carga eléctrica fue necesario realizar una proyección de 
cada una de las componentes en los horizontes correspondientes. El año de proyección 
final para este módulo fue el 2050. Algunas componentes se mantuvieron sin cambios 
considerables, ya que se requiere un estudio de mayor desagregación para cuantificar su 
comportamiento, sin embargo, se realizan proyecciones tendenciales para generar la 
proyección final.  

La componente de mayor impacto a la energía total del sistema proyectada es la 
componente de tendencia δ, que es la que absorbe el incremento o decremento de la 
demanda año con año. Se realizó un estudio de las variables exógenas que tienen mayor 
correlación con la tendencia observada en años pasados y así sujetar la tendencia de la 
demanda proyectada a estas variables. 

El resultado de este estudio arrojó que la población (principalmente la económicamente 
activa) tiene una correlación que puede explicar el gradiente año con año observado en la 
demanda de carga. En la Figura 2.40 se presenta la correlación de la demanda con la 
población total dentro de la región (los datos se obtuvieron municipio a municipio dentro de 
la región con ayuda de SIMISE-Regional)  

Una segunda variable exógena es el PIB, el cual se obtuvo de manera regional y se 
correlacionó con la carga total anual de cada región (Figura 2.41). Aunque el PIB no 
describe a la demanda como la población, sí describe la forma (Figura 2.42) y su correlación 
es casi tan buena como la de la población en el caso de la región Norte. Los valores con 
los que cada variable describe a la otra varían con cada región, sin embargo, para cada 
caso fueron las dos variables más preponderantes.  

Por lo anterior estas fueron las dos variables elegidas para describir el comportamiento de 
la tendencia por región. 
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Figura 2.40. Correlación entre la población total y la demanda total para la región 
Norte (Años 2000-2014) 

 

 

Figura 2.41. Correlación entre el PIB regional y la demanda total para la región Norte 
(Años 2000-2014) 
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Figura 2.42. Comparación del crecimiento del PIB regional y la demanda total para 
la región Norte 

 

El valor de la tendencia δt está dado a través de la de la función F(t) descrita anteriormente, 
donde la función F(t) es: 

 

1 2(t)R R TR R RF P PIB Resα α= + +  

 

Donde  

TRP : Es la población total anual 

RPIB : Producto Interno Bruto Regional 

Res : Un residual equivalente a la carga base del periodo anual anterior ya descrito 
anteriormente. 

 

Para su facilidad, debido a que se trata de una ecuación lineal, es posible derivar y trabajar 
con la tendencia únicamente en términos de sus gradientes 

 

1 2R TR R RP PIBδ α α∇ = ∇ + ∇  
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Donde: 

δ∇  Es la tasa de crecimiento (o decremento) anual para dicha región. 

Los coeficientes 1Rα  y 2Rα son valores calculados a través de métodos numéricos (se utilizó 

el Software PEST y Matlab para su cálculo) y son particulares para cada región. 

TRP∇  son las tasas de incremento de población dadas por INEGI (INEGI, 2017). 

RPIB∇  las tasas de crecimiento de PIB desagregadas regionalmente dadas por SIMISE 

Macroeconómico.  

Por otra parte, la segunda componente (componente estacional) que caracteriza la carga 
base, también se modifica con el tiempo y en cada región se ha ido incrementando. 

Se llevó a cabo un estudio (que también forma parte del módulo de Energías Renovables, 
ver Módulo de Energías Renovables), sobre el gradiente de la temperatura que se 
observará en los próximos años (principalmente debido al cambio climático) y se incorporó 
a la componente estacional. 

Este gradiente, que afecta el pico de demanda máximo (ver el análisis de las series de 
tiempo en la primera parte de este documento) aumenta la carga base entre un 1% y un 
5%. Este incremento varió con cada región y época del año. Los porcentajes más altos se 
observan en las regiones, Norte, Noreste, Noroeste, Baja California Norte y Peninsular y 
sus valores más bajos en la Central y Oriental. 

Por practicidad, se toma un gradiente promedio T∇  para cada región y se mantiene 
constante en el tiempo de manera que  

( )1  
Di

P P
N

i
DD D T+ ∇= ∑

 

Donde: 

1

Di

PD
es la componente estacional en el periodo i 

P
DD es la componente estacional tipo. 

Es importante mencionar que los estudios de cambio climático indican que T∇ no será 
constante y que será mayor cada año. Aunque no está incluido en este documento, un 
escenario en el estudio del gradiente de temperatura indica que el aumento en la 
componente estacional puede sobrepasar al aumento en el gradiente tendencial para el 
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año 2035. En otras palabras, el impacto en el incremento en la temperatura superará en 
importancia a los incrementos en el PIB y la población total. 

 

Con respecto a la componente cíclica semanal, este se incrementó en la amplitud a través 
del tiempo, sobre todo en épocas de mayor demanda (semanas dentro de las estaciones 
de mayor temperatura) siendo mayor en las regiones Norte, Noreste, Noroeste, Baja 
California Norte y Peninsular. Esto se traduce en que los picos máximos de demanda serán 
cada vez mayores y lejanos al valor esperado de carga promedio. Por practicidad, el patrón 
horario se mantuvo constante y sólo es afectado por el ruido estático que se incorpora en 
los días donde se conoce, días feriados y periodos vacacionales. 

 

Finalmente, la demanda proyectada es la suma de cada componente  

 

1

Di

P P P P P
th horario semana

P
l mensual tD f f fD w= + + + +

 

2.6 Calculo de energía por región 

La energía anual para cada región es calculada a través de la integral del valor de demanda 
proyectada. Es posible hacerlo año con año o en todo el periodo de proyección T, gracias 
a que cada una de las proyecciones tienen una resolución horaria, debido a que los datos 
de origen también la tienen ya que los modelos aquí expuestos no realizan simplificaciones 
que la modifiquen dicha. 

1

T
P

R thiE D dt= ∫
 

Donde: 

R es la región 

ER es la energía calculada 

T el periodo donde se calcula la energía total 

t el tiempo en días 
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2.7 Resultados y Discusión 

El resultado principal de este módulo, además de los análisis de la demanda histórica ya 
presentados, es la demanda de carga horaria proyectada para diferentes periodos de 
tiempo. En este informe se presenta un ejemplo de estas proyecciones, sin embargo, 
durante la elaboración del proyecto SIMISE se han generado distintas proyecciones con 
diversos criterios y diferentes datos históricos.  

 

En la Figura 2.43 se presentan los perfiles tipo para cada una delas regiones, en la figura 
2.44 la carga pico calculada para el periodo 2017-2050 en función de los totales de 
demanda por región reportados en PRODESEN 2017, que incluyen los años 2015 y 2016 
y el PIB calculado por SIMISE de manera nacional. La demanda horaria de 2016 y 2017 fue 
información no disponible hasta la redacción de este informe por lo que los modelos de 
proyección se ajustaron para cumplir con la misma. Finalmente, en la figura 2.45 la 
demanda anual de energía para cada una de las regiones. 

 

Figura 2.43. Demanda de carga para el periodo 2017-2031 
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Figura 2.44. Evolución de la carga pico de todas las regiones (Resultado de SIMISE). 

 

 

 

Figura 2.45. Evolución de la energía anual demandada en todas las regiones 
(Resultado de SIMISE). 
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Estas proyecciones son insumo para otros módulos, principalmente para el optimizador y 
el módulo de despacho eléctrico, además de ser un referente de los estudios realizados por 
SIMISE. 

Gran parte de las proyecciones indican que el crecimiento de la demanda será sostenido 
en el tiempo en la mayoría de las regiones, destacando las regiones Noroeste y Oriental se 
caracterizan por un crecimiento mayor (aunque no exponencial como muchas otras 
proyecciones lo indican) debido al aumento de inversión en la industria manufacturera y 
automotriz, que genera un aumento en los núcleos de población en la región y un mayor 
consumo de servicios y por consiguiente un PIB local más elevado. 

Por otra parte, la región Occidente, durante el periodo 2015-2016 mostró una tasa de 
crecimiento negativa que afecta la serie y genera que su tasa de crecimiento proyectada 
sea menor, aunque se espera que aumente considerablemente durante 2017-2020 por el 
aumento de población esperada y un crecimiento de la industria proyectado por INEGI.  

La región central presentó la mayor tasa de crecimiento anual (10.2%) durante 2015-2016, 
sin embargo, este dato es poco representativo pues la tasa de crecimiento en años 
anteriores era negativa. Este cambio fue consecuencia de una reestructura interna por parte 
de CENACE (comunicación personal) en las regiones de consumo que son contabilizadas 
para el cálculo de demanda por región. La reestructuración también afectó el valor de la 
región Occidente. 

Las demandas para las regiones Peninsular y Baja California Norte irán en aumento, 
aunque sus niveles de demanda aun no serán equiparables con las de mayor demanda. 

El módulo de demanda no posee una aplicación de usuario, debido a el nivel de análisis 
que requieren los datos y la sensibilidad con las que se realizaron las proyecciones debe 
ser experta. 

Finalmente se realiza el comentario de que debe profundizarse el estudio en las demandas, 
ya que se pronostica que los picos de demanda crecerán a un ritmo diferente al de la 
energía total esperada, esto debido principalmente a que los efectos del cambio climático, 
la automatización de procesos y las altas temperaturas presentadas en áreas urbanas 
centralizadas, generaran gradientes altos durante las horas de mayor demanda, lo que 
provocará picos súbitos de demanda que necesitaran ser cubiertos.  Deberán incluirse 
estudios de penetración de nuevas tecnologías contra este mismo aumento en los picos de 
demanda.  

Otra observación es que las series de tiempo de la carga del 2000 al 2015 aún no contienen 
información de la penetración de la generación distribuida de energía solar que se está 
dando recientemente. Es importante considerar que eso afectará de manera significativa 
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las curvas de carga horaria en las regiones con alta penetración de energía solar. Este tema 
deberá ser analizado con detalle para tomar en cuenta el impacto en la curva de demanda, 
la cual disminuye cuando hay sol y crece de manera pronunciada en pocas horas cuando 
el sol se va poniendo. 
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Objetivo 

Con el objetivo de administrar y evaluar la disponibilidad de los recursos renovables para la 
generación eléctrica en el país, valorar su potencial y obtener costos de inversión y de operación, 
el módulo de oferta gestiona un conjunto de métodos y modelos matemáticos que conforman el 
sub módulo de energías renovables. 

Alcance 

El módulo de energías renovables (MER) contiene metodologías y modelos que perfilan la 
fenomenología de las fuentes de energía renovable: hidroeléctrica, geotérmica, eólica, solar y 
biomasa. Específicamente el módulo de energías renovables estudia las tecnologías comerciales 
que utilizan la disponibilidad del recurso para la generación eléctrica.  

El módulo está diseñado para el caso de México, considerando la información que la Secretaría 
de Energía (SENER) dispone, adicionando la información obtenida de otras fuentes oficiales 
sobre la disponibilidad de los recursos y el potencial de generación eléctrica. 

Descripción General  

Independientemente del recurso renovable del que se trate, se ha implementado una metodología 
estándar para la evaluación del recurso y su proceso de aprovechamiento para el sector eléctrico.  

La metodología consiste en aplicar cinco diferentes etapas de trabajo de manera secuencial que 
permiten construir modelos integrales para cada tecnología y esquematizar a corto y mediano 
plazo la disponibilidad de cada recurso y su potencial para generar los panoramas de planeación. 

La primera etapa consiste en la integración de datos disponibles de cada una de las tecnologías. 
Esta información de manera general comprende la disponibilidad del recurso, los factores y 
atributos técnicos de cada una de las tecnologías de aprovechamiento y las series históricas de 
disponibilidad del recurso y su generación eléctrica subsecuente. 

Algunos de los datos, atributos técnicos y de costos necesarios que se pueden enunciar de 
manera general son: 

 Disponibilidad del recurso  
 Generación mensual 
 Potencia nominal 
 Eficiencia 
 Factores de planta 
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 Vida útil 
 Costo del equipo 
 Costo de operación y mantenimiento fijo 
 Costo de operación y mantenimiento variable 

 Otros parámetros específicos de la modelación de cada tecnología 

 

La segunda etapa consiste en una etapa de balance e integración de la información obtenida en 
la etapa anterior junto con variables que son propias de cada recurso. En esta etapa se considera 
la información con georreferencia y se trabaja a la par con el Módulo Integrador con la finalidad 
de generar información y accesos de datos de manera dinámica. Además de realizar análisis 
regionales de la disponibilidad del recurso en áreas seleccionadas que generan mapas de 
disponibilidad para cada una de las regiones establecidas en el proyecto. 

Los datos trabajados en esta etapa comprenden: la caracterización de sitios potenciales (SP), 
centrales comprometidas (CC) y centrales instaladas (CI). 

 Nombre. 
 Energía. 
 Tecnología. 
 Recurso. 
 Región. 
 Área de control. 
 Estado. 
 Municipio. 
 Latitud. 
 Longitud. 
 Altitud. 
 Tipo de productor. 

 

Por otra parte, la etapa 3, consiste en los análisis estadísticos de los datos integrados en la etapa 
uno, su correlación con variables exógenas a los recursos y en la elaboración de modelos de 
pronóstico. Los métodos en esta etapa son derivados del análisis de las series temporales de 
cada una de las variables, siendo específicos para cada tecnología. 

En la penúltima etapa, se toma la información generada en las etapas 2 y 3 para generar un 
Modelo Recurso-Generación Integrado único para cada tecnología y para cada región. El objetivo 
de este modelo es realizar proyecciones y escenarios para cada tecnología correlacionados con 
los cambios y disponibilidad de los recursos naturales y los cambios que pueden sufrir éstos en 
el tiempo de planeación. 
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Finalmente, en la última etapa se consideran los costos de cada tecnología y se asocian con el 
Modelos Recurso-Generación con la finalidad de auxiliar al optimizador en la evaluación de los 
escenarios. 

En los últimos años las energías renovables han presentado grandes avances en materia 
tecnológica y económica. El tema del cambio climático ha despertado el interés por estas 
tecnologías que gracias a incentivos económicos y políticos se muestran actualmente como 
tecnologías competitivas frente a tecnologías provenientes de fuentes fósiles. Modelación Solar. 
La energía solar fotovoltaica es una de las principales tecnologías renovables que enseña la 
evolución en lo referente a costos y a desarrollo tecnológico, además de que su participación en 
la matriz energética global es cada vez más importante. 

En México, el recurso solar es catalogado como uno de los mejores a nivel mundial, razón por la 
cual, la energía solar representa una opción para generar energía eléctrica. A pesar de que las 
tecnologías para su aprovechamiento aún tienen un costo poco competitivo en generación 
centralizada, los costos de los módulos fotovoltaicos se encuentran a precios relativamente bajos, 
a pesar de que mayoritariamente estos módulos se importan de países como China. Esta 
tecnología apenas se abre al mercado eléctrico mayorista, por lo que es indispensable conocer y 
estudiar cada una de las características que trae consigo, de tal manera que logre un adecuado 
desarrollo tanto económico como ambiental. Además, se espera que, como hasta ahora, estas 
tecnologías sigan siendo las de mayor tasa de reducción de costos. En México sólo se tiene 
generación comercial de la tecnología fotovoltaica, por lo que es en la que se centrará la 
modelación, posteriormente se incorporará la modelación de plantas termo solares simplificadas.  

Para las centrales instaladas se puede realizar el análisis de series de tiempo sobre los datos 
históricos de generación. Para considerar la fenomenología se deberá hacer el análisis de series 
de tiempo sobre la irradiación solar y la temperatura en cada sitio considerado. Se calcula la 
potencia a partir de la eficiencia de la central fotovoltaica, considerando el coeficiente de potencia 
respecto a la temperatura. Para las centrales comprometidas y nuevas se realizará el análisis de 
series de tiempo sobre la irradiación y temperatura del sitio deseado. El cálculo se realiza con 
base a la irradiación y temperatura horaria, estacional anual y estacional interanual, así como, los 
parámetros de la central caracterizada, eficiencia del módulo y coeficiente de potencia respecto 
a la temperatura. Con lo anterior se generará una curva de potencia. 

Debido al alto costo de la generación de energía con recursos fósiles, el desarrollo de tecnologías 
que funcionen a partir de las llamadas fuentes de energía renovable, como son solar y eólica, es 
cada vez mayor. Sin embargo, la medición de los recursos disponibles representa un reto, debido 
principalmente al costo de los equipos. En el caso de la energía solar estas mediciones son poco 
accesibles para gobiernos y ciudadanos con recursos económicos limitados. Consecuentemente, 
diferentes investigadores han desarrollado modelos para estimar la radiación e irradiación solar 
a partir de datos meteorológicos como temperaturas y evaporación, que son más fácil y baratos 
de adquirir. 
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De acuerdo con reportes de la Organización para la Cooperación y Desarrollo Económico 
(OECD/IEA, 2016, p. 134) México tiene un potencial alto en energías renovables y especialmente 
en solar y, la demanda de energía aumenta a un ritmo anual de 3.4% (SENER, 2016, citado por 
OECD/IEA, 2016, p.135), por lo que toma relevancia el estimar el potencial total que se puede 
aprovechar en futuros proyectos a mediano y largo plazos. De acuerdo con el mismo reporte, las 
zonas con mayor potencial son Baja California y la parte este-central yendo de norte a sur en 
importancia. Al final de este trabajo, se tratará de hacer una comparación con los mapas 
proporcionados por la OECD/IEA (2016) para corroborar dichas afirmaciones. 

El módulo de Energías Renovables trata de estimar la irradiación solar en todo el territorio 
mexicano a partir de datos asequibles para cualquier usuario. Por ejemplo, para este trabajo, los 
datos meteorológicos se obtuvieron de datos accesibles desde la página web de la Comisión 
Nacional del Agua (CONAGUA) y las imágenes satelitales de la página web de la Universidad de 
Maryland. 

3.1 Modelación Solar 

 Aspectos teóricos y definiciones 

Radiación solar  

En este trabajo, se concibe que la radiación es una forma de energía en la que no interviene la 
materia y se transmite por ondas electromagnéticas. Este tipo de ondas puede ser absorbida y o 
producida por los cuerpos, en el caso de la radiación solar, se entiende que son las ondas 
electromagnéticas producidas por el sol y que causan temperaturas de hasta 5778 K o 5504.85 
°C en su superficie.  

 

Espectro solar 

La luz que percibimos es un conjunto de radiaciones electromagnéticas, estas ondas 
electromagnéticas entran en un rango de frecuencias o espectro visible con cierta longitud de 
onda. Hablando del espectro solar, podemos ver su descomposición de acuerdo con las 
longitudes de onda cuando hacemos pasar un rayo de luz a través de un prisma, podría decirse 
que es lo que comúnmente conocemos como arcoíris (Figura3.1).  
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Figura 3.1. Espectro solar (http://observatorio.info/2003/06/el-espectro-solar/). 

El espectro solar visible tiene frecuencias de 450 Hz a 730 Hz y longitudes de onda de 400 nm a 
700 nm. Las ondas de baja frecuencia y alta longitud de onda entran en lo que se conoce como 
radiación infrarroja, por el contrario, las ondas con alta frecuencia y baja longitud de onda se 
conocen como radiación ultravioleta. En la Figura 3.1, en la parte superior se observa la radiación 
infrarroja, con frecuencia aproximada de 430 Hz y longitud de onda de 700 nm, en la parte inferior 
se encuentra la radiación ultravioleta con 750 Hz en frecuencia y 400 nm en longitud de onda.  

Unidades de radiación solar  

Como todas las propiedades físicas, la radiación solar tiene unidades para su descripción. Las 
unidades más comunes cuando se habla de radiación solar son los watts sobre metro cuadrado 
(W/m2). Los watts son medidas de potencia, en este caso, la cantidad de energía aplicada sobre 
una unidad de superficie en un segundo, es decir, un Joule por segundo. No obstante, cuando se 
hacen análisis de energía solar también se pueden usar unidades como calorías (cal) o british 
thermal unit (BTU). 

Constante solar 

Se define como constante solar a la cantidad de energía recibida por unidad de superficie 
perpendicular a los rayos incidentes en una distancia media Tierra-Sol, como se puede observar 
en la Figura 3.2 (Johnson, 1954, p.431). El valor más aceptado es ISC=1367 W/m2, aunque puede 
variar en aproximadamente en ±7 W/m2 (Grossi, 2002, p. 11). El cambio en el valor de la constante 
solar es crítico, debido a que un error puede cambiar los modelos climáticos significativamente, 
por ejemplo, el incremento de un 1% en la constante solar puede cambiar por completo modelos 
meteorológicos y de radiación, esto es debido a su influencia en los cálculos de la humedad y la 
evaporación (Wetherald & Manabe, 1975). 

Para este trabajo, conocer el valor de la constante solar toma relevancia debido a que algunos 
modelos de estimación de radiación hacen uso de este valor, que, en consecuencia, hace 
necesario para el lector entender su definición e importancia. 
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Figura 3.2. Calculo de la constante solar. 

Irradiancia e Irradiación solar  

Se conoce como irradiancia solar a la cantidad de radiación solar, en unidades de potencia, 
recibida del exterior de la atmósfera “en una superficie normal a la radiación incidente y a la 
distancia media de la Tierra respecto del Sol (IPCC, 2013, p.195).” La medida usual para la 
irradiancia solar son los watts sobre metro cuadrado (W/m2). Mientras que, la irradiación solar 
es la energía por unidad de superficie, la irradiancia multiplicada por el tiempo, es decir, los watts 
sobre metro cuadrado que se reciben por ejemplo durante una hora (Wh/m2). De acuerdo con 
IPCC (2013), los datos de radiación solar sólo son confiables a partir de las medidas hechas en 
1978, además, la irradiación solar no varía más del 1% a lo largo de todo el ciclo solar. Debido 
a sus características, la irradiación se puede separar en directa, difusa y reflejada.  

Radiación Directa. 

Es aquella que no sufre desviaciones durante su paso por la atmósfera, en consecuencia, se 
recibe directamente en la superficie terrestre. Este tipo de radiación es la más importante cuando 
se hacen cálculos para instalaciones fotovoltaicas. 

Radiación Difusa 

Es la que se recibe en la superficie terrestre pero que ha sufrido desviación durante su paso por 
la atmósfera, es la que se recibe a través de las nubes. 

Radiación Reflejada 

Cuando la radiación directa y difusa llegan a la superficie terrestre sufren un fenómeno de 
reflexión. A la radiación resultante de dicho fenómeno se le llama irradiación reflejada.  

La suma total de las tres componentes antes mencionadas da como resultado la Radiación Solar 
Global. 



 

 

______________________________________________________________________ 

 
 

3-10 

 

 Causas de la variación de la radiación solar 

Entre las causas de la variación en los valores de radiación solar, se encuentran, la distancia 
Tierra-Sol, la declinación solar y los movimientos terrestres como rotación y traslación. 
Brevemente se explicará cómo cada uno de estos factores influye en los valores de radiación 
solar medidos o calculados en un sitio. 

 

 Traslación: debido a que el movimiento de la Tierra alrededor del Sol no describe una 
órbita circular si no elíptica, la radiación difiere de un punto a otro, pues durante el perihelio 
la Tierra se encuentra más cercana al astro solar, mientras que durante el afelio se 
encuentra más alejada y recibe menos radiación. De acuerdo con Grossi (2002, p.78) la 
variación solar debido a este movimiento se describe con la siguiente ecuación, que al ser 
graficada tiene un comportamiento sinusoidal: 

 

En donde: 
nd= día juliano (1 a 365) 
 

 Declinación solar: Se define como declinación solar al ángulo que forma la Tierra con un 
eje vertical imaginario que se encuentra en el plano en el que se realiza la traslación, la 
Tierra tiene un ángulo de declinación de aproximadamente 23.45°, Figura 3.3. 
 

 

Figura 3.3. Declinación de la Tierra, 23.5° 
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Además, conforme la Tierra se rota y se traslada, existe una variación en la declinación. 
Esta variación en la declinación puede ser aproximada por diversas fórmulas (Grossi, 
2002, p. 11), algunas de las cuales se anotan a continuación:    

 

 

 

 

 

 
 

 
Donde: 

 
 

 

 
o En los equinoccios = 0 
o En el solsticio de verano = -23.45  
o En el solsticio de invierno = 23.45 
 

 Rotación: Se le llama rotación al movimiento que tiene la Tierra en el que tarda 24 h en 
dar una vuelta completa sobre su propio eje. Como la Tierra se mueve sobre su propio eje 
y adicionalmente hace un movimiento de traslación, la duración del día depende del 
sistema de referencia del observador. Hay dos medidas para el día, la duración del día 
sidéreo que es el tiempo en el que un punto fijo en la tierra (meridiano) tarda en pasar 
nuevamente de manera que se vislumbra una estrella fija de referencia y, el tiempo solar 
aparente, que se refiere a que, como la Tierra rota sobre su eje, parece que el sol gira 
entorno a la Tierra y da paso a lo que se conoce como tiempo solar aparente (ts). El tiempo 
solar aparente causa lo que se llama día solar, que es tiempo transcurrido en que el sol 
vuelva a pasar sobre un punto fijo en la Tierra. Como el sol pasa aproximadamente cada 
24 horas por el mismo punto, hace que el tiempo se pueda medir en horas o en ángulos, 
debido a que la tierra gira 360° en 24h, lo que da 15° por hora aproximadamente. 
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“Históricamente, la posición del Sol ha sido utilizada para dar la hora; la diferencia entre 
el día solar aparente y el día solar medio es una función del día del año que debe ser 
tenida en cuenta para corregir la hora reloj y conocer la hora solar (Grossi, 2002, p. 33).” 
Las ecuaciones que describen dicha corrección son: 
 

 

En donde: 

 

 
 

 
 
En donde: 

 

Para obtener estos parámetros SIMISE renovables se auxilia de software especializado en el 
manejo y procesados de datos meteorológicos descritos en el apartado de metodología 

 

 Metodología 

3.1.3.1 Adquisición de datos de radiación solar en México 

Actualmente, los datos de radiación solar son adquiridos por equipos de alta tecnología como 
solarímetros, actinógrafos o heliógrafos, pirheliómetros, fotómetros, piranómetros, piranómetros 
espectrales y las estaciones meteorológicas. No obstante, el costo final de la adquisición de estos 
equipos y consecuentemente de los datos es mayúsculo y poco accesible.  

Para el caso de México, la disponibilidad de datos de radiación es mínima y no homogénea, 
generalmente los datos vienen de estaciones manejadas por la CONAGUA con el equipo 
necesario para medir la radiación solar. Sin embargo, la distribución de las estaciones con acceso 
a estos equipos no es homogénea y se concentra principalmente en ciudades grandes, dejando 
las áreas rurales sin cobertura y dependientes de las estaciones cercanas, considerando que 
dichas estaciones se encuentren en funcionamiento. 
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Por lo que, este trabajo busca establecer opciones de estimación de radiación solar para todo el 
territorio nacional a través de datos secundarios como información meteorológica y/o imágenes 
satelitales. 

3.1.3.2 El software METEONORM 

Meteonorm es programa computacional con una base de datos climatológica para aplicaciones 
de energía solar. Su base de datos es a nivel mundial y permite obtener información de estaciones 
meteorológicas establecidas en diferentes países, así como generar interpolaciones de datos que 
se obtengan a partir de las estaciones. 

La base de datos cuenta con información de temperatura, humedad, precipitación y velocidad de 
viento para periodos de 1961-1990 y de 2000-2009. Para los parámetros de radiación se tienen 
de 1981-1990, 1986-2005 y 1991-2010. Asimismo, permite actualizar la base de datos de las 
estaciones meteorológicas registradas. 

Permite obtener información horaria de las diferentes variables requeridas para ser empleadas 
en los cálculos de energías renovables.  

Empleando Meteonorm, se obtuvo información sobre 70 estaciones meteorológicas nacionales  
que contaban con información de radiación global (puntos color azul en el mapa). Esta 
información se actualizó para el año 2015, la cual fue almacenada y clasificada por región de 
control de acuerdo con el CENACE.  

 

Figura 3.4. Estaciones meteorológicas disponibles con datos de irradiación solar y 
velocidad del viento y su distribución en las regiones de control de acuerdo con CENACE 
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3.1.3.3 Base de datos climatológica nacional (sistema CLICOM) 

La base de datos climatológica nacional manejada por el CICESE depende de datos del Servicio 
Meteorológico Nacional (SMN, dependiente de la CONAGUA). El CLImate COMputing project 
(CLICOM) fue desarrollado por las Naciones Unidas y se define como un software que maneja 
datos climatológicos. En general, se trata de datos de observaciones diarias en diferentes 
estaciones. 

Para el caso de las observaciones de CLICOM, representan los datos recopilados durante las 
últimas 24 horas, finalizando a las 08:00 AM. Cada una de las estaciones del país contiene 
diferentes periodos de información, pero se pueden encontrar datos de 1920 a 2012. 

La base de datos cuenta con información de temperaturas, precipitación, evaporación y unidades 
de calor para el periodo (abril-octubre) de 1920 a 2012, dependiendo de la estación. Asimismo, 
permite hacer gráficas de series de tiempo y ciclo anual (Figura 3.5). Permite obtener información 
diaria de las diferentes variables requeridas para ser empleadas en los cálculos de energías solar.  

La Figura 3.5 muestra el caso de Baja California con el mapa de la localización de sus estaciones 
meteorológicas y la gráfica del valor promedio de la temperatura máxima diaria.  

 

  

Figura 3.5a. Ejemplo de gráfica de datos provenientes de CLICOM CLICOM para el estado 
de Baja California. 
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Figura 3.6.b Ejemplo distribución de estaciones con datos de CLICOM para el estado de 
Baja California. 

 

 Algunos modelos previos para México 

Los primeros estudios sobre radiación solar en México fueron hechos por el Dr. Ladislao 
Gorcziñsky en el año 1911, posteriormente, se continuó con este trabajo en el Servicio 
Meteorológico Nacional (SMN) hasta el año de 1928. Sin embargo, no hubo continuidad en este 
trabajo y no fue hasta el Año Internacional de la Geofísica (1957) que se instaló una red de 
observación de la radiación solar en el territorio mexicano.  

Uno de los modelos desarrollados para estimar la radiación solar en México, es el hecho por 
Almanza & López (1978) a finales de la década de los 70’s. En él, se utilizan las horas de luz 
solar (insolación) como principal parámetro, siguiendo la metodología propuesta por Jeevananda 
(1971, citado por Almanza & López, 1978, p.441). Además, factores como la latitud, longitud, 
humedad y días de lluvia son tomados en cuenta para estimar la radiación en puntos específicos. 
Para obtener valores generales, se realizó un proceso de interpolación y los resultados finales se 
compararon con isolíneas obtenidas por Bennett (1965, citado por Almanza & López, 1978, p.441) 
para la frontera con Estados Unidos. Los resultados de este modelo muestran que Sonora y 
Chihuahua tienen los valores más altos de irradiación. Adicionalmente, de este modelo se 
desprende que dos regiones más podrían considerarse con alto potencial, la primera 
comprendida por Durango, Baja California, Zacatecas, Aguascalientes y la segunda por Puebla 
y Oaxaca (Almanza & López, 1978, p.448). Las isolíneas, muestran que el comportamiento de la 
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curva de radiación solar es creciente de enero a junio (máxima) y decreciente de julio a diciembre 
(mínima), parecida a una campana de distribución normal. 

Adicionalmente, Ortiz-Solorio & Pájaro Huertas (1989), desarrollaron un proyecto para estimar la 
radiación en la República Mexicana a partir del método empleado por Hargreaves y Samami 
(1982, citado por Ortiz-Solorio & Pájaro Huertas, 1989, p.77). Empleando mediciones de radiación 
extraterrestre y oscilación térmica, calcularon el valor de la radiación para diferentes estaciones. 
Dichos investigadores, haciendo una comparación para 40 estaciones, encontraron que el valor 
mínimo se registró en Córdoba, Veracruz para el mes de abril y el mayor para la estación de 
Mazatlán, Sinaloa para el mes de junio. En concordancia con el modelo desarrollado por Almanza 
& López (1978), la zona que representa mayores valores se encuentra en el noreste, sin embargo, 
los puntos no registran los mismos valores y las ciudades, que se reporta, reciben mayor radiación 
no son las mismas. Estás discrepancias, podrían ser consecuencia de las diferencias en los 
métodos, valores y exactitud en las mediciones. 

Finalmente, con el avance de la tecnología ha habido cambios sustanciales en la manera de 
estimar la radiación solar recibida por una superficie. Uno de los métodos más modernos es 
mediante el uso de imágenes satelitales. Galindo, Castro & Valdes (1991) atraves de la 
metodología de Tarpley (1979, citado por Galindo, Castro & Valdes,  1991) desarrollaron un 
modelo para el cálculo de la irradiación solar global en México. Mediante imágenes del satélite 
GOES de 1982 a 1984, los científicos crearon mapas mensuales de la irradiación global. Sus 
resultados muestran que en gran parte del país la radiación es mayor durante el mes de abril, sin 
embargo para la zona norte, el pico de la gráfica se encuentra en los meses de junio y julio. 
Comparando con los resultados de los dos modelos anteriormente mencionados, se puede decir 
que,  hay una coincidencia al afirmar que la mayor cantidad de radiación se recibe en la zona 
norte, aunque se difiere en el mes, mientras otros autores lo ubican en abril, Galindo et al. (1991) 
lo situan en abril. Adicional a estos resultados, los autores mencionan que en la parte centro y 
sur del país, la temporada anual de lluvias influye considerablemente, causando un decremento 
en la radiación recibida, particularmente en el mes de septiembre. 

Cabe mencionar que, para los modelos aquí mencionados no se reporta la influencia del llamado 
Monzón Americano. El Monzón Americano es descrito por Adams & Comrie (Adams, 1997) como 
un fenómeno meteorológico que provoca lluvias constantes en los estados del sur de Estados 
Unidos y gran parte del territorio Mexicano. En el análisis de los resultados se hablará de esto de 
manera más específica. 

 

 Metodología siguiendo la ecuación modificada de Angström-
Prescott 

A partir de la radiación global medida en un punto, la radiación extraterrestre calculada, variables 
como las horas de luz solar, duración del día a partir de cálculos astronómicos y coeficientes 
empíricos se hace un cálculo de la radiación difusa que posteriormente es usada para calcular la 
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radiación global total en dicha ubicación. En este modelo se pueden obtener dos constantes, a y 
b a partir de métodos de regresión con la finalidad de ajustar la curva. 

Los valores de los coeficientes a y b varían mucho a lo largo de los diferentes trabajos y se puede 
decir en general que parecerían estar afectados por (Grossi, 2002, p. 108):   

• latitud   
• albedo   
• altura de la estación   
• altura solar media   
• concentración de vapor de agua   
• concentración de polución natural o artificial 

Debido a la posible influencia de estas variables, es de vital importancia delimitar y especificar el 
área de estudio, para establecer correlaciones locales. De esta manera, se dará validez a la 
estimación de radiación realizada por el modelo.  

De acuerdo con Suehrck (Suehrck, 2000, p. 417), una de las mayores desventajas de este 
método es que los efectos locales de la transmitancia atmosférica se toman en cuenta dentro de 
una constante empírica que podría o no acercarse al valor real. A pesar de ello, esta ecuación es 
quizás la más empleada en proyectos de investigación e ingeniería relacionados con la energía 
solar. 

El área de estudio fue toda la República Mexicana, los datos empleados son aquellos obtenidos 
de METEONORM y diversas estaciones reportadas por el CICESE en su sitio web clicom-mex. 
Estos datos son de acceso público y se pueden obtener a través de la página de la institución. 
De las estaciones de CLICOM se tomaron en cuenta las temperaturas máximas y mínimas 
mensuales, latitud y longitud de la ubicación (en caso de tenerlas), mediciones de radiación para 
su posterior comparación con el modelo propuesto e igualmente, de estar disponibles se tomaron 
datos de duración de horas de sol. 

METEONORM permite obtener información sobre irradiación de 220 diferentes estaciones 
ubicadas en la República Mexicana. Dichos datos son la referencia para validar el modelo, dado 
que son datos reales tomados in situ, además, serán empleados para calcular el porcentaje de 
error final.  

Para el caso de SIMISE, la metodología seguida fue la siguiente: 

 Se obtuvieron datos de temperatura de 3949 estaciones en la República Mexicana 
mediante el sitio clicom-mex.cicese.mx (CICESE, 2017).  Dado que la página no cuenta 
con un control de calidad, se revisaron las estaciones en búsqueda de datos anómalos o 
inexistentes para de ser posible, hacer una interpolación de datos de la misma estación 
el mismo día juliano de todos los años en los que se tuviera registro.   
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 Se recaudaron datos de radiación solar (representativa) en cada estado a través del 
software METEONORM, para su uso en la refinación del modelo teórico y su comparación 
con estaciones específicas. 

 Las ecuaciones de Armströng y Collares-Pereira fueron la base de este trabajo, mediante 
la primera se obtuvo la irradiación extraterrestre y el índice de claridad de cada estación, 
mientras que la segunda sirvió para calcular la radiación global total. Los resultados de 
este trabajo vienen de estas dos ecuaciones. 

 Finalmente, se empleó el Prontuario Solar de México (Tejeda-Martínez, 2015) como 
referencia para su comparación con el modelo final y refinación del modelo. 

3.1.5.1 Ecuaciones para el cálculo de la irradiación extraterrestre 

Se emplearon datos de latitud, longitud y duración de horas de sol (para estaciones disponibles), 
para calcular la irradiación solar directa HD. Se siguió la metodología propuesta por Akpabio & 
Etuk (2003) que no es otra que una modificación de la ecuación propuesta por Angström-Prescott. 

 

En donde: 

H= irradiación global promedio mensual en una superficie horizontal 

H0= media diaria de irradiación extraterrestre mensual sobre una superficie horizontal 

S= horas diarias promedio de luz solar 

S0= promedio mensual del máximo número posible de horas de luz solar o duración del día 

a, b= constantes de regresión a determinar  

KT= índice de claridad 

 

La irradiación solar extraterrestre sobre una superficie horizontal se calcula de la siguiente 
manera: 

 

En donde: 

= el número de día juliano 

Isc= 1367 Wm-2 es la constante solar 
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= es la latitud del lugar 

= es el ángulo de declinación, de la ecuación siguiente: 

 

Y w es el ángulo de la puesta de sol, obtenido de: 

 

La duración máxima de horas de sol (ejemplo en Figura 3.6), S0, está dada por:  

 

 

 

Figura 3.7 Ejemplo horas de luz solar primeros quince días de enero 2007 en Ensenada, 
BC. 

 

 

Los coeficientes a y b se calculan por mínimos cuadrados: 
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En donde M es el número de datos. 

Además, el error de sesgo y el error por mínimos cuadrados se calculan mediante: 

 

 

 

En donde, Ei es la radiación medida menos la radiación estimada, M el número de datos 
medidos y Hm es la media aritmética de los valores de M. 

El coeficiente de correlación entre los valores medidos y estimados se calcula mediante: 

 

 

Donde He es el valor medio aritmético de los m valores estimados de la radiación solar global. 

Finalmente, despejando el valor de H, de la ecuación original tenemos que: 

 

 

De esto, se sabe que de acuerdo con  Collares-Pereira (1979, p. 156) la irradiación difusa se 
obtiene de: 

 

Despejando,  
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Y dado que la irradiación global es la suma de la difusa y la directa, tenemos que: 

 

 

 Resultados de perfiles de irradiación horaria en cada estado 

Los resultados de aplicar la metodología SIMISE se traducen en perfiles solares puntuales que 
son insumos necesarios para el módulo de optimización y despacho de electricidad. Los 
resultados son cotejados con información satelital (Figura 3.7) de la RefX. 

 

  

Figura 3.8.  Mapa de irradiación solar diaria para México con base en observaciones 
Satelitales. 

 

A continuación, se muestran un ejemplo de un perfil solar para 24 horas en el estado de 
Aguascalientes y posteriormente, los perfiles de irradiación solar en kWh/m2 como valor medio 
de cada hora de un año. 
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Figura 3.9. Ejemplo de perfil solar para 24 horas para el estado de Aguascalientes. 

 

3.1.6.1 Región Baja California 

 

 

Figura 3.10.  Perfil solar para la región Baja California Norte. 
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3.1.6.2 Región Baja California Sur 

 

 

Figura 3.11. Perfil solar para la región Baja California Sur. 

 

3.1.6.3 Región Noroeste 

 

Figura 3.12. Perfil solar para la región Noroeste, Tipo 1. 
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Figura 3.13. Perfil solar para la región Noroeste, Tipo 2 

 

 

 

3.1.6.4 Región Norte 

 

 

Figura 3.14. Perfil solar para la región Norte, Tipo 1. 
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Figura 3.15. Perfil solar para la región Norte, Tipo 2. 

 

 

3.1.6.5 Región Noreste 

 

 

Figura 3.16. Perfil solar para la región Noreste, Tipo 1. 
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Figura 3.17. Perfil solar para la región Noreste, Tipo 2. 

 

 

3.1.6.6 Región Occidental 

 

Figura 3.18. Perfil solar para la región Occidental Tipo 1. 
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Figura 3.19. Perfil solar para la región Occidental Tipo 2. 

 

 

 

Figura 3.20. Perfil solar para la región Occidental Tipo 3. 
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3.1.6.7 Región Central 

 

Figura 3.21. Perfil solar para la región Central Tipo 1. 

 

 

 

 

Figura 3.22. Perfil solar para la región Central Tipo 2. 
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Figura 3.23. Perfil solar para la región Central Tipo 3. 

 

 

3.1.6.8 Región Oriental 

 

 

Figura 3.24. Perfil solar para la región Oriental Tipo 1. 
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Figura 3.25. Perfil solar para la región Oriental Tipo 2. 

 

 

 

 

Figura 3.26. Perfil solar para la región Oriental Tipo 3. 
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3.1.6.9 Región Peninsular 

 

 

Figura 3.27. Perfil solar para la región Peninsular Tipo 1. 

 

 

Figura 3.28. Perfil solar para la región Peninsular Tipo 2. 
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3.2 Modelación Eólica 

Se estima que en el corto plazo la energía eólica tendrá una mayor participación en la matriz 
energética mexicana debido al alto potencial estimado de este recurso. Se ha diseñado una 
metodología en SIMISE que, a pesar de ser indicativa, considera los cálculos más importantes 
para la modelación eólica, sin incluir cálculos de evaluación de proyectos específicos.  

Para las centrales instaladas se realiza el análisis de series de tiempo sobre los datos históricos 
de generación, pero para considerar la fenomenología se deberá hacer el análisis de series de 
tiempo sobre la velocidad del viento, así como sobre la densidad del mismo, datos que en caso 
de no tenerse se puede calcular con base en la temperatura y la presión atmosférica. Si se carece 
de esta última, también se puede aproximar con la altitud de la ubicación y la temperatura.  

Para las centrales comprometidas y nuevas se realizará el análisis de series de tiempo sobre la 
velocidad del viento y las condiciones atmosféricas mencionadas en el párrafo anterior. Se 
generará una curva de potencia horaria anual en el horizonte de planeación para cada objeto de 
simulación eólico. 

Todos los datos que se emplearon fueron geográficamente referenciados para lograr una mejor 
exactitud de los puntos de las estaciones meteorológicas. Para realizar los mapas, se empleó el 
programa QGis, que permitió realizar las interpolaciones de los datos para ser proyectados sobre 
el territorio nacional. 

 

 Metodología 

En la evaluación del desempeño de un sistema eólico es sumamente importante conocer el 
comportamiento de la velocidad del viento. Principalmente, el viento se origina por el 
calentamiento no uniforme que sufre la tierra; pero, además, a escalas suficientemente grandes 
de altura. El viento resulta fundamentalmente de un equilibrio entre la Fuerza de Coriolis, la 
Fuerza de Presión y el Rozamiento con el suelo. En zonas próximas a la superficie del suelo, el 
rozamiento con el terreno adquiere más importancia y la dirección de la velocidad posee una 
componente en la dirección de mayor a menor presión. Por otro lado, a una escala local más 
pequeña (micro-escala), puede haber muchos otros factores que influyen considerablemente en 
el viento. Uno de los más importantes son los obstáculos y configuraciones orográficas, que dan 
lugar a efectos aceleradores, por ejemplo, en las colinas, que son de mayor interés para el 
aprovechamiento de la energía eólica (González-Longatt et al., 2007).  

En México, la ausencia de un registro secuencial de velocidades del viento, con una densidad de 
datos necesaria y con datos de calidad, hace necesario recurrir a la estadística para calibrar 
modelos y generar series de tiempo de velocidad del viento, su dirección y cambios de velocidad 
para diferentes alturas y asociarlos con la generación de energía. 
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Para ello SIMISE utilizó la base de datos de Meteonorm, que, como ya se describió es un 
programa computacional con una base de datos climatológica para aplicaciones de energía solar 
y eólica. Su base de datos es a nivel mundial y permite obtener información de estaciones 
meteorológicas establecidas en diferentes países, así como generar interpolaciones que se 
hagan a partir de ellas. 

La base de datos cuenta con información de temperatura, humedad, precipitación, velocidad de 
viento y dirección para periodos de 1961-1990 y de 2000-2009. Permite obtener información 
horaria de las diferentes variables requeridas para ser empleadas en los cálculos de energías 
renovables.  

Empleando Meteonorm, se obtuvo información sobre 70 estaciones meteorológicas nacionales 
que contaban con información de radiación global. Esta información se actualizó para el año 2015, 
la cual fue almacenada y clasificada por región de control de acuerdo con CENACE.  

Por otra parte, se plantea la metodología para una primera aproximación del potencial eólico en 
México. 

 

 Desarrollo de Métodos para la obtención de un potencial eólico 
en México 

3.2.2.1 Factor de planta anual.  

El factor de planta se puede calcular de forma anual o en distintos intervalos de tiempo, pero el 
más usado es el anual.  

   

Dónde: 

FP = Factor de planta 

Gi = Generación anual del año i (MWh) 

P = Potencia de la central (MW) 

T = Cantidad de horas en el año (8760 horas en años regulares y 8784 horas en años bisiestos) 

3.2.2.2 Cálculos para los parámetros de calidad de los recursos energéticos. 

Estos cálculos se realizan únicamente cuando el análisis de series de tiempo se realiza sobre los 
parámetros de calidad de los recursos energéticos.  
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3.2.2.3 Generación. 

La generación por intervalo se calcula en base a la potencia eléctrica factorizado por el tiempo 
que dura el intervalo medido en horas. 

   

Dónde: 

Gin = Generación del año i intervalo n (MWh) 

Pin = Potencia promedio corregida del año i intervalo n (MW) 

tn = Tiempo que dura el intervalo en horas (h) 

Potencia promedio corregida. 

 

 

La potencia promedio corregida se obtiene de la factorización de la potencia promedio por un 
factor de corrección en base a la densidad del viento.  

   

Dónde: 

Pin = Potencia promedio corregida del año i intervalo n (MW) 

Ppin = Potencia promedio del año i intervalo n (MW) 

N = Número de turbinas 

FCT = Factor de corrección total 

 in = Densidad del aire del año i intervalo n (kg/m3) 

 0 = Densidad del aire al nivel del mar a 15 °C (1.225 kg/m3) 

Potencia promedio 

La potencia eléctrica en realidad no se calcula, cada aerogenerador tiene una curva de carga la 
cual contiene un vector de potencia eléctrica asociado a la velocidad del viento. 

Densidad del aire. 

En caso de que no se cuente con la densidad del aire en la atmosfera, esta se calcula con la 
ecuación  (NREL, 2014): 
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Dónde: 

ρ= Densidad del aire (kg/m3) 

p= Presión atmosférica (Pa) 

Rsp= Constante específica del aire seco (287.058 [J/kg*K]) 

T= Temperatura termodinámica [K] 

Para tener la temperatura en grados kelvin es necesario utilizar l 

 

Dónde: 

T= Temperatura termodinámica [K] 

temp= Temperatura del aire [°C] 

Si no se cuenta con la presión del aire, pero se tienen datos de temperatura, la presión se puede 
calcular con la siguiente fórmula. 

 

Dónde: 

Ph= Presión a la altura de interés. (Pa) 

P0= Presión atmosférica al nivel promedio del mar (101,325 Pa) 

m= masa del aire [kg] (29 uma = 4.81557x10-26) 

g0= Gravedad estándar (9.80665 m/s2)) 

h= altura de interés [m] 

k= Constante de Boltzmann (1.3806504x10-23 [J/K]) 

T= Temperatura termodinámica [K] 

En último caso, de no contar con temperatura, presión atmosférica o densidad del aire se debe 
estar consciente de que se perderá mucha precisión. Sin embargo, en ese caso la densidad del 
aire en función de la altitud de un sitio se puede calcular con la ecuación (NREL, 2014). 
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Dónde: 

ρ= Densidad del aire (kg/m3) 

p0= Presión atmosférica al nivel promedio del mar (101,325 Pa) 

Lb= Gradiente de temperatura estándar (-0.0065 K/m) 

s= Altitud [m] 

T0= Temperatura estándar ICAO (nivel promedio del mar) (288.15 K) 

g0= Gravedad estándar (9.80665 m/s2) 

Rsp= Constante específica del aire seco (287.058 [J/kg*K]) 

Factor de corrección total. 

Es la factorización de los factores de corrección por usos propios, coeficiente de pérdida del 
parque por sombreado aéreo de las turbinas, coeficiente de turbulencia, coeficiente de Shear y 
factor de pérdida por envejecimiento. 

  

 

Dónde: 

FCT = Factor de corrección total 

m = Número de factores de corrección por pérdidas  

FCm = Factor de corrección por concepto m 

Eficiencia. 

Se puede calcular la eficiencia de las centrales del cociente de la energía generada en un periodo 
o intervalo, entre la energía que contiene el viento en el mismo periodo o intervalo. 

  

ηin = Eficiencia del año i intervalo n 

Gin = Generación del año i intervalo n (MWh) 
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Pvin = Potencia del viento del año i intervalo n (MW) 

tn = Tiempo que dura el intervalo en horas (h) 

Potencia del viento. 

La potencia del viento que pasa perpendicularmente a través de un área circular se muestra en 
la ecuación uno (Asosiación danesa de la industria eólica, 2003):  

  

Dónde: 

P= Potencia del viento medida en watts [MW]. 

ρ(rho)= Densidad del aire en kilogramos sobre metro cúbico kg/m3. 

V= Velocidad del viento en metros sobre segundo al cuadrado [m/s2]. 

r= Radio del área de interés en metros [m] (en este caso el radio del rotor). 

 

Por otra parte, para completar la información se recurrió a la base de datos BANDAS, que es 
dependiente de CONAGUA para tener series de tiempo de mayor duración y conocer la 
fenomenología en mayores intervalos de tiempo.  

El primer paso fue generar un mapa que indicara la distribución de la velocidad de viento 
promedio para toda la república. Es necesario decir que, el mapa es únicamente indicativo ya que 
la velocidad del viento es dependiente de la época del año, el tipo de año (si es húmedo con 
sequía, etc.) la altura a la que es medida y de las variaciones de temperatura que se presentan 
recientemente año con año (Mapa 3.1). 

Como parte de los insumos para SIMISE optimizador se encontraba el generar perfiles eólicos 
con los valores de velocidad, presión, temperatura y dirección de las estacionas ya mencionadas 
y se generaron patrones tipo para cada una de las regiones que se presentan en el apartado de 
resultados 

Es necesario mencionar que se probaron diversos patrones para generar un representativo y que 
éstos son indicativos y que no representan una predicción como sucederá en el caso de la 
modelación hidroeléctrica.  

Se recomienda extender el estudio de la energía eólica para conocer su variabilidad en el tiempo, 
altura y probabilidad en la dirección del viento para periodos medianos y largos de tiempo. 

 



 

 

______________________________________________________________________ 

 
 

3-38 

 

 Resultados 

 

Mapa 3.1. Mapa de distribución de velocidad de viento indicativo para la República 
Mexicana. 

Es importante mencionar que para lograr una mejor interpolación y obtener una mejor resolución 
se requiere de una mayor cantidad de estaciones meteorológicas con la mayor densidad de datos. 

Para calcular la oferta, SIMISE realizó un análisis de diversos factores. A continuación, se 
muestran los resultados gráficos de este procedimiento para ciertos estados, clasificados por 
región (Figuras 3.28-3.47).  

En azul, los gráficos correspondientes a la presión del aire y posteriormente, rosas de los vientos 
para el análisis de la velocidad y dirección del viento. 

Cabe mencionar, que para realizar los perfiles por región se intentó hacer un análisis estadístico 
con información desde el año 1998 hasta 2014. Con promedios por hora y día se encontró que el 
perfil no describía de manera adecuada el comportamiento representativo del viento en un área, 
por lo que el tratamiento de los datos fue más complejo, empleando transformada rápida de 
Fourier para series de tiempo. 
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Recurso eólico disponible 

 

 

Figura 3.29. Perfil Eólico para la región BCN. 

 

 

Figura 3.30. Perfil Eólico para la región BCS. 
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Figura 3.31. Perfil Eólico para la región Central. 

  

Figura 3.32. Perfil Eólico para la región Noreste 

 

Figura 3.33. Perfil Eólico para la región Noroeste 
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Figura 3.34. Perfil Eólico para la región Norte 

 

Figura 3.35. Perfil Eólico para la región Occidental 

 

Figura 3.36. Perfil Eólico para la región Oriental 
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Figura 3.37. Perfil Eólico para la región Peninsular. 

 

Ejemplos de las series de presión (para algunas regiones). 

 

 

Figura 3.38. Perfil de presión para la región BCN 
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Figura 3.39. Perfil de presión para la región Noreste 

 

 

Figura 3.40. Perfil de presión para la región Centro 
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Ejemplos de direcciones más probables (para algunas regiones). 

 

Figura 3.41. Rosa de los vientos para región BCN. 

 

 

Figura 3.42. Rosa de los vientos para región BCS. 
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Figura 3.43. Rosa de los vientos para región Noroeste 

 

 

Figura 3.44. Rosa de los vientos para región Norte 
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Figura 3.45. Rosa de los vientos para región Noreste 

 

 

Figura 3.46. Rosa de los vientos para región Occidental 
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Figura 3.47. Rosa de los vientos para región Central. 

 

 

Figura 3.48. Rosa de los vientos para región Peninsular 
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3.3 Modelación Hidroeléctrica 

La energía hidroeléctrica es la energía renovable de mayor participación en la generación del 
SEN (Sistema Eléctrico Nacional), además por sus cortos tiempo de arranque las plantas 
hidroeléctricas son estratégicas para la confiabilidad del sector eléctrico. Por estas razones la 
energía hidroeléctrica es de enorme importancia, al igual que su correcta modelación.  

 Antecedentes 

Actualmente la Comisión Federal de Electricidad cuenta con 62 plantas hidroeléctricas en el país 
(Tabla 3.6.1) con capacidades de generación son muy diferentes y características de 
construcción y operación específicas a su localización geográfica. Por lo anterior, la modelación 
de la energía hidroeléctrica tiene un alto grado de complejidad, ya que los costos y las 
características técnicas, principalmente de la obra civil, son muy distintas para cada central. El 
SIMISE incluye una aplicación capaz de realizar proyecciones de la generación eléctrica en 
centrales instaladas con base en la hidraulicidad de cada sitio. Con este modelo, se puede realizar 
una proyección de la generación, mediante el análisis de series de tiempo de datos históricos de 
generación, en caso de no contar con datos de hidraulicidad, bajo el entendimiento de que la 
modelación puede ser menos precisa. 

Tabla.3.1. Listado de Centrales Hidroeléctricas (Fuente CFE, mayo 2016). 

CENTRAL GENERADORA ENTIDAD 
FEDERATIVA 

CAPACIDAD 
INSTALADA 

[MW] 

C.H. MANUEL MORENO TORRES (CHICOASÉN) Chiapas 2,400.00 

C.H. INFIERNILLO Michoacán 1,200.00 

C.H. MALPASO Chiapas 1,080.00 

C.H. AGUAMILPA SOLIDARIDAD Nayarit 960 

C.H. BELISARIO DOMÍNGUEZ (ANGOSTURA) Chiapas 900 

C.H. LEONARDO RODRÍGUEZ ALCAINE (EL 
CAJÓN) 

Nayarit 750 

C.H. ALFREDO ELÍAS AYUB (LA YESCA) Nayarit 750 

C.H. CARLOS RAMÍREZ ULLOA (EL CARACOL) Guerrero 600 

C.H. LUIS DONALDO COLOSIO (HUITES) Sinaloa 422 

C.H. ÁNGEL ALBINO CORZO (PEÑITAS) Chiapas 420 

C.H. TEMASCAL Oaxaca 354 
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CENTRAL GENERADORA ENTIDAD 
FEDERATIVA 

CAPACIDAD 
INSTALADA 

[MW] 

C.H. VILLITA Michoacán 320 

C.H. FERNANDO HIRIART BALDERRAMA 
(ZIMAPÁN) 

Hidalgo 292 

C.H. VALENTÍN GÓMEZ FARÍAS (AGUA PRIETA) Jalisco 240 

C.H. MAZATEPEC Puebla 220 

C.H. PLUTARCO ELÍAS CALLES (EL NOVILLO) Sonora 135 

C.H. RAÚL J. MARSAL (COMEDERO) Sinaloa 100 

C.H. BACURATO Sinaloa 92 

C.H. HUMAYA Sinaloa 90 

C.H. CUPATITZIO Michoacán 80 

C.H. GRAL. MANUEL M. DIÉGUEZ (SANTA ROSA) Jalisco 70 

C.H. LA AMISTAD Coahuila 66 

C.H. CÓBANO Michoacán 60 

C.H. 27 DE SEPTIEMBRE (EL FUERTE) Sinaloa 59.4 

C.H. COLIMILLA Jalisco 51.2 

C.H. TINGAMBATO [SIST. HIDROELÉCTRICO 
MIGUEL ALEMÁN] 

Estado de México 42 

C.H. TUXPANGO Veracruz 36 

C.H. FALCÓN Tamaulipas 31.5 

C.H. CHILAPAN Veracruz 26 

C.H. BOQUILLA Chihuahua 25 

C.H. SANTA BÁRBARA [SIST. HIDROELÉCTRICO 
MIGUEL ALEMÁN] 

Estado de México 22.525 

C.H. JOSÉ CECILIO DEL VALLE Chiapas 21 

C.H. OVIÁCHIC Sonora 19.2 

C.H. BOTELLO Michoacán 18 

C.H. CAMILO ARRIAGA (EL SALTO) San Luis Potosí 18 

C.H. MINAS Veracruz 15 

C.H. GRAL. SALVADOR ALVARADO (SANALONA) Sinaloa 14 

C.H. PLATANAL Michoacán 12.6 

C.H. ENCANTO Veracruz 10 
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CENTRAL GENERADORA ENTIDAD 
FEDERATIVA 

CAPACIDAD 
INSTALADA 

[MW] 

C.H. MOCÚZARI Sonora 9.6 

C.H. PUENTE GRANDE Jalisco 9 

C.H. ZUMPIMITO Michoacán 8.4 

C.H. COLOTLIPA Guerrero 8 

C.H. LUIS M. ROJAS (INTERMEDIA) Jalisco 5.32 

C.H. BOMBANÁ Chiapas 5.24 

C.H. COLINA Chihuahua 3 

C.H. SAN PEDRO PORÚAS Michoacán 2.56 

C.H. TAMAZULAPAN Oaxaca 2.48 

C.H. SCHPOINÁ Chiapas 2.24 

C.H. JUMATÁN Nayarit 2.18 

C.H. PORTEZUELO II Puebla 2.12 

C.H. PORTEZUELO I Puebla 2 

C.H. IXTACZOQUITLÁN Veracruz 1.6 

C.H. TEXOLO Veracruz 1.6 

C.H. ELECTROQUÍMICA San Luis Potosí 1.44 

C.H. TIRIO Michoacán 1.096 

C.H. BARTOLINAS Michoacán 0.75 

C.H. MICOS San Luis Potosí 0.688 

C.H. ITZÍCUARO Michoacán 0.624 

C.H. EL DURAZNO [SIST. HIDROELÉCTRICO 
MIGUEL ALEMÁN] 

Estado de México 0 

C.H. IXTAPANTONGO [SIST. HIDROELÉCTRICO 
MIGUEL ALEMÁN] 

Estado de México 0 

C.H. GRAL. AMBROSIO FIGUEROA (LA VENTA) Guerrero 0 

 

La modelación hidroeléctrica que se realizó en el SIMISE se dividió en tres apartados, debido a 
la complejidad de la misma y a la ausencia de información adecuada para modelar por diferentes 
métodos más completos.  

La primera parte consistió en aplicar un análisis estadístico muy exhaustivo de la generación 
eléctrica histórica de las plantas existentes.  Este análisis tuvo la finalidad de obtener curvas tipo 
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de disponibilidad de generación para ser utilizadas como insumo en la optimización del sistema 
eléctrico (generación y transmisión) con intercambios regionales de energía.  

La segunda parte consistió en un estudio nacional del potencial de generación, desagregado por 
regiones en el país y para una escala de pequeñas hidroeléctricas sin embalse.  

La tercera parte fue la elaboración de modelos para obtener de las proyecciones a futuro de la 
generación mensual de las plantas hidroeléctricas. Basadas en la metodología de series de 
tiempo por procesos ARMA y ARIMA basados en el registro histórico de generación de las 
mismas. 

 

 Modelación estadística para la obtención de curvas tipo de 
disponibilidad de las presas hidroeléctricas. 

De acuerdo con la información obtenida de las presas hidroeléctricas del país y la demanda 
horaria por región se muestra los pasos a seguir para obtener los perfiles de generación 
hidroeléctrica para las 81 centrales disponibles en la base de datos del Sistema de Información 
Energética (SENER, 2017) (Tabla 2.2). 

A. Generar la base de datos de generación histórica en las 81 centrales hidroeléctricas 
instaladas. Dicha base de datos se integró a la base de datos general de oferta. 

B. Categorizar las centrales hidroeléctricas por región hidrológica y región de control de 
acuerdo con el CENACE (9 regiones).  

C. Realizar un análisis estadístico para conocer el comportamiento estacional de cada 
hidroeléctrica y capturar el impacto de la temporada de lluvias en la generación. Este 
análisis se realizó de manera mensual (resolución en la que se encuentran los datos). 

D. Identificación de años húmedos, medios y secos de acuerdo con los criterios de 
CONAGUA, para obtener el valor esperado medio de generación en condiciones normales 
de precipitación.  

E. Obtener el valor esperado de generación mensual para cada hidroeléctrica en un año de 
precipitación media (más probable). 

F. Obtener una curva tipo mensual de disponibilidad de generación para cada planta 
hidroeléctrica; su función será distribuir la disponibilidad que tiene la misma para operar a 
máxima potencia y poder estar disponible en las horas pico de demanda; esta curva tipo 
de disponibilidad está restringida o acotada la generación mensual esperada. Esto 
significa, calcular una curva de factores de disponibilidad normalizados que al multiplicar 
por la capacidad instalada obtenga el valor esperado de generación. 

G. Al tener sólo disponible la generación mensual fue necesario distribuir la generación a lo 
largo de cada mes, día por día y hora por hora (la resolución de la optimización de 
despacho se realiza hora por hora). La forma de distribución utilizada fue a partir del 
conocimiento de operación de las hidroeléctricas. Se hicieron los supuestos siguientes: 

i. La demanda horaria por región es del año 2014 (INAI, 2014). 
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ii. Las plantas hidroeléctricas operan a máxima potencia. 
iii. Las horas de operación pueden ser no consecutivas en el mismo día. 
iv. Las horas de operación de las hidroeléctricas coinciden con las horas pico de 

demanda por región. 
v. La generación mensual siempre será cubierta. 
vi. Las horas de operación en el año son equivalentes a las horas de operación 

de acuerdo con el factor de planta histórico promedio de la hidroeléctrica. 

 

Tabla.3.2. Presas con las que se realizó el análisis  

Centrales Hidroeléctricas 

1 AGUA PRIETA 22 EL FUERTE 43 LAS JUNTAS** 64 SINALOA** 

2 AGUAMILPA 23 EL NOVILLO 44 LAS ROSAS** 65 TAMAZULAPAN 

3 ALAMEDA 24 EL SALTO** 45 LERMA(Tepuxtepec) 66 TEMASCAL 

4 ANGOSTURA 25 ELECTROQUIMICA 46 MALPASO 67 TEMASCALTEPEC** 

5 BACURATO 26 EL ENCANTO 47 MAZATEPEC 68 TEPAZOLCO**

6 BARTOLINAS 27 FALCON 48 MICOS 69 TEPEXIC 

7 BOMBANA 28 FERNANDEZ LEAL ** 49 MINAS 70 TEXOLO 

8 BOQUILLA 29 HUAZUNTLAN** 50 MOCUZARI 71 TEZCAPA** 

9 BOTELLO 30 HUITES 51 NECAXA 72 TINGAMBATO** 

10 CAÑADA** 31 HUMAYA 52 OVIACHIC 73 TIRIO 

11 CARACOL 32 INFIERNILLO 53 PATLA 74 TLILAN** 

12 CHICOASEN 33 INTERMEDIA 54 PEÑITAS 75 TUXPANGO 

13 CHILAPAN 34 ITZICUARO 55 PLATANAL 76 VILLADA** 

14 COBANO 35 IXTACZOQUITLAN 56 PORTEZUELO I 77 VILLITA 

15 COLIMILLA 36 IXTAPANTONGO** 57 PORTEZUELO II 78 ZEPAYAUTLA** 

16 COLINA 37 JOSE CECILIO DEL VALLE 58 PUENTE GRANDE 79 ZICTEPEC** 

17 COLOTLIPA 38 JUANDO** 59 SAN PEDRO PORUAS 80 ZIMAPAN 

18 COMEDERO 39 JUMATAN 60 SAN SIMON** 81 ZUMPIMITO 

19 CUPATITZIO 40 LA AMISTAD 61 SANTA BARBARA** 

  

20 EL CAJON 41 LA VENTA 62 SANTA ROSA 

  

21 EL DURAZNO** 42 LA YESCA 63 SCHPOINA 

  

**Centrales que no cuentan con información. 
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A continuación, se presentan las curvas tipo (con una resolución en horas) de un par de 
hidroeléctricas analizadas. (Figuras 3.47-3.54). Los gráficos presentados representan la 
variabilidad con la que una planta hidroeléctrica puede contar en los meses respecto a la estación 
del año y sitio de localización. 

 

 

Figura 3.49. Curva de generación de la hidroeléctrica Infiernillo comparada con la 
demanda de carga horaria 2015 

 

 

Figura 3.50. Curva de generación de la hidroeléctrica Infiernillo comparada con la 
demanda de carga horaria 2015 en 4 días. 
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Para la región Noreste la presa de mayor potencia en la región es La Amistad  

 

Figura 3.51. Curva de generación de la hidroeléctrica La Amistad comparada con la 
demanda de carga horaria 2015 

 

 

Figura 3.52. Curva de generación de la hidroeléctrica La Amistad comparada con la 
demanda de carga horaria 2015 en 4 días. 
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Figura 3.53. Curva de generación de la hidroeléctrica Huites comparada con la demanda 
de carga horaria 2015 

 

 

Figura 3.54. Curva de generación de la hidroeléctrica Huites comparada con la demanda 
de carga horaria 2015 en 4 días. 
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Figura 3.55. Curva de generación de la hidroeléctrica Boquilla comparada con la 
demanda de carga horaria 2015 

 

 

Figura 3.56. Curva de generación de la hidroeléctrica Boquilla comparada con la 
demanda de carga horaria 2015 en 4 días. 
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Figura 3.57. Curva de generación de la hidroeléctrica Chicoasén comparada con la 
demanda de carga horaria 2015 en 4 días. 

 

 Potencial hidroeléctrico sin almacenamiento 

La evaluación del potencial hidroeléctrico sin almacenamiento se determina mediante la revisión 
de valores de escurrimientos medidos en las estaciones hidrométricas distribuidas en todo el país 
y aplicando el modelo Continúo de Elevaciones Mexicano.   

Con base en los datos de los valores históricos y físicos de las localizaciones de las estaciones 
hidrométricas, los parámetros que se obtuvieron fueron las pendientes de los ríos, los valores de 
gastos promedios diarios mensuales, Curvas de Caudales Clasificados (CCC) y la red de drenaje 
del país. 

3.3.3.1 Metodología 

La evaluación del potencial se determina mediante la revisión de valores de escurrimientos 
medidos en las estaciones hidrométricas distribuidas en todo el país y aplicando el modelo 
Continúo de Elevaciones Mexicano.  

Con base en los datos de los valores históricos y físicos de las localizaciones de las estaciones 
hidrométricas, los parámetros que se obtuvieron fueron las pendientes de los ríos, los valores de 
gastos promedios diarios mensuales, Curvas de Caudales Clasificados (CCC) y la red de drenaje 
del país. 
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3.3.3.2 Análisis de los registros históricos de las estaciones hidrométricas de la 
República Mexicana 

Las estaciones hidrométricas en su mayoría cuentan con mediciones de volumen mensual y 
gastos promedio diario mensual a través de una serie de tiempo. Los registros descritos pueden 
ser continuos, discontinuos o nulos. Los registros analizados van de meses de un año de registro, 
hasta 99 años, siendo éstos los menos frecuentes en una muestra de 2,278 estaciones 
hidrométricas distribuidas en el país (Mapa 3.2). El análisis se basó en los gastos promedio diario 
mensual de las estaciones por Regiones Hidrológicas definidas en la Comisión Nacional de Agua 
y el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua. Con esto se obtuvo lo siguiente: 

1. Volumen mensual registrado de escurrimiento en esa estación en m3. 
2. Gasto promedio diario de escurrimiento en m3/s. 
3. Localización de la estación hidrométrica. 
4. Región Hidrológica a la que pertenece. 
5. Estado. 
6. Río.  

Los resultados se muestran en los mapas de las Figuras 3.56 y 3.57. 

 

Mapa 3.2. Localización de las estaciones hidrométricas del país 
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Figura 3.58. Gasto promedio diario mensual (Enero-Junio) reportado en las estaciones 
hidrométricas del país (SIMISE, 2016). 
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Figura 3.59.  Gasto promedio diario mensual (Julio-Diciembre) reportado en las 
estaciones hidrométricas del país (SIMISE, 2016). 
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3.3.3.3 Curva de caudales clasificados 

La curva de caudales clasificados (CCC) es una curva de duración de flujo, representa los 
caudales ordenados de mayor a menor. Indica el tiempo (probabilidad) durante el cual el caudal 
es superior a una cantidad dada, con independencia de su continuidad en el tiempo (UNESCO-
OMM, 1992). La elaboración de la CCC para cada una de las estaciones hidrométricas se obtiene 
con ordenar los valores diarios de varios años en forma descendente y asignar un valor de 
probabilidad con la expresión (n-0.5)/N *100%. N=número de datos totales y n= N° de orden 
(Figura 3.58). 

 

 

Figura 3.60. Curva de Caudal Clasificado (CCC) de la estación hidrométrica N°01007. 
Fuente: SIMISE 

Los valores de probabilidad (%) de ser superados nos permiten definir un caudal mínimo 
esperado en el punto de medición. Esto se realizó para las 2,278 estaciones 
hidrométricas del país.  
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3.3.3.4 Análisis del Continuo de Elevaciones Mexicano 

El análisis del desnivel del terreno se obtuvo con la herramienta Geospatial Hydrologic Modeling 
Extension (HEC-GeoHMS), que es un conjunto de herramientas de la hidrogeología espacial y 
una extensión del programa ArcGis. El análisis de los datos digitales del terreno permite definir y 
delinear redes de drenaje, cuencas, subcuencas y demás características hidrológicas para su 
análisis espacial. 

El Modelo Continuo de Elevaciones Mexicano está basado en los datos del INEGI (2015) y de 
ahí se obtuvieron las redes de drenaje basadas en la topografía, la densidad de la red de drenaje 
y la pendiente de la misma (los resultados se muestran en las (Figuras 3.59 y 3.60). Los valores 
de las pendientes se asociaron a los sitios de registros de los gastos (estaciones hidrométricas).  

 

Figura 3.61. Modelo de Continuo de Elevaciones Mexicano del país. Fuente: SIMISE con 
datos del INEGI 

 

 

Figura 3.62.  Densidad de la red de drenajes del país basados con la herramienta Hec-
GeoHMS. Fuente: SIMISE 

Las zonas rojas son las partes 
topográficamente más altas y 
las azules los valores más bajos. 
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Este análisis se basó en los siguientes supuestos que nos permiten determinar si un sitio es viable 
o tiene un posible potencial hidroeléctrico a partir de los gastos y la pendiente (desnivel) del 
terreno en las hidroeléctricas de filo de agua (No almacenamiento). 

 

I. El gasto propuesto es el valor mínimo de escurrimientos registrado en las Curvas de 
Caudal Clasificado (CCC) basados en los valores con mayor probabilidad (%) de ser 
superados. El 80% de permanencia. 

II. La densidad del agua se considera 1000 Kg/m3. 
III. El rendimiento de la turbina eléctrica  se considera con un valor del 88% (0.88),  
IV. El rendimiento del generador eléctrico  del 92% (0.92) 

V. El rendimiento mecánico del acoplamiento turbina alternador  del 97% (0.97) 
VI. La altura se basa en el desnivel en el que se encuentra la localización de la estación 

hidrométrica. 
VII. La altura mínima de salto cuando el desnivel de la zona es cero, se considera como una 

altura mínima de 5 m. 
VIII. Las localizaciones de las estaciones hidrométricas provienen de los datos de la 

CONABIO; CONAGUA e IMTA. 
IX. Los datos disponibles más recientes son del año 2011 en ciertas estaciones. Se sugiere 

verificar los valores recientes de las estaciones hidrométricas. El comportamiento de las 
curvas CCC puede variar al agregar los valores recientes de acuerdo con la condición del 
río actualmente. 

X. En esta metodología no estamos considerando almacenamiento en las posibles 
hidroeléctricas. 

XI. El desnivel se considera el del terreno y al ser modificado se podría incrementar o 
disminuir el potencial del sitio.  

XII. Los sitios reportados son los basados en las localizaciones de las estaciones 
hidrométricas analizadas, y no se cuentan con datos físicos del lugar, como tipo de roca, 
la geología estructural de la zona, el uso y manejo del agua en estos años y en el futuro 
(Concesiones), etc. 

XIII. El tipo de turbina está basado en la European Small Hydropower Association, teniendo 
una gran variedad de turbinas que pueden cumplir con los requerimientos de potencia. 

XIV. El número de horas que trabaja una planta se encuentra basado en el volumen de agua 
que escurre. 

XV. El volumen de escurrimientos está basado en el volumen promedio mensual histórico 
reportado en la estación hidrométrica. 



 

 

______________________________________________________________________ 

 
 

3-64 

XVI. El posible potencial determinado está basado en la disponibilidad de los registros 
hidrométricos en todo el país y no en la disponibilidad del recurso que no está 
aprovechado. Por ende, existe la posibilidad que cierto potencial actualmente ya se 
aprovecha en este momento. 

XVII. El potencial presentado no está condicionado a las zonas naturales protegidas o cualquier 
otra restricción del uso de suelo y/o agua en el sitio. Se recomienda verificar para cada 
sitio sus restricciones y condiciones actuales. 

La potencia de una central hidroeléctrica se mide en (W) y se calcula mediante la siguiente 
expresión: 

 

 

 

P: Potencia en vatios (W) 

ρ=Densidad del fluido en (1000 Kg/m3) 

nt=Rendimiento de la turbina hidráulica 

ng=Rendimiento del generador eléctrico 

nm=Rendimiento mecánico del acoplamiento turbina alternador 

Q=Caudal turbinable (m3/s) 

H= Desnivel disponible en la presa entre aguas arriba y aguas abajo en metros. 

 

El caudal turbinable (m3/s) se basó en el caudal obtenido al 80% de permanencia de la Curva de 
Caudal Clasificados (CCC), esto reduce considerablemente el número de sitios dado que no 
todos cuentan con registros suficientes para obtener este valor. Y el último criterio es el desnivel 
disponible basado en la topografía existente donde se encuentra localizada la estación 
hidrométrica, la altura se obtiene de la pendiente del río y la longitud del río que mantiene esa 
pendiente. En la Figura 3.6 se presenta el diagrama de flujo.  
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Figura 3.63. Diagrama de flujo del programa HidroECG para el potencial hidroenergético y 
sus datos de entrada. (SIMISE, 2016). 
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3.3.3.5 Posible potencial instalable y posible generación eléctrica 

Para el cálculo del potecial de capacidad de generación y de la energía anual de hdroeléctricas 
en México, se eleboró una herramienta, llamada HidroECG (programa desarrollado en Matlab). 
Utiliza la ecuación de la potencia de una central hidroeléctrica para calcular la capacidad 
instalable y la posible generación mensual y anual. 

Se encontró que sólo 654 sitios, en donde se localizan las estaciones hidrométricas, cumplen con 
las condiciones del caudal turbinable con caudal de perrmanencia al 80%. En entregables 
parciales ya se a mostrado la metodologia por lo que en este informe se omite por extensión. 

En la figuras 2.62 y 2.63 se muestra la distribución de los sitios con potencial hidroenérgetico del 
pais, en la Figura 3.63 se muestra el posible generación anual por región en el país. En la Figura 
3.64 es la capacidad instalable (MW) por región  adicionando los nuevos sitios propuestos. 

En la Tabla 2.3 se muestran los resultados del posible potencial de generación anual (MWh) por 
cada región derivado del potencial de minipresas hidroléctricas que no cuentan con 
almacenamiento en el país.  En la Tabla 2.4 se presentan los resultados del posible potencial 
instalable (MW) por cada  región derivado del potencial de minipresas hidroléctricas que no 
cuentan con almacenamiento en el país. 

 

Figura 3.64. Mapa de la distribución de los sitios con potencial hidroenergético sin 
almacenamiento en el país. 
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Figura 3.65. Posible Generación anual (GWh) por región. 

 

 

Figura 3.66. Posible capacidad instalable (MW) por región sin almacenamiento. 
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Tabla 3.3 Posible potencial de Generación anual (MWh) por región. 

Región Posible potencial de 
generación anual (GWh) 

Baja California Sur 0.48314 
Baja California 0.34514 

Central 417.83525 
Noreste 1,070.93639 

Noroeste 1,396.53421 
Norte 304.16500 

Occidental 2,347.12579 
Oriental 12,027.19184 

Peninsular 0.90953 

Total 17,565.526 

 

Tabla 3.4. Posible potencial de capacidad instalable (MW) por región. 

Región Posible Potencial instalable (MW) 

Baja California Sur 0.06 

Baja California 0.04 

Central 53.02 

Noreste 138.91 

Noroeste 164.60 

Norte 39.66 

Occidental 309.02 

Oriental 1593.58 

Peninsular 0.10 
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 Análisis de series de tiempo y modelación de las series de 
tiempo de la generación mensual de las presas hidroeléctricas  

3.3.4.1 Introducción 

Una serie de tiempo o serie temporal es una colección de observaciones tomadas a lo largo del 
tiempo cuyo objetivo principal es describir, explicar, predecir y controlar algún proceso. Las 
observaciones están ordenadas respecto al tiempo y sucesivas observaciones son generalmente 
dependientes.  

Las series de tiempo se pueden estudiar de acuerdo con enfoques para ajustar el mejor modelo 
al objetivo y herramientas disponibles. A continuación, se enumeran los modelos: 

I. Métodos de suavizamiento exponencial 
II. Modelos de regresión uniecuacionales 

III. Modelos de regresión de ecuaciones simultáneas 
IV. Modelos autorregresivos integrados de promedios móviles (ARIMA) 
V. Modelos de vectores autorregresivos (VAR) 

Explicaremos brevemente los conceptos que hemos utilizado para la modelación de estas series 
de tiempo. 

 

3.3.4.2 Proceso autorregresivo (AR) 

 

 

  

δ: Es la media de Y 
ui: Error aleatorio no correlacionado con media cero y varianza constante σ²(ruido blanco) 
Yt sigue un proceso estocástico autorregresivo de primer orden AR(1)  
El modelo dice que el valor de pronóstico de Y en el periodo t es simplemente alguna proporción 
(α ) de u valor en el periodo (t-1) más una perturbación aleatoria en el tiempo t.  
 Yt es un proceso autorregresivo de orden p, o AR(p)  

3.3.4.3 Proceso de medias móviles (MA) 
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μ: es una constante como u, error estocástico de ruido blanco. 

Y en el periodo t es igual a una constante más un promedio móvil de los términos de error presente 
y pasado. Y sigue un proceso de promedios móviles de primer orden o MA(1) . 

La fórmula general MA(q)  

 

Un proceso de promedios móviles es tan sólo una combinación lineal de términos de error de 
ruido blanco. 

3.3.4.4 Proceso autorregresivo y de promedios móviles (ARMA) 

Y con características de AR, MA à ARMA. Así, ARMA (1,1) 

 

Porque hay un término autorregresivo y uno de promedios móviles. ϴ representa un término 
constante. 

Un proceso ARMA (p,q), habrá p términos autorregresivos y q términos de promedios móviles 

3.3.4.5 Proceso autorregresivo integrado de promedios móviles (ARIMA) 

La media y varianza de un aserie de tiempo débilmente estacionaria son constantes y su 
covarianza es invariante en el tiempo.  

ARIMA (p,d,q) 

d=El número de veces que la serie debe diferenciarse para hacerse estacionaria. 
p=Términos autorregresivos. 
q=El número de términos de promedios móviles 
 

Teniendo como resultado lo siguiente: 

I. ARIMA(p,0,0) 

– Proceso estacionario AR(p) 
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• Proceso autorregresivo 

II. ARIMA(p,0,q) 

– Proceso estacionario ARMA(p,q) 

• Medias móviles y proceso autorregresivo 

III. ARIMA(0,0,q) 

– Proceso estacionario MA(q) 

• Medias móviles  

 

3.3.4.6 Metodología 

El análisis de series de tiempo por procesos ARMA y ARIMA está basado en el procedimiento 
Box-Jenkis (Figura 3.65) que son cuatro fases que formulan: 1.-Identificación, 2.- Estimación, 3.-
Verificación y 4.- Pronóstico. El procedimiento más completo que se usó para el análisis de las 
series de tiempo de la generación mensual de las se muestra en la Figura 3.65. Las bases de 
datos de las generaciones mensuales de las hidroeléctricas son a partir del año 2002 – 2016 
proporcionadas por la SENER.  

 

Figura 3.67.  Metodología Box-Jenkis para el análisis de series de tiempo. 

1.-Identificación tentativa del 
modelo.

2.-Estimación de los parámetros del 
modelo.

3.-Evaluación de diagnósticos para 
comprobar si el modelo es adecuado, 

mejorar el modelo si es necesario.

4. -Generación de pronósticos
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Figura 3.68.  Procedimiento general para la aplicación de la metodología Box-Jenkis para 
el análisis de series de tiempo. 

 

A continuación., presentamos las gráficas de este procedimiento para la presa Aguaprieta (Figura 
3.67). En la Figura 3.68 se muestra la validación del modelo ajustado a partir de los residuos 
obtenidos de la modelo ARIMA ajustado y el análisis de los residuos demuestran que tienen un 
comportamiento de ruido blanco esperado para un buen ajuste del modelo propuesto. 

Actualmente estamos en el proceso de actualización y búsqueda de nuestra base de datos de 
las localizaciones de las estaciones hidrométricas; que es la base principal de nuestra 
metodología. Posteriormente a este proceso, se actualizará el posible potencial instalable y la 
posible generación para los sitios propuestos en todo el país. Adicionalmente, se realizará un 
análisis para descartar sitios que se encuentren dentro o cercano a algunas zonas naturales 
protegidas y con ello tener un potencial más real. 

 

  

¿Estacionario? 

Sí 

No 

Transformar los datos 
(primera diferencia) 

¿Estacionario? 
Sí 

No 

Transformar los datos 
(segunda diferencia) 

Determinar qué  
tipo de modelo es 

el adecuado 

Estimar los 
parámetros 
del modelo ¿Estacionario? 

No o

transforma- 
ciones 

más  
complejas 

Sí 

Diagnósticos Pronósticos 
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Figura 3.69. Gráficas para la obtención de parámetros para la modelación de las series de 
tiempo para la presa hidroeléctrica Aguaprieta. 
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Figura 3.70. Gráficas para la verificación del mejor modelo a partir del análisis de los 
residuos de los pronósticos de la modelación de las series de tiempo para la presa 

hidroeléctrica Aguaprieta. 

 

En las Figuras 2.69, 2.70 y 2.71 se muestran las proyecciones a futuro de la generación mensual 
de las presas hidroeléctricas Aguaprieta, Caracol y El Novillo con los límites de confianza al 95% 
superior e inferior y la generación mensual del periodo 2002-2016.  
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Figura 3.71. Gráfica con las proyecciones de la hidroeléctrica Aguaprieta. 

 

 

Figura 3.72. Gráfica con las proyecciones de la hidroeléctrica Caracol. 
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Figura 3.73. Gráfica con las proyecciones de la hidroeléctrica El Novillo 
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3.4 Modelación Geotérmica  

 Introducción 

Para modelar el potencial y disponibilidad de centrales geotérmicas se realiza un inventario de 
las plantas generadoras existentes y una evaluación de los sitios con potencial geotérmico 
reportado por el Instituto de Investigaciones Eléctricas y la CRE. En la Tabla 3.13 se presenta la 
evaluación de las manifestaciones geotérmicas hechas por Instituto de Investigaciones Eléctricas 
y su localización en México (Mapa 3.3). Puede observarse que es coincidente con las zonas 
donde se localiza la mayor actividad volcánica en México, principalmente la faja volcánica 
Transmexicana. Actualmente se está calculando con métodos probabilísticos su capacidad de 
generación. La cual se presenta a través de los datos y formularios utilizados por la CRE en sitios 
donde se han evaluado recientemente las manifestaciones geotérmicas. 

 

Tabla 3.5. Resumen de energía potencial termal por estado (Instituto de Investigaciones 
Eléctricas, 2015) 

Estado Número de 
sistemas  

geotérmicos 

Número de 
manifestaciones 

Energía termal y un intervalo del 90% (EJ)    

Aguascalientes 16 50 41.464 54.499 69.215 

Baja California 23 57 30.868 37.68 45.373 

Baja California S 28 37 26.798 31.673 37.09 

Chiapas 15 26 19.388 26.597 34.925 

Chihuahua 28 58 29.127 33.379 36.273 

Cohauila 12 17 12.034 15.27 18.912 

Colima 3 4 1.662 2.981 4.576 

Durango 47 54 34.119 37.955 42.117 

Edo. De México 9 18 10.602 14.102 18.033 

Guanajuato 89 146 123.918 136.821 150.459 

Guerrero 10 10 4.585 5.908 7.51 

Hidalgo 37 87 76.122 92.994 112.24 

Jalisco 175 355 253.373 277.243 302.779 

Michoacan 69 135 93.662 104.997 116.861 
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Estado Número de 
sistemas  

geotérmicos 

Número de 
manifestaciones 

Energía termal y un intervalo del 90% (EJ)    

Morelos 6 10 5.48 8.17 11.353 

Nayarit 69 134 101.729 116.274 132.37 

Nuevo León 8 8 6.292 8.788 11.437 

Oaxaca 11 12 6.615 8.442 10.445 

Puebla 13 17 13.646 17.483 21.722 

Queretaro 32 102 91.356 118.11 151.155 

San Luis Potosí 25 45 27.438 33.442 39.908 

Sonora 128 154 99.352 106.159 113.351 

Tamaulipas 8 8 6.305 8.803 11.603 

Tlaxcala 3 3 2.144 3.481 5.084 

Veracruz 14 15 8.618 10.837 13.375 

Zacatecas 49 76 62.366 72.042 83.079 

TOTAL 927 1637 

   

 

 

 

Figura 3.74. Geotermia en México. (Fuente: IIE,2015; CRE,2011). Mapa 3.3. Geotermia en México. (Fuente: IIE,2015; CRE,2011). 
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 Métodos para la obtención de un potencial geotérmico en 
México 

La Comisión Reguladora de Energía en 2011 realizó una evaluación de la Energía Geotérmica 
en México, teniendo como un potencial estimado en MW por medio de dos modelos: Modelo 
volumétrico y modelo de descompresión de 20 zonas geotérmicas potenciales de 762 MW y 701 
MW respectivamente (Tabla 3.14 y Mapa 3.4). 

Tabla 3.6. Zonas con recursos geotérmicos hidrotermales 

Zona geotérmica Estado Potencial estimado en MW 

Modelo volumétrico* Modelo de 
descompresión 

Valor probable Rango (90%) 

La Soledad Jalisco 52 10 – 94 51 

Las Planillas Jalisco 70 26 – 113 83 

Pathé Hidalgo 33 6 – 61 49 

Araró Michoacán 21 5 – 37 32 

Acoculco Puebla 107 38 – 177 48 

Ixtlán de los Hervores Michoacán 17 0 – 23 15 

Los Negritos Michoacán 24 3 – 44 20 

Volcán Ceboruco Nayarit 74 34 – 113 50 

Graben de Compostela Nayarit 105 35 – 175 110 

San Antonio El Bravo (Ojinaga) Chihuahua 27 10 – 43 36 

Maguarichic Chihuahua 1 0.2 – 1.7 1 

Puruándiro Michoacán 10 3 – 17 12 

Volcán Tacaná Chiapas 60 21 – 99 52 

El Orito-Los Borbollones Jalisco 11 1 – 21 9 

Santa Cruz de Atistique Jalisco 12 2 – 22 13 

Volcán Chichonal Chiapas 46 9 – 84 45 

Hervores de la Vega Jalisco 45 20 – 71 45 

Los Hervores-El Molote Nayarit 36 12 – 59 17 

San Bartolomé de los Baños Guanajuato 7 3 – 12 9 

Santiago Papasquiaro Durango 4 1 – 7 4 
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Mapa 3.4. Sitios potenciales y en operación de las zonas Geotérmicas de la República 
Mexicana (Fuente: CRE, 2011). 

 

 Modelo volumétrico con simulación Montecarlo 

Este método evalúa la cantidad de calor recuperable determinado el calor disponible en el 
yacimiento y suponiendo el recurso geotérmico se lleva a la superficie con una efectividad de 
recuperación Rg y enfriado hasta la superficie ambiente de acuerdo con las siguientes 
ecuaciones: 

 

qrecuperable=Rgq 

 

qrecuperable =RgV*[ɸρaguaCpagua+(1+ɸ)ρrocaCroca]*(Tyacimiento-Tambiente) 

 

Donde: 
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q=es el calor disponible 
V= es el volumen total del yacimiento 
ɸ=la porosidad 
ρ=Densidad  
Cp=Calor específico a presión constante 
C=Capacidad calorífica 
T=Temperatura 

Se determina la cantidad de fluido que debe ser extraída del yacimiento para recuperar el calor, 
divido el calor recuperable por la diferencia entre la entalpía del agua en el yacimiento y la que 
tendría si se enfriara hasta la temperatura ambiente: 

 

La evaluación de la fracción de vapor que se generara en superficie al llevar el fluido a la presión 
de separación, lo que permite convertir la masa recuperable en masa aprovechable: 

 

La calidad en el separador (Xseparador) es la fracción de fluido recuperado es utilizado en la 
generación y está en función de la presión de separación: 

 

La cantidad de masa aprovechable se puede determinar el potencial geotérmico en potencial 
eléctrica dividendo este valor por el tiempo de explotación y el consumo especifico calculado de 
la central: 

 

El consumo específico de la central está relacionado con el inverso de la eficiencia del ciclo 

 

Para evaluar de manera sencilla el potencial de un yacimiento se re quiere conocer los siguientes 
parámetros: 

I. Temperatura, superficie y espesor del yacimiento  
II. Factor de recuperación (Rg)  
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III. Porosidad de la roca  
IV. Densidad de la roca  
V. Capacidad calorífica de la roca  
VI. Presión de separación  

VII. Vida útil del proyecto  
VIII. Temperatura ambiente  
IX. Temperatura de bulbo húmedo/humedad relativa  

 

La simulación Montecarlo que utilizaron para evaluar el potencial con una muestra de 10 mil 
combinaciones aleatorias con esto se obtiene un potencial geotérmico mínimo y máximo común 
intervalo de confianza del 90%. 

 

 Modelo de descompresión gradual con simulación Montecarlo 

Este modelo se basa en las ecuaciones de conservación de masa y energía en función de las 
propiedades termodinámicas del fluido (agua-vapor). Se considera que el volumen del yacimiento 
es constante y el líquido se encuentra en estado bifásico de saturación. La modelación se basa 
en la extracción de fluido y va recalculando las condiciones termodinámicas del yacimiento debido 
a la descompresión asociada a la extracción de masa y el comportamiento dependerá de la 
variación en la calidad de vapor en el yacimiento. La evolución de la presión de fondo, la 
temperatura y la entalpía como función de la potencia instalada y las condiciones definidas para 
el yacimiento: porosidad, recarga de masa, recarga de calor. 

 

Las ecuaciones en donde se basa son las siguientes: 

 

 

 

 

Donde: 

q=Recarga. 
=Flujo másico de extracción al yacimiento. 
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M=Masa de agua en el yacimiento. 
¥=Volumen de yacimiento. 
ɸ=Porosidad de la roca. 

Volumen especifico del agua del yacimiento. 
t=Tiempo. 

 

Agregando los términos α y β se obtiene las siguientes expresiones: 

 

 

 

 

 
 

Donde: 

 

hR=Entalpía de recarga. 
he=Entalpía de extracción. 
u=energía interna específica. 

Densidad de la roca. 
Calor especifico de la roca. 

T= Temperatura. 
P=Presión. 

 

Sustituyendo en términos de presión queda de la siguiente forma: 

 

 

 

Donde: 
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dx= Variación de la calidad de la calidad de vapor. 
 son el volumen específico de líquido y de líquido-vapor y la energía interna 

de líquido y de líquido vapor. 
dP=Incrementos de presión. 
k=factor de transferencia de calor de la roca al fluido. 
 

  Zonas potenciales con recursos geotérmicos  

A continuación, se presentan una breve descripción de las 20 zonas geotérmicas potenciales en 
el país que la CRE en 2011 evaluó. 

  

3.4.5.1 Zona Geotérmica de La Soledad 

Esta se encuentra a 15 km al norte de Guadalajara, Jalisco en las coordenadas 20°54’03” latitud 
Norte y 103°21’30” longitud Oeste. 

La geología que se presenta en la zona son domos volcánicos de composición riolitas de edad 
Cuaternaria. De edades Oligoceno- Mioceno al Cuaternario hay rocas de composición andesítica, 
basaltos, ignimbritas y rocas piroclásticas. La zona geotérmica se presenta en dos provincias 
fisiográficas: la sierra Madre Occidental y la Faja volcánica Mexicana. Existen tres sistemas 
estructurales con direcciones NW-SE y NE-SW y W-E. La falla La Soledad y su familia NE-SW 
son conductos de principales manifestaciones termales. Existen más de 30 manifestaciones 
termales con temperaturas de 30° a 96° C con una composición sulfatada-sódica y bicarbonatada 
mixta. La fuente de calor podría ser de la cámara volcánica de las últimas manifestaciones de los 
domos y derrames riolíticos. 

Estudios que se han realizado que van de temas varios como geología, geoquímicos y geofísicos 
de detalle en la zona y CFE determino una zona de interés de 18 km2 con tres áreas de mayor 
interés geotérmico que coinciden con las anomalías geofísicas interpretadas. 

La potencia preliminar determinada por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) por el método 
Volumétrico-Montecarlo un potencial de 52MW con un intervalo de confianza al 90% es de 10MW 
y 94MW.  La potencia preliminar con la descompresión gradual del campo presenta un potencial 
de 51 MW (CRE, 2011).  
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Tabla 3.7 Parámetros estimados y usados por la CRE par La Soledad 

Parámetro Valor 
mínimo 

Valor 
esperado 

Valor 
Máximo 

Vida del proyecto (año) 25 30 35 

Presión sep (Bar) 5 9 12 

Área (Km2) 5.5 13 18 

Espesor (km) 1 1.5 2.1 

Temperatura del Yacimiento (°C) 181 210 230 

Temperatura ambiente (°C) 1 20 35 

Humedad relativa (%) 29 53 78 

Porosidad de rocas del yacimiento (%) 3 10 22 

Densidad de rocas del yacimiento (Kg/m3) 2220 2700 2950 

Calor específico (cal/g°C)(kJ/kg°C) 0.8 0.85 1.1 

Factor de recuperación Rg(%) 5 10 20 

Permeabilidad absoluta de rocas de yacimiento (milidarcy, 
mD) 

0.1 2.2 2 

3.4.5.2 Zona Geotérmica de Las Planillas 

La localización se encuentra a 9 km de Guadalajara, Jalisco con las coordenadas 20°33’ latitud 
Norte y 103°31’ longitud Oeste. 

La geología está basada en domos riolíticos conocidos como Las Planillas de 60,000 años en la 
última etapa de la formación de la cercana caldera La Primavera. La fuente de calor probable del 
yacimiento es la cámara magmática que formó la Caldera La Primavera hace 20,000 años.  

Estudios que se han realizado que van de temas varios como geología, geoquímicos y geofísicos 
de detalle en la zona y CFE determino una zona de interés de 12 Km2.Actualmente el Bosque de 
La Primavera es un área de protección forestal y refugio de la fauna silvestre. 

La potencia preliminar determinada por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) por el método 
Volumétrico-Montecarlo un potencial de 70MW con un intervalo de confianza al 90% es de 26MW 
y 113MW.  La potencia preliminar con la descompresión gradual del campo presenta un potencial 
de 83 MW (CRE, 2011). 
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Tabla 3.8 Parámetros estimados y usados por la CRE para Las Planillas 

Parámetro Valor 
mínimo 

Valor 
esperado 

Valor 
Máximo 

Vida del proyecto (año) 25 30 35 

Presión sep (Bar) 5 9 12 

Área (Km2) 4 8 12 

Espesor (km) 0.8 1.8 2.5 

Temperatura del Yacimiento (°C) 220 240 250 

Temperatura ambiente (°C) 1 20 35 

Humedad relativa (%) 29 53 78 

Porosidad de rocas del yacimiento 8 13 15 

Densidad de rocas del yacimiento (Kg/m3) 2220 2550 2850 

Calor específico (cal/g°C)(kJ/kg°C) 0.8 0.83 1.1 

Factor de recuperación Rg(%) 5 10 20 

Permeabilidad absoluta de rocas del 
yacimiento (milidarcy, mD) 

0.1 2.1 2.2 

 

 

3.4.5.3 Zona Geotérmica de Pathé 

La localización se encuentra en el límite de Hidalgo y Querétaro a 35 km de San Juan del Río 
con las coordenadas 20°33’30”- 20°34’14” latitud Norte y 99°40’52”- 99°42’50” longitud Oeste. 

Existen manifestaciones termales relacionadas con sistemas estructurales con direcciones N-S y 
W-E. La composición del agua es bicarbonatada sódica y clorurada sódica. El yacimiento podría 
estar en las rocas andesitícas, basaltos, riolitas y rocas piroclásticas de los grupos San Juan. 
Estudios que se han realizado que van de temas varios como geología, geoquímicos y geofísicos 
de detalle en la zona y CFE en 1959 y 1972 una planta geotermoeléctrica con una capacidad 
nominal de 3.5 MW. 

La potencia preliminar determinada por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) por el método 
Volumétrico-Montecarlo un potencial de 33MW con un intervalo de confianza al 90% es de 6MW 
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y 61MW.  La potencia preliminar con la descompresión gradual del campo presenta un potencial 
de 49 MW (CRE, 2011).  

 

Tabla 3.8. Parámetros estimados y usados por la CRE para Pathé 

Parámetro Valor 
mínimo 

Valor 
esperado 

Valor 
Máximo 

Vida del proyecto (año) 25 30 35 

Presión sep (Bar) 5 9 12 

Área (Km2) 1.5 6 8.5 

Espesor (km) 0.8 2 3 

Temperatura del Yacimiento (°C) 190 215 230 

Temperatura ambiente (°C) -4 17.5 31 

Humedad relativa (%) 35 58 82 

Porosidad de rocas del yacimiento(Kg/m3) 4 15 20 

Densidad de rocas del yacimieto (Kg/m3) 2200 2600 2900 

Calor específico (cal/g°C)(kJ/kg°C) 0.8 0.83 1.1 

Factor de recuperación Rg(%) 5 10 20 

Permeabilidad absoluta de rocas de 
yacimiento (milidarcy, mD)l 

0.1 2.1 2.2 

 

 

3.4.5.4 Zona Geotérmica de Araró 

La localización se encuentra a 40 Km del Campo geotérmico Los Azufres con las coordenadas 
19°52’30”-19°55’ latitud Norte y 100°48”- 100°52’30” longitud Oeste. 

La actividad volcánica de derrames y conos cineríticos de composición basáltica y andesítica con 
una edad de 0.6-0.7 millones de años, los derrames riolíticos, tobas y domos con flujos 
piroclásticos tienen una edad de 0.9-1.6 millones de años. La zona se encuentra en el Graben 
Cuitzeo-Maravatío. 

E yacimiento podría estar en las rocas andesíticas más antiguas de edad miocénica que 
presentan fuerte fracturamiento. Estudios que se han realizado que van de temas varios como 



 

 

______________________________________________________________________ 

 
 

3-88 

geología, geoquímicos y geofísicos de detalle en la zona y CFE en los ochentas y los años 
noventa con registros de temperatura máximas de 135°C a 550 m de profundidad. 

La potencia preliminar determinada por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) por el método 
Volumétrico-Montecarlo un potencial de 21MW con un intervalo de confianza al 90% es de 5MW 
y 37MW. La potencia preliminar con la descompresión gradual del campo presenta un potencial 
de 32 MW (CRE, 2011). 

Tabla 3.9. Parámetros estimados y usados por la CRE para Araró 

Parámetro Valor 
mínimo 

Valor 
esperado 

Valor 
máximo 

Vida del proyecto (año) 25 30 35 

Presión sep (Bar) 5 9 12 

Área (Km2) 1.5 4 6.5 

Espesor (km) 0.8 1.8 2.4 

Temperatura del Yacimiento (°C) 190 215 225 

Temperatura ambiente (°C) -4 17.5 31 

Humedad relativa (%) 31 58 82 

Porosidad de rocas del yacimiento(Kg/m3) 7 17 20 

Densidad de rocas del yacimieto (Kg/m3) 2200 2500 2900 

Calor específico (cal/g°C)(kJ/kg°C) 0.8 0.84 1.1 

Factor de recuperación Rg(%) 5 10 20 

Permeabilidad absoluta de rocas del 
yacimiento (milidarcy, mD) 

0.1 2 2.2 

 

 

3.4.5.5 Zona Geotérmica de Acoculco 

Esta se encuentra en los límites de Puebla e hidalgo a 85 km al NE de Puebla, con las 
coordenadas 19°47’-20°02’ latitud Norte y 97°55’-98°20’ longitud Oeste. 

La geología que se presenta en la zona son rocas volcánicas de edad Pliocénica y Cuaternaria 
de composición andesítica y riolítica. Las aguas de los manantiales don de composición sulfatado 
acido y bicarbonatado sódico. La fuente de calor podría estar contenida en rocas calcáreas y 
skarn que subyacen al paquete de rocas volcánicas. 
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Estudios que se han realizado que van de temas varios como geología, geoquímicos y geofísicos 
de detalle en la zona y CFE en 1995 y 2008 con temperaturas medidas de 264°C a una 
profundidad de 1900 m y teniendo zonas convectivas a 1550 a 1850 metros de profundidad. 

La potencia preliminar determinada por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) por el método 
Volumétrico-Montecarlo un potencial de 107MW con un intervalo de confianza al 90% es de 
38MW y 177MW.  La potencia preliminar con la descompresión gradual del campo presenta un 
potencial de 48 MW (CRE, 2011). 

Tabla 3.10. Parámetros estimados y usados por la CRE para Acoculco 

Parámetro Valor mínimo Valor esperado Valor máximo 

Vida del proyecto (año) 25 30 35 

Presión sep (bar) 5 9 12 

Área (km2) 2 5 7 

Espesor (km) 1.2 2 3 

Temperatura del yacimiento (°c) 260 280 300 

Temperatura ambiente (°c) 0 20 27 

Humedad relativa (%) 48 63 78 

Porosidad de rocas del yacimiento (%) 4 6 8 

Densidad de rocas del yacimiento (kg/m3) 2500 2700 2900 

Calor específico (cal/g°c)(kj/kg°c) 0.84 0.9 1.2 

Factor de recuperación rg(%) 5 13 20 

Permeabilidad absoluta de rocas del 
Yacimiento (milidarcy, md) 

0.002 0.01 0.01 

 

  

3.4.5.6 Zona Geotérmica de Ixtlán de los Hervores 

Esta se encuentra en el estado de Michoacán a 175 km NW de Morelia, con las coordenadas 
20°10’ latitud Norte y 102°23’27” longitud Oeste. 

El basamento es una secuencia de rocas de composición andesíticas y basaltos cubiertos por 
roca lacustres del Plioceno Medio, que a su vez son cubiertas por basaltos y andesíticas alcalinas 
del Plioceno Tardío. En el cuaternario son rocas andesíticas y basaltos del Pleistocenos 
Temprano con abundantes conos cineríticos del Pleistoceno Tardío. La composición de aguas 
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termales con de tipo clorurado sódico. La fuente de calor podría ser las cámaras magmática del 
vulcanismo Plio-Cuaternario. 

Estudios que se han realizado que van de temas varios como geología, geoquímicos y geofísicos 
de detalle en la zona con pozos exploratorios con profundidades de 35 m a 1000 m. 

La potencia preliminar determinada por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) por el método 
Volumétrico-Montecarlo un potencial de 17MW con un intervalo de confianza al 90% es de 0MW 
y 23MW.  La potencia preliminar con la descompresión gradual del campo presenta un potencial 
de 15 MW (CRE, 2011).  

Tabla 3.11. Parámetros estimados y usados por la CRE para Ixtlán de los Hervores 

Parámetro Valor 
mínimo 

Valor 
esperado 

Valor 
Máximo 

Vida del proyecto (año) 25 30 35 

Presión sep (Bar) 5 9 12 

Área (Km2) 1 2.5 4 

Espesor (km) 0.8 1.5 2.1 

Temperatura del Yacimiento (°C) 170 220 250 

Temperatura ambiente (°C) 4 18 31 

Humedad relativa (%) 47 63 90 

Porosidad de rocas del yacimiento (%) 5 13 20 

Densidad de rocas del yacimiento (Kg/m3) 2200 2600 2800 

Calor específico (cal/g°C)(kJ/kg°C) 0.79 0.82 1.1 

Factor de recuperación Rg(%) 5 10 20 

Permeabilidad absoluta de rocas del 
yacimiento (milidarcy, mD) 

0.1 2 2.2 

 

3.4.5.7 Zona Geotérmica de Los Negritos 

Esta se encuentra en el estado de Michoacán a 10 km al E de la Ciudad de Sahuayo, con las 
coordenadas 20°02’24” latitud Norte y 102°37’56” longitud Oeste. 

La zona está en dos estructuras tectónicas el Graben de Chapala y la Meseta Tarasca, presenta 
sistemas regionales de fallas normales con dirección E-W. Afloran rocas volcánicas de 
composición andesítica y basáltica de edad del Mioceno-Cuaternario, también hay conos 
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monogenéticos de edad Plio-Cuaternaria con sedimentos lacustres en donde afloran las 
manifestaciones termales. La composición de aguas termales con de tipo clorurado sódico. La 
fuente de calor podría ser una cámara magmática del vulcanismo más reciente. 

Estudios que se han realizado que van de temas varios como geología, geoquímicos y geofísicos 
de detalle en la zona con pozos exploratorios con profundidades de 125 m a 600 m, con 
temperaturas de 120°C a una profundidad de 110 m. 

La potencia preliminar determinada por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) por el método 
Volumétrico-Montecarlo un potencial de 24MW con un intervalo de confianza al 90% es de 3MW 
y 44MW.  La potencia preliminar con la descompresión gradual del campo presenta un potencial 
de 20 MW (CRE, 2011). 

Tabla 3.12. Parámetros estimados y usados por la CRE para Los Negritos 

Parámetro Valor 
mínimo 

Valor 
esperado 

Valor 
Máximo 

Vida del proyecto (año) 25 30 35 

Presión sep (Bar) 5 9 12 

Área (Km2) 2 3 4.5 

Espesor (km) 1 2 3 

Temperatura del Yacimiento (°C) 175 220 240 

Temperatura ambiente (°C) 4 23.8 31 

Humedad relativa (%) 47 63 90 

Porosidad de rocas del yacimiento (%) 7 10 15 

Densidad de rocas del yacimiento (Kg/m3) 2400 2600 2800 

Calor específico (cal/g°C)(kJ/kg°C) 0.79 0.85 1.1 

Factor de recuperación Rg(%) 5 13 20 

Permeabilidad absoluta de rocas del 
yacimiento (milidarcy, mD) 

0.1 2 2.2 

 

 

3.4.5.8 Zona Geotérmica del volcán Ceboruco 

Esta se encuentra en el estado de Nayarit a 20 km al NW del poblado Ixtlán del Río, con las 
coordenadas 21°06-21°18’ latitud Norte y 104°28’-104°35’ longitud Oeste. 
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El volcán Ceboruco es un estratovolcán de composición andesítica a riolítica de edad Pliocénica, 
la evolución de los derrames hacen que su composición sea de lavas andesíticas a dacíticas 
formando un domo dacítico  y una segunda caldera de 1.5 km de diámetro. La fuente de calor 
podría estar contenida a una secuencia de rocas andesíticas, basálticas, riolíticas y piroclásticos 
del basamento de la Faja volcánica Mexicana. 

Estudios que se han realizado que van de temas varios como geología, geoquímicos y geofísicos 
de detalle en la zona con 7 pozos exploratorios con profundidades hasta de 2800m, con 
temperaturas de 115°C. 

La potencia preliminar determinada por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) por el método 
Volumétrico-Montecarlo un potencial de 74MW con un intervalo de confianza al 90% es de 34MW 
y 113MW.  La potencia preliminar con la descompresión gradual del campo presenta un potencial 
de 20 MW (CRE, 2011).  

Tabla 3.13. Parámetros estimados y usados por la CRE para Los Negritos 

Parámetro Valor 
mínimo 

Valor 
esperado 

Valor 
Máximo 

Vida del proyecto (año) 25 30 35 

Presión sep (Bar) 5 9 12 

Área (Km2) 3.8 5 9.5 

Espesor (km) 1.5 2 3 

Temperatura del Yacimiento (°C) 220 240 260 

Temperatura ambiente (°C) 0 22 35 

Humedad relativa (%) 40 67 96 

Porosidad de rocas del yacimiento (%) 5 11 18 

Densidad de rocas del yacimiento (Kg/m3) 2500 2600 2900 

Calor específico (cal/g°C)(kJ/kg°C) 0.79 0.82 1.1 

Factor de recuperación Rg(%) 5 13 20 

Permeabilidad absoluta de rocas del 
yacimiento (milidarcy, mD) 

0.1 2 2.2 

 

3.4.5.9 Zona Geotérmica del Graben de Compostela 

Esta se encuentra en el estado de Nayarit a 19 km al SW de la ciudad de Compostela, con las 
coordenadas 21°09’46”’ latitud Norte y 104°43’18”’ longitud Oeste. En esta zona predominan 
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domos de composición dacítica con edades de 0.85- 0.04 millones de años con una dirección 
preferencial de NW-SE. La estructura y la composición de todos ellos sugieren la presencia de 
cámaras magmáticas diferenciadas y relativamente someras. La composición de aguas termales 
es bicarbonatada sódica y tipo clorurado sódico. 

La fuente de calor podría estar contenida a rocas graníticas y sedimentarias, así como la 
alternancia de un paquete de rocas volcánicas con una permeabilidad secundaria de media a 
alta. 

La potencia preliminar determinada por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) por el método 
Volumétrico-Montecarlo un potencial de 105MW con un intervalo de confianza al 90% es de 
35MW y 175MW.  La potencia preliminar con la descompresión gradual del campo presenta un 
potencial de 110 MW (CRE, 2011). 

Tabla 3.14. Parámetros estimados y usados por la CRE para Graben de Compostela 

Parámetro Valor 
mínimo 

Valor 
esperado 

Valor 
Máximo 

Vida del proyecto (año) 25 30 35 

Presión sep (Bar) 5 9 12 

Área (Km2) 3 10 13 

Espesor (km) 1 3 3.5 

Temperatura del Yacimiento (°C) 200 225 250 

Temperatura ambiente (°C) 1 22 35 

Humedad relativa (%) 40 67 96 

Porosidad de rocas del yacimiento (%) 4 10 15 

Densidad de rocas del yacimiento (Kg/m3) 2500 2700 2900 

Calor específico (cal/g°C)(kJ/kg°C) 0.79 0.84 1.1 

Factor de recuperación Rg(%) 5 10 20 

Permeabilidad absoluta de rocas del 
yacimiento (milidarcy, mD) 

0.1 2 2.2 

3.4.5.10 Zona Geotérmica del Graben de Presidio 

Esta se encuentra en el estado de Chihuahua a 80 km al NW de la ciudad de Ojinaga, con las 
coordenadas 30°05’’ latitud Norte y 104°45’’ longitud Oeste. 

En esta zona conocido como Graben de Presidio donde ha ocurrido adelgazamientos de la 
corteza continental provocando el aumento del flujo térmico en la zona. Existen afloramientos de 
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rocas sedimentarias, intrusivas, volcánicas y depósitos continentales del Jurásico- Cuaternario. 
Las fallas asociadas al rift son de tipo normal con orientación N-S y fallas laterales con dirección 
W-E. Existen 11 manantiales termales con gases característicos de sistemas geotérmicos y 
temperaturas de 36°C a 60°C. 

La fuente de calor podría estar contenida a rocas volcánicas de composición riolítica e ignimbritas 
intercaladas con sedimentos tipo molasa de edad Oligocénica- Miocénica. 

La potencia preliminar determinada por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) por el método 
Volumétrico-Montecarlo un potencial de 27MW con un intervalo de confianza al 90% es de 10MW 
y 43MW. La potencia preliminar con la descompresión gradual del campo presenta un potencial 
de 36 MW (CRE, 2011).  

Tabla 3.15. Parámetros estimados y usados por la CRE para Graben de Presidio 

Parámetro Valor 
mínimo 

Valor 
esperado 

Valor 
Máximo 

Vida del proyecto (año) 25 30 35 

Presión sep (Bar) 5 9 12 

Área (Km2) 2 4.5 6.5 

Espesor (km) 1.5 2 3 

Temperatura del Yacimiento (°C) 200 215 230 

Temperatura ambiente (°C) 1 19 38 

Humedad relativa (%) 24 48 77 

Porosidad de rocas del yacimiento (%) 4 15 20 

Densidad de rocas del yacimiento (Kg/m3) 2000 2300 2500 

Calor específico (cal/g°C)(kJ/kg°C) 0.79 0.8 1.1 

Factor de recuperación Rg(%) 5 10 20 

Permeabilidad absoluta de rocas del 
yacimiento (milidarcy, mD) 

2 10 15 

 

3.4.5.11 Zona Geotérmica de Maguarichic 

Se localiza en el estado de Chihuahua a 350 km del SW de la capital del estado, en las 
coordenadas geográficas 27º52’30” N y 107º59’30” W en la Sierra Tarahumara dentro de las 
provincias geográficas SMO. En el área se encuentre un paquete volcánico de composición 
intermedia de edad Oligoceno-Mioceno constituido por derrames andesíticos intercalados con 
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sedimentos volcanoclásticos y derrames riodacíticos e ignimbritas miocenicas cubiertas por 
vitrófidos del Mioceno-Plioceno.se observan dos sistemas estructurales con orientación NE-SW 
probablemente asociados a una fase compresiva del finales del mioceno y una fase distentica de 
la provincia de Cuencas y Sierras en dirección NE-SW, a este sistema se le asocian 
manifestaciones termales importantes, controladas por la Falla Recubichi.  

El yacimiento geotérmico estaría contenido en la secuencia volcánica mencionada anteriormente. 
Se identificaron 96 manifestaciones termales con temperatura media de 80ºC. Se realizaron 
estudios geoquímicos, geológicos y sondeos eléctricos verticales a cargo de la CFE, con esta 
base se perforó un pozo de 49 mts de profundidad y diámetro pequeño que produjo agua a 120-
130°C, así como un pozo de diámetro mayor, a 300 metros de profundidad. La fuente de calor 
podría estar contenida a profundidad en la secuencia volcánica de edad Oligocénica - Miocénica. 

La potencia preliminar determinada por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) por el método 
Volumétrico-Montecarlo un potencial de 1MW con un intervalo de confianza al 90% es de 0.2MW 
y 1.7MW.  La potencia preliminar con la descompresión gradual del campo presenta un potencial 
de 1 MW (CRE, 2011). 

Tabla 3.16. Parámetros estimados y usados por la CRE para Maguarichic 

Parámetro Valor 
mínimo 

Valor 
esperado 

Valor 
Máximo 

Vida del proyecto (año) 25 30 35 

Presión sep (Bar) 4 4.5 5 

Área (Km2) 1 2 3 

Espesor (km) 0.6 0.8 1.2 

Temperatura del Yacimiento (°C) 150 155 160 

Temperatura ambiente (°C) 1 19 38 

Humedad relativa (%) 24 48 77 

Porosidad de rocas del yacimiento (%) 8 15 20 

Densidad de rocas del yacimiento (Kg/m3) 2000 2300 2500 

Calor específico (cal/g°C)(kJ/kg°C) 0.79 0.81 1.1 

Factor de recuperación Rg(%) 10 15 20 

Permeabilidad absoluta de rocas del 
yacimiento (milidarcy, mD) 

2 8 10 
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3.4.5.12 Zona Geotérmica de Puruándiro 

Se localiza a 53 km al NE de la Ciudad de Morelia, en las coordenadas geográficas 20º05’25” N 
y 101º29’45” W. 

Las rocas aflorantes en la zona incluyen rocas riolíticas y andesíticas que abarcan edades del 
Mioceno al Cuaternario. Volcanes monogenéticos del cuaternario con composiciones andesíticas 
y basálticas se encuentran emplazados sobre fallas con direcciones preferenciales. En general 
se compone de rocas volcánicas y flujos piroclásticos de edades de 0.5 Ma de antigüedad 
aproximadamente. La cámara magmática podría ser la fuente de calor para el yacimiento 
geotérmico. 

Los estudios geológicos y geoquímicos a detalle, así como los de gravimetría, resistividad y 
magnetometría estuvieron a cargo de la CFE, estos últimos permitieron definir el basamento 
resistivo de 2 y 5 km de profundidad. Las resistividades mínimas son someras y restringidas al 
área de manifestación termal. Se requieren estudios geofísicos con más detalles. 

La potencia preliminar determinada por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) por el método 
Volumétrico-Montecarlo un potencial de 10MW con un intervalo de confianza al 90% es de 3MW 
y 17MW.  La potencia preliminar con la descompresión gradual del campo presenta un potencial 
de 12 MW (CRE, 2011). 

Tabla 3.17. Parámetros estimados y usados por la CRE para Puruándiro 

Parámetro Valor 
mínimo 

Valor 
esperado 

Valor 
Máximo 

Vida del proyecto (año) 25 30 35 

Presión sep (Bar) 4 4.5 5 

Área (Km2) 0.7 3 5 

Espesor (km) 1.5 2.5 3 

Temperatura del Yacimiento (°C) 160 165 170 

Temperatura ambiente (°C) 4 23.8 31 

Humedad relativa (%) 47 63 90 

Porosidad de rocas del yacimiento (%) 4 15 20 

Densidad de rocas del yacimiento (Kg/m3) 2400 2600 2800 

Calor específico (cal/g°C)(kJ/kg°C) 0.79 0.84 1.1 

Factor de recuperación Rg(%) 5 15 20 

Permeabilidad absoluta de rocas del yacimiento 
(milidarcy, mD) 

0.2 2 2.2 
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3.4.5.13 Zona Geotérmica del Volcán Tacaná 

Esta zona se ubica a 30 km de la ciudad de Tapachula, Chiapas, en las coordenadas geográficas 
15º07’05” N y 92º,08’47” W.  

El Volcán Tacaná es un estratovolcán donde se distinguen 4 etapas andesítica y 3 de flujos 
piroclásticos, que produjeron dos calderas y un cráter el cual se encuentra cubierto por derrames 
de andesitas porfídicas de edad cuaternaria. La actividad termal está representada por fumarolas 
y manantiales, las primeras están asociadas al borde de caldera exterior. 

El yacimiento geotérmico estaría alojado en rocas andesíticas terciarias y cuaternarias del volcán, 
siendo la cámara magmática de este la fuente de calor para este yacimiento. 

Los estudios geológicos y geoquímicos estuvieron a cargo de la CFE. Es necesario realizar 
estudios geofísicos a detalle. 

La potencia preliminar determinada por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) por el método 
Volumétrico-Montecarlo un potencial de 60MW con un intervalo de confianza al 90% es de 21MW 
y 99MW.  La potencia preliminar con la descompresión gradual del campo presenta un potencial 
de 52 MW (CRE, 2011). 

Tabla 3.18. Parámetros estimados y usados por la CRE para Volcán Tacaná 

Parámetro Valor 
mínimo 

Valor 
esperado 

Valor 
Máximo 

Vida del proyecto (año) 25 30 35 

Presión sep (Bar) 5 9 12 

Área (Km2) 1.8 3.5 7 

Espesor (km) 1.2 2 2.2 

Temperatura del Yacimiento (°C) 210 250 290 

Temperatura ambiente (°C) 15 25 35 

Humedad relativa (%) 70 80 90 

Porosidad de rocas del yacimiento (%) 4 15 20 

Densidad de rocas del yacimiento (Kg/m3) 2300 2600 2900 

Calor específico (cal/g°C)(kJ/kg°C) 0.8 0.9 1.1 

Factor de recuperación Rg(%) 5 15 20 

Permeabilidad absoluta de rocas del yacimiento 
(milidarcy, mD) 

0.2 2 2.2 
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3.4.5.14 Zona Geotérmica de El Orito- Los Borbollones 

Esta zona se localiza a 5 km al NE de Tequila, en las coordenadas geográficas 20º58’00” N y 
101º52’11” W, sobre el cauce del Río Grande de Santiago. Se encuentra en los límites de la FVT 
y SMO. Las rocas son andesitas, riolitas, ignimbritas, basaltos, tobas y escorias volcánicas de 
edades Oligoceno-Mioceno de la Sierra Madre Occidental. 

El basamento está constituido por granitos, granodioritas, tonalitas y dioritas de edades 18-26 
millones de años. Los sistemas estructurales son de NW-SE, NE-SE y N-S. Las manifestaciones 
s son manantiales, hervideros, suelos calientes y chorros de agua a presión de composición 
sulfatada sódica. La fuente se encontraría en la secuencia andesítica oligo-miocénica que es el 
miembro inferior de la Sierra Madre Occidental. 

La potencia preliminar determinada por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) por el método 
Volumétrico-Montecarlo un potencial de 11MW con un intervalo de confianza al 90% es de 1MW 
y 21MW. La potencia preliminar con la descompresión gradual del campo presenta un potencial 
de 9 MW (CRE, 2011). 

Tabla 3.19. Parámetros estimados y usados por la CRE para El Orito- Los Borbollones 

Parámetro Valor 
mínimo 

Valor 
esperado 

Valor 
Máximo 

Vida del proyecto (año) 25 30 35 

Presión sep (Bar) 5 6 7 

Área (Km2) 1 2.5 5 

Espesor (km) 1.5 2 2.5 

Temperatura del Yacimiento (°C) 160 180 200 

Temperatura ambiente (°C) 1 20 35 

Humedad relativa (%) 29 53 78 

Porosidad de rocas del yacimiento (%) 4 12 15 

Densidad de rocas del yacimiento (Kg/m3) 2600 2700 2900 

Calor específico (cal/g°C)(kJ/kg°C) 0.8 1 1.2 

Factor de recuperación Rg(%) 5 13 20 

Permeabilidad absoluta de rocas del 
yacimiento (milidarcy, mD) 

0.2 2 2.2 
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3.4.5.15 Zona Geotérmica de Santa Cruz de Atistique 

Se localiza entre los límites de Zacatecas y Jalisco a unos 40 km al N de Guadalajara, en las 
coordenadas geográficas 21º06’29” N y 103º26’15” W. 

Las rocas aflorantes son andesitas y tobas de edad Oligoceno-Mioceno que corresponden a la 
secuencia de basamento de la Sierra Madre Occidental, le sobreyacen las riolitas e ignimbritas 
del miembro de la SMO. El vulcanismo de Faja volcánica Mexicana son derrames andesíticos y 
basálticos del Plioceno. Las manifestaciones termales son producto de dos sistemas 
estructurales de direcciones NW-SE y NE-SW a N-S. Las manifestaciones son aguas termales, 
suelos vaporizantes y áreas de alteración hidrotermales, la composición de del agua son de tipo 
sulfatada sódica. Las secuencias andesíticas y tobáceas del miembro inferior de la Sierra Madre 
Occidental, alimentado por una probable cámara magmática antigua. 

La potencia preliminar determinada por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) por el método 
Volumétrico-Montecarlo un potencial de 12MW con un intervalo de confianza al 90% es de 2MW 
y 22MW.  La potencia preliminar con la descompresión gradual del campo presenta un potencial 
de 13 MW (CRE, 2011). 

Tabla 3.20. Parámetros estimados y usados por la CRE para Santa Cruz de Atistique 

Parámetro Valor 
mínimo 

Valor 
esperado 

Valor 
Máximo 

Vida del proyecto (año) 25 30 35 

Presión sep (Bar) 5 6 7 

Área (Km2) 1 3 6 

Espesor (km) 1.3 1.7 2.2 

Temperatura del Yacimiento (°C) 165 185 200 

Temperatura ambiente (°C) 1 22 35 

Humedad relativa (%) 40 67 96 

Porosidad de rocas del yacimiento (%) 4 15 20 

Densidad de rocas del yacimiento (Kg/m3) 2200 2500 2800 

Calor específico (cal/g°C)(kJ/kg°C) 0.8 0.85 1.1 

Factor de recuperación Rg(%) 5 13 20 

Permeabilidad absoluta de rocas del 
yacimiento (milidarcy, mD 

0.2 1 2.2 
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3.4.5.16 Zona Geotérmica del Volcán Chichonal 

La zona se localiza entre los límites de Veracruz, Tabasco y Chiapas, en las coordenadas 
geográficas 17º21’11” N y 93º15’10” W. El Chichonal es un estratovolcán que empezó a formarse 
en el Cuaternario en una zona de confluencia de fuerte actividad tectónica. La debilidad cortical 
se ha formado por la intersección de dos sistemas fallas con dirección W-E y N-S. Las 
manifestaciones termales varían de fumarolas en el cráter y manantiales termales de composición 
de tipo clorurado sódico a sulfatado cálcico. La geotermometría actual indica con temperaturas 
menores de 200°C a 250°C. El yacimiento geotérmico puede estar contenido en una secuencia 
de rocas sedimentarias cretácicas que constituyen el basamento del volcán producto de la 
cámara alimentadora del volcán. 

La potencia preliminar determinada por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) por el método 
Volumétrico-Montecarlo un potencial de 46MW con un intervalo de confianza al 90% es de 9MW 
y 84MW.  La potencia preliminar con la descompresión gradual del campo presenta un potencial 
de 45 MW (CRE, 2011). 

Tabla 3.21. Parámetros estimados y usados por la CRE para Volcán Chichonal 

Parámetro Valor mínimo Valor esperado Valor Máximo 

Vida del proyecto (año) 25 30 35 

Presión sep (Bar) 5 9 12 

Área (Km2) 1 3 5 

Espesor (km) 1 2 2.5 

Temperatura del Yacimiento (°C) 200 250 290 

Temperatura ambiente (°C) 28 29 30 

Humedad relativa (%) 24 48 77 

Porosidad de rocas del yacimiento (%) 4 15 18 

Densidad de rocas del yacimiento (Kg/m3) 2500 2600 2700 

Calor específico (cal/g°C)(kJ/kg°C) 0.8 0.95 1.1 

Factor de recuperación Rg(%) 5 15 20 

Permeabilidad absoluta de rocas del yacimiento 
(milidarcy, mD) 

0.2 2 4 
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3.4.5.17 Zona Geotérmica de Hervores de la Vega 

La zona se localiza en el estado de Jalisco a 50 km de Guadalajara, en las coordenadas geográficas 
20º36’22” N y 103º53’04” W. Esta zona está sujeta a los esfuerzos con direcciones NW-SE y W-
E. Los manantiales termales tienen una temperatura de 82° C a 97°C con una composición 
clorurado-sulfatado-sódico. El yacimiento geotérmico puede estar contenido en una secuencia de 
rocas andesíticas del Oligoceno-Mioceno y/o areniscas y rocas intrusivas que las subyacen. La 
posible de un sistema acuífero profunda con aguas meteóricas calentadas debido a la circulación 
profunda y/o aporte de una fuente probable de cámara magmática. 

La potencia preliminar determinada por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) por el método 
Volumétrico-Montecarlo un potencial de 45MW con un intervalo de confianza al 90% es de 20MW 
y 71MW.  La potencia preliminar con la descompresión gradual del campo presenta un potencial 
de 45 MW (CRE, 2011). 

Tabla 3.22. Parámetros estimados y usados por la CRE para Hervores de la Vega 

Parámetro Valor 
mínimo 

Valor 
esperado 

Valor 
Máximo 

Vida del proyecto (año) 25 30 35 

Presión sep (Bar) 5 6 8 

Área (Km2) 2 3 7 

Espesor (km) 1.5 2 3 

Temperatura del Yacimiento (°C) 175 220 230 

Temperatura ambiente (°C) 1 22 35 

Humedad relativa (%) 40 67 96 

Porosidad de rocas del yacimiento (%) 5 12 15 

Densidad de rocas del yacimiento (Kg/m3) 2500 2800 2900 

Calor específico (cal/g°C)(kJ/kg°C) 0.9 1.1 1.2 

Factor de recuperación Rg(%) 5 15 20 

Permeabilidad absoluta de rocas del 
yacimiento (milidarcy, mD) 

0.2 2 2.2 
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3.4.5.18 Zona Geotérmica de Santiago Papasquiaro 

La zona se localiza en el estado de Durango a 180 km de Durango, en las coordenadas 
geográficas 25º09’13” N y 105º28’20” W. Las rocas son secuencias de la Sierra Madre Occidental 
de composición andesíticas que sobreyacen por un paquete de riolitas, tobas y/o ignimbritas del 
Oligoceno – Mioceno. Las manifestaciones termales brotan en un domo riolíticos de temperatura 
de 33|C y 75°C y de composición bicarbonatada sódica. El yacimiento geotérmico puede estar 
contenido del tipo de acuífero profundo y de temperatura intermedia con aguas que circulan a 
profundidad a través de fallas normales y forzadas a aflorar con escasa perdida de temperatura.

La potencia preliminar determinada por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) por el método 
Volumétrico-Montecarlo un potencial de 4MW con un intervalo de confianza al 90% es de 1MW y 
7MW. La potencia preliminar con la descompresión gradual del campo presenta un potencial de 
4 MW (CRE, 2011). 

Tabla 3.23. Parámetros estimados y usados por la CRE para Santiago Papasquiaro 

Parámetro Valor 
mínimo 

Valor 
esperado 

Valor 
Máximo 

Vida del proyecto (año) 25 30 35 

Presión sep (Bar) 5 5.5 6 

Área (Km2) 2 2.5 4 

Espesor (km) 0.7 1.2 1.5 

Temperatura del Yacimiento (°C) 160 170 180 

Temperatura ambiente (°C) 1 20 35 

Humedad relativa (%) 29 53 78 

Porosidad de rocas del yacimiento (%) 5 12 15 

Densidad de rocas del yacimiento (Kg/m3) 2600 2700 2800 

Calor específico (cal/g°C)(kJ/kg°C) 0.79 0.95 1.1 

Factor de recuperación Rg(%) 5 13 20 

Permeabilidad absoluta de rocas del 
yacimiento (milidarcy, mD) 

0.1 1.5 2 
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3.4.5.19 Zona Geotérmica de los Hervores-El Molote 

La zona se localiza en el estado de Nayarit a 15 km de la ciudad de Compostela, en las 
coordenadas geográficas 21°15’ N y 105º00’ W. Las rocas que afloran son rocas metamórficas, 
sedimentarias, vulcano clásticas, volcánicas e intrusivas de edad Jurásica al Plioceno. Las 
estructuras tienen una orientación principal casi E-W, pero los manantiales termales de El Molote 
están asociados a estructuras de dirección NE-SW. Existen tres zonas de manantiales termales: 
a) El Molote, 14 manantiales con temperaturas de 65°C y 91°C aguas de composición 
bicarbonatado sódico a cloruro sódico, b) La Ínsula-Hervores presenta temperaturas de 28°C con 
agua de composición bicarbonatada-sódica y c) Agua Caliente-Jamurca tiene composición de 
aguas de cloruradas sódicas y temperaturas superficiales de 49°C. El yacimiento geotérmico está 
contenido en las rocas intrusivas y rocas vulcano-clásticas y sedimentarias, producto de una 
posible intrusión más reciente sin evidencias de vulcanismo relacionado con una zona de 
debilidad de dirección NW-SE. 

La potencia preliminar determinada por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) por el método 
Volumétrico-Montecarlo un potencial de 36MW con un intervalo de confianza al 90% es de 12MW 
y 59MW. La potencia preliminar con la descompresión gradual del campo presenta un potencial 
de 17 MW (CRE, 2011). 

Tabla 3.24. Parámetros estimados y usados por la CRE Hervores-El Molote 

Parámetro Valor 
mínimo 

Valor 
esperado 

Valor 
Máximo 

Vida del proyecto (año) 25 30 35 
Presión sep (Bar) 5 6 7 
Área (Km2) 2 4 8 
Espesor (km) 1.5 2.5 3 
Temperatura del Yacimiento (°C) 180 200 230 
Temperatura ambiente (°C) 1 22 35 
Humedad relativa (%) 40 67 96 
Porosidad de rocas del yacimiento (%) 0.5 5 10 
Densidad de rocas del yacimiento (Kg/m3) 2600 2800 2900 
Calor específico (cal/g°C)(kJ/kg°C) 0.79 0.95 1.1 
Factor de recuperación Rg(%) 5 10 20 
Permeabilidad absoluta de rocas del 
yacimiento (milidarcy, mD) 

0.2 0.3 0.5 
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3.4.5.20 Zona Geotérmica de San Bartolomé de los Baños 

La zona se localiza en el estado de Guanajuato con los límites de Querétaro, en las coordenadas 
geográficas 20°26’04”-20°36’43” N y 100º26’18”-100°37’48” W. Las rocas que afloran en su base 
son riolitas (22-23 millones de años) cubiertas por depósitos lacustres y flujos piroclásticos 
intercaladas, basaltos, tobas, andesitas y riolitas del Mioceno. En el Plioceno se presenta con 
aparatos monogenéticos de escoria y basalto. Existen tres zonas de manantiales y alteración 
hidrotermal en la zona: Laguna El Salitre, Marroquín y San Bartolomé de los Baños con 
temperaturas superficiales entre 53°C a 95°C. El yacimiento geotérmico de acuerdo por la CFE, 
con un modelo de infiltración de agua meteórica que se infiltra al norte y penetra profundamente 
a través de los productos volcánicos y los rellenos lacustres. 

La potencia preliminar determinada por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) por el método 
Volumétrico-Montecarlo un potencial de 7MW con un intervalo de confianza al 90% es de 3MW y 
12MW. La potencia preliminar con la descompresión gradual del campo presenta un potencial de 
9 MW (CRE, 2011).    

Tabla 3.25. Parámetros estimados y usados por la CRE San Bartolomé de los Baños 

Parámetro Valor 
mínimo 

Valor 
esperado 

Valor 
Máximo 

Vida del proyecto (año) 25 30 35 

Presión sep (Bar) 5 6 7 

Área (Km2) 1 2 2.5 

Espesor (km) 0.5 1 1.5 

Temperatura del Yacimiento (°C) 165 220 230 

Temperatura ambiente (°C) 1 20 35 

Humedad relativa (%) 29 53 78 

Porosidad de rocas del yacimiento (%) 4 10 15 

Densidad de rocas del yacimiento (Kg/m3) 2200 2500 2800 

Calor específico (cal/g°C)(kJ/kg°C) 0.79 0.9 1.1 

Factor de recuperación Rg(%) 5 10 20 

Permeabilidad absoluta de rocas del 
yacimiento (milidarcy, mD) 

0.1 1.5 2 
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3.5  Modelación de Bioenergía. 

El uso de la biomasa para generación de energía en México ha sido tema de investigación en los 
últimos años. Se han realizado trabajos orientados a la obtención de combustibles, diseño de 
plantas para producción de energía, etc.  

A pesar de que los estudios confirmaron que el uso de bioenergía era una posibilidad viable, se 
encontraba en una etapa inferior de desarrollo para poder llevarlo a lo industrial, y además se 
tenían muchas barreras que impedían que los estudios salieran del aula y se convirtieran en algo 
más, a pesar de tener un buen potencial. 

 

 Situación actual de la bioenergía. 

En México se emplean dos tipos de bioenergía, la biomasa y el biogás, que son utilizados para 
la generación de electricidad. Para biomasa, solo se toma en cuenta por el momento, al bagazo 
de caña, mientras que para el biogás se utilizan principalmente residuos industriales y urbanos. 
Ambos tipos de bioenergía, se pueden aprovechar en un proceso de cogeneración contribuyendo 
a la mitigación de GEI (gases de efecto invernadero), resultante de los procesos de generación 
eléctrica.  

Actualmente y con la nueva reforma, los ingenios azucareros comenzarán a introducir la 
generación de electricidad usando el bagazo de caña, no sólo para autoabastecimiento, sino que 
también para vender sus excedentes de energía al mercado. En su mayoría, los ingenios sólo 
utilizan combustión directa para autoabastecerse, aprovechando únicamente un 3.4% del 
potencial térmico total del bagazo. 

Respecto a la generación de electricidad, en el 2015 se produjeron sólo con bagazo de caña, 
1,187.3 GWh, lo que representó un incremento, diez veces mayor al 2005. Mientras qué, el biogás 
cerró el año generando 203.6 GWh, ver Tabla 3.27.  

En el transcurso de 2015-2016, se registró un aumento a 70 centrales de generación que emplean 
bioenergía, ya sea con biogás o bagazo. Las regiones con mayor producción son la occidental y 
la oriental con 389 GWh y 598 GWh respectivamente. Ambas, asociadas a la cantidad de ingenios 
azucareros que existen en esas zonas. Cabe destacar que, en la región peninsular, con sólo una 
central se generaron 40 GWh en el año 2015. Teniendo un total de generación para todas las 
regiones de 1,369 GWh en ese año Figura 3.74.  

Con esto se puede demostrar un ligero aumento en producción de esta tecnología, sin embargo, 
sólo se refiere a un aumento en uso de bagazo de caña, mientras que los residuos urbanos se 
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mantuvieron con la misma contribución. Hace falta diversificar a más tipos de biomasa. Por lo 
cual, más adelante, se presentan otras propuestas.  

Tabla 3.26. Capacidad y Generación eléctrica de Biogás y Bagazo. 

Tipos de bioenergía 

(2015) 

Capacidad Instalada para 
Generación de Energía 

Eléctrica (MW) 

Generación de Energía 
Eléctrica (GWh) 

 

80.8 203.5 

 

599.1 1187.3 

Fuente: Prospectiva de energías renovables 2016-2030. 

 

 

Fuente: SENER Prospectiva de Energías Renovables 2016-2030. 

Figura 3.75. Capacidad y generación de electricidad de energía bagazo, por área de 
control. 

 

Biogás  

Bagazo de 
caña 
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En la Tabla 3.28, se pueden mostrar de forma más clara la capacidad y generación con bagazo 
de caña, en la región de Baja California y Baja California Sur, no existe generación a partir de 
este combustible. Esto se debe a que no hay ingenios azucareros en esa región.  

Tabla 3.27. Capacidad y generación eléctrica con bagazo de caña por región (2015). 

Región de control Capacidad instalada 
(MW) 

Generación bruta 

(GWh) 

Baja California -- -- 

Baja California Sur -- -- 

Noroeste 24.0 24.0 

Norte 9.0 27.0 

Noreste 152.0 263.0 

Occidental 174.0 389.0 

Central 15.0 28.0 

Oriental 377.0 598.0 

Peninsular 9.0 40.0 

Fuente: SENER 

 Potencial primario de biomasa.  

 Se buscaron los mapas del potencial de biomasa, presentado por catergorías, los cuales se 
pueden consultar de forma interactiva en la página de INERE y se modificaron para conocer en 
qué regiones de control existía un mayor potencial.  

Cada uno de los mapas se dividió en las 9 regiones de control para conocer las delimitaciones 
que tiene cada región y poder determinar un potencial promedio con el que se realizarán las 
estimaciones necesarias para cada una. Se debe tener en cuenta que los potenciales se 
presentan en TJ térmicos, además, se deben considerar las pérdidas por equipos. 

Potencial energético de bosques de tala sustentable: Siendo éste, el que tiene un mayor 
potencial por estados, el cual puede tener hasta 160,000 TJ/a1 Figura 3.75.  

                                                           
1 TJ/a se refiere a los Tera Jouls anuales. 
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Potencial energético de residuos forestales: Se encuentra como el segundo con mayor 
potencial en nuestro país, en donde se incluyen los residuos que se generan durante la cosecha 
de los principales cultivos en México alcanzando un potencial hasta de 95,000 TJ/a Figura 3.76.   

Potencial energético de residuos industriales: En donde se puede notar que los estados que 
tienen un mayor potencial son Veracruz, Jalisco y San Luis potosí, con un máximo de 48,500 TJ/a 
en todo México Figura 3.77.  

Potencial energético de residuos urbanos: El máximo que se puede esperar es de 8,100 TJ/a. 
Es de notar que en el centro del país tiene un potencial grande, puesto que la población es 
elevada y se tiene mucha biomasa procedente de las actividades urbanas cotidianas como son, 
influentes de agua residuales, estiércol bovino, estiércol porcino etc. De las cuales la producción 
de biogás sería una buena opción para utilizar esos desechos Figura 3.78. 

 

 

Figura 3.76. Potencial energético de la biomasa de tala sustentable dividida por regiones.  
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Figura 3.77. Potencial energético de la biomasa de residuos forestales por regiones. 

 

 

Figura 3.78. Potencial energético de la biomasa de residuos industriales por regiones. 
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Figura 3.79. Potencial energético de la biomasa de residuos urbanos por regiones. 

 

En las figuras mostradas anteriormente se puede observar en colores más oscuros, en dónde 
existe un mayor potencial. 

Éste es un potencial anual en TJ térmicos y se calcula de la siguiente forma:  

 

 

Donde,  

 

 

 

 

Los cálculos varían dependiendo del tipo de categoría de biomasa, sin embargo, ésta es una 
ecuación general. Por lo tanto, para realizar los cálculos a conversión eléctrica se deben tomar 
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en cuenta las pérdidas por las eficiencias de los equipos que las transforman de energía térmica 
a energía eléctrica. 

   

 Reemplazo de Gas Natural con biomasa    

Uno de los ejercicios que se hicieron para este entregable, fue determinar la cantidad de gas 
natural (GN) que puede reemplazarse por regiones, utilizando un aproximado en TJ 
aprovechables, suponiendo que la eficiencia de conversión de biomasa a biogás o gas de síntesis 
(GS) fuera de 60%. La eficiencia se mantuvo en esos rangos, puesto que aún no se elige un 
equipo especifico.  

Se seleccionó el biogás a partir de residuos sólidos urbanos y GS, ya que éste último proviene 
de un proceso de conversión a un combustible gaseoso rico en carbono, que es ideal para los 
residuos forestales y residuos de tala sustentable. El gas de síntesis se consideró como una 
opción por la forma en que se maneja el residuo, además que el proceso genera un bio carbón 
que puede ser utilizado para fertilizar el suelo.  

El objetivo de este ejercicio fue suponer qué pasaría si el biogás o el GS fuera utilizado en una 
planta de ciclo combinado (CC) y cuánto GN se puede reemplazar en una región (suponiendo 
que se utiliza todo el potencial primario de biomasa).  

A partir de la generación eléctrica que está propuesta en el programa indicativo del PRODESEN 
en el periodo 2017- 2031 en cada región, se analizó la cantidad de potencial energético que existe 
en las 9 regiones de control con los tipos de biomasa forestal, tala sustentable y residuos urbanos.  

Se estimaron valores mínimos y máximos del potencial, obteniendo un promedio aritmético en 
los casos donde una región tiene zonas con distintos potenciales. Se tuvieron los siguientes 
supuestos:  

 

 Capacidad neta de una planta de CC de 110 MW. 
 Régimen térmico de la planta de CC 7157 MJ/MWh. 
 Poder calorífico superior del GN en un rango de 36.81 - 42.67 MJ/m3. 
 Generación promedio con GN 776,486 MWh/a. 
 Cantidad supuesta de combustible que utiliza la planta 130, 218,600 m3/a. 
 Se supone que en el proceso de conversión de la biomasa existe una eficiencia del 60% 

para todos los casos y se le nombra como potencial aprovechable a partir de biomasa 
generada en GS o biogás.  
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 El resultado se presenta en millones de pies cúbicos diarios para tener una representación 
concreta de acuerdo al consumo en cada región2.  

Para el cálculo de la generación con biomasa se realizó lo siguiente:  

 

Donde,  

 

 

 

 

 

 

Con esta ecuación se realiza una conversión del potencial aprovechable en donde ya se tiene 
contemplada la eficiencia del equipo (60%) que convierte la energía térmica primaria en una 
energía térmica secundaria que se puede aprovechar para generación eléctrica.  

Como se propone utilizar biogás o GS en plantas que utilizan GN como combustible principal, se 
tiene que realizar una equivalencia energética ya que la cantidad de calor que desprende el GN 
para que se produzca potencia en el CC no es igual con lo que se obtiene de biogás o GS.  

Con los resultados de la Tabla3.29 nos damos cuenta de que se necesita casi el doble de biogás 
por cada m3 de gas natural que se utiliza en una planta. Y más de 7 veces cuando se trata de gas 
de síntesis. Cabe recalcar que dichos resultados son aproximados, puesto que dependerán de 
las condiciones en las que se encuentre la biomasa, como su porcentaje de humedad, el tipo, 
etc. 

 

 

 

 

                                                           
2 La equivalencia 1m3 =35.31467 ft3. Fuente: Prospectiva de gas natural 2016-2030.   
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Tabla 3.28. Equivalencia entre el GN y la biomasa. 

Tipo de 
combustible 

Poder calorífico3 

MJ/m3 
Equivalencia 

Gas natural 36.82 42.68  

  

  

Gas síntesis 
bio 

3.97 5.65 9.26 7.56 

Biogás 18.82 23.43 1.96 1.82 

Fuente: SIMISE. 

 

Con lo anterior, se puede calcular mediante a la ecuación (2) la GEN bio, es decir, la cantidad de 
bioenergía que se puede generar en promedio para todas las regiones en MWh/a, equiparando 
la cantidad de combustible que necesita una planta de ciclo combinado Tabla 3.29. Después se 
compara la cantidad de gas natural que utiliza la planta de CC, con lo que se genera a partir de 
biomasa y se obtiene la cantidad de Millones de pies cúbicos diarios (MMpcd) que se reemplazan 
por región.  

A continuación, se presentan los resultados de la metodología empleada por región de control 
mostrando tablas de resultados por región. En este caso se presentan los datos abreviados de la 
siguiente forma: 

 

A max Residuos Tala 
Sustentable 

B max Residuos Forestales C max Residuos Urbanos  

A min Residuos Tala 
Sustentable  

B min  Residuos Forestales  C min Residuos Urbanos 

 

3.5.3.1 Región Baja California.  

En Baja California, se tiene un potencial muy bajo de biomasa, por ese motivo su generación 
anual es pequeña tal como se observa en la Tabla 3.30.  Al trasladar el resultado a la cantidad 

                                                           
3 Datos de poder calorífico superior para el gas de síntesis obtenidos experimentalmente por la planta en 
centro demostrativo GREEN TO ENEGERGY UNAM. Para el caso de biogás y gas natural de: 
http://www.energizar.org.ar/energizar_desarrollo_tecnologico_biogas.html  

Eq  …(3) 
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de gas natural reemplazada, se puede tener un rango de producción muy variado, dependiente 
del tipo de biomasa que se utilice.  

Se debe recordar, que estos ejercicios son para conocer la cantidad máxima y mínima que se 
puede aprovechar sólo de los residuos y sin considerar otros parámetros, como la disponibilidad 
del recurso los 365 días del año, o si los sitios donde se encuentra la biomasa es accesible por 
el momento. Y la restricción aplica para todas las regiones. 

Tabla 3.29. Cantidad de GN reemplazado, región Baja California. 

Tipo de 
residuo  
biomasa 

Potencial 
promedio 
(térmico 
primario) 

(TJ/a) 

Potencial 
aprovechable GS 

/ biogás  (TJ/a) 
*Suponiendo una 

eficiencia del 
60% 

Generación 
promedio 
Biomasa  
(MWh/a) 

MMpcd de GN 
que se 

reemplazan 

A max 4,500 2,700 377,253 6.1212 

A min 1 0.6 83 0.0014 

B max 19,000 11,400 1,592,846 25.8449 

B min 1 0.6 83 0.0014 

C max 5,000 3,000 419,170 6.8013 

C min 3,501 2,100.60 293,502 4.7623 
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3.5.3.2 Región Baja California Sur.  

Como se observa en la Tabla 3.31, la región cuenta con potenciales grandes de residuos 
forestales y de tala sustentable, si se utilizara parte de ese potencial en esa región, podría 
significar una cantidad importante de bioenergía aportada, ya que en la actualidad no se utiliza 
gas natural en la región. Sin embargo, en proyecciones de consumo, está planeado usar más de 
50 MMpcd en 2030 (para todos los sectores) y una parte se podría cubrir con bioenergía.  

Tabla 3.30. Cantidad de GN reemplazado, región Baja California Sur. 

Tipo de residuo 
biomasa 

Potencial 
promedio 
(térmico 
primario) 

(TJ/a) 

Potencial 
aprovechable 
GS / biogás  

(TJ/a) 
*Suponiendo 
una eficiencia 

del 60% 

Generación 
promedio 
Biomasa  
(MWh/a) 

MMpcd de GN 
que se 

reemplazan 

A max 20,000 12,000 1,676,680.17 27.2052 

A min 4,501 2,700.60 377,336.87 6.1225 

B max 19,000 11,400 1,592,846.16 25.8449 

B min  1 0.6 83.83 0.0014 

C max  100 60 8383.4 0.1360 

C min  1 0.6 83.83 0.0014 

Fuente: SIMISE.  
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3.5.3.3 Región Norte. 

Ésta es de las pocas regiones que tienen un buen potencial (máximo y mínimo) y es de las 
regiones que podrían aprovechar más el recurso para intentar generar más con biomasa Tabla 
3.32.  

Es una región que tiene una producción grande con CC y la bioenergía podría aportar un ahorro 
significativo de gas natural, que puede aprovecharse para otros usos, cómo lo es el industrial. Si 
se utilizara todo el potencial de biomasa se podrían sustituir aproximadamente 5 o6 plantas de 
CC. 

 

Tabla 3.31. Cantidad de GN reemplazado, región Norte. 

Tipo de 
residuo 
biomasa 

Potencial 
promedio 
(térmico 
primario) 

(TJ/a) 

Potencial 
aprovechable GS 

/ biogás  (TJ/a) 
*Suponiendo una 

eficiencia del 
60% 

Generación 
promedio 
Biomasa  
(MWh/a) 

MMpcd de GN 
que se 

reemplazan 

A max 145,000 87,000 12,155,931.26 197.238 

A min 90,001 54,000.60 7,545,144.61 122.425 

B max 38,000 22,800 3,185,692.33 51.690 

B min  28,501 17,100.60 2,389,353.08 38.769 

C max  5000 3,000 419,170.04 6.801 

C min  3,501 2,100.60 293,502.86 4.762 

Fuente: SIMISE 
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3.5.3.4 Región Noreste.  

Con la Tabla 3.33, podemos observar que el potencial que se tiene de biomasa es alto, sin 
embargo, se sabe que esa es la región que más produce su electricidad con ciclos combinados, 
por lo tanto es difícil que con el máximo de generación de bioenergía, se pueda reemplazar una 
parte representativa de gas natural.  

 
Tabla 3.32. Cantidad de GN reemplazado, región Noreste. 

Tipo de 
residuo 
biomasa 

Potencial 
promedio 
(térmico 
primario) 

(TJ/a) 

Potencial 
aprovechable 
GS / biogás  

(TJ/a) 
*Suponiendo 
una eficiencia 

del 60% 

Generación 
promedio 
Biomasa  
(MWh/a) 

MMpcd de GN 
que se 

reemplazan 

A max 61,500 36,900 5,155,791.5 83.6 

A min 23,334.3 14,000.6 1,956,210.70 31.7 

B max 47,500 28,500 3,982,115.4 64.6 

B min 28,501 17,100.6 2,389,353.1 38.8 

C max 4,000 2,400 335,336 5.4 

C min 2,334.3 1,400.6 195,696.5 3.2 

Fuente: SIMISE. 

 

  



 

 

______________________________________________________________________ 

 
 

3-118 

3.5.3.5 Región Occidental.  

La región Occidental Tabla 3.34 tiene un potencial conveniente, y por los resultados de 
generación que arroja el ejercicio se podrían abastecer de 3 a 4 plantas con los residuos de 
biomasa y reemplazar una cantidad valiosa de gas natural.  

 

Tabla 3.33. Cantidad de GN reemplazado región occidental. 

Tipo de 
residuo  
biomasa 

Potencial 
promedio 
(térmico 
primario) 

(TJ/a) 

Potencial 
aprovechable 
GS / biogás  

(TJ/a) 
*Suponiendo 
una eficiencia 

del 60% 

Generación 
promedio 
Biomasa  
(MWh/a) 

MMpcd de GN 
que se 

reemplazan 

A max 46,625 27,975 3,908,760.65 63.422 

A min 18,626 11,175.60 1,561,492.25 25.336 

B max 61,750 37,050 5,176,750.03 83.996 

B min  42,751 25,650.60 3,583,987.70 58.152 

C max  3500 2,100 293,419.03 4.761 

C min  1,834.33 1,100.60 153,779.52 2.495 

Fuente: SIMISE 
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3.5.3.6 Región Central  

La región Central tiene la particularidad de tener el mayor potencial de residuos urbanos, pero 
también tiene zonas que cuentan con potenciales distintas a los RU, para generar una cantidad 
considerable de electricidad Tabla 3.35 .  

 

Tabla 3.34. Cantidad de GN reemplazado región central. 

Tipo de 
residuo 
biomasa 

Potencial 
promedio 
(térmico 
primario) 

(TJ/a) 

Potencial 
aprovechable 
GS / biogás  

(TJ/a) 
*Suponiendo 
una eficiencia 

del 60% 

Generación 
promedio 
Biomasa  
(MWh/a) 

MMpcd de GN 
que se 

reemplazan 

A max 51,500 30,900 4,317,451.45 70.053 

A min 18,167.66 10,900.60 1,523,068.32 24.713 

B max 31,666.66 19,000 2,654,743.61 43.075 

B min 28,501 17,100.60 2,389,353.08 38.769 

C max 5,033.33 3,020 421,964.51 6.847 

C min 4,001 2,400.60 335,419.87 5.442 

Fuente: SIMISE. 
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3.5.3.7 Región Oriental 

La región Oriental tiene alto potencial tanto en residuos forestales como de tala sustentable Tabla 
3.36. Si el manejo de los residuos fuera neto, tal como lo indica el potencial, sería confiable utilizar 
la bioenergía para reemplazar al gas natural y además podría ser usado como respaldo de otras 
energías renovables que tienen intermitencia, cómo la solar y la eólica. En el caso de la 
bioenergía, si se utiliza en un equipo que pueda procesar pellets (como los gasificadores de gas 
de síntesis) se podría tener una generación de electricidad casi continua).  

Se sabe que las plantas hidroeléctricas son muy importantes en esta región, pero son usadas 
para cubrir los picos de demanda. Esta previsto que el uso de gas natural para generación de 
electricidad disminuya para el 2030 en esta región. Entonces, la bioenergía es una buena opción 
para generar electricidad, de forma que se diversifique la matriz energética.  

  

Tabla 3.35. Cantidad de GN reemplazado, región Oriental. 

Tipo de 
residuo 
biomasa 

Potencial 
promedio 
(térmico 
primario) 

(TJ/a) 

Potencial 
aprovechable 
GS / biogás  

(TJ/a) 
*Suponiendo 
una eficiencia 

del 60% 

Generación 
promedio 
Biomasa  
(MWh/a) 

MMpcd de GN 
que se 

reemplazan 

A max 76,666.66 46,000 6,427,274 104.287 

A min 51,501 30,900.60 4,317,535.28 70.055 

B max 50,666.66 30,400 4,247,589.77 68.920 

B min  38,001 22,800.60 3,185,776.16 51.691 

C max  4,000 2,400 335,336.03 5.441 

C min  2,334.33 1,400.60 195,696.52 3.175 

Fuente: SIMISE. 
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3.5.3.8 Región Peninsular. 

La región Peninsular, cuenta con muy pocas plantas de CC, es una región que tiene un potencial 
grande en tala sustentable Tabla 3.37, debido a que tiene zonas protegidas donde se generan 
muchos residuos. En esta región ya se produce electricidad con ese tipo de residuos, pero se 
podría generar mucho más de lo actual y evitar incendios o algún otro daño en las zonas.  

 

Tabla 3.36. Cantidad de GN reemplazado, región peninsular. 

Tipo de 
residuo 
biomasa 

Potencial 
promedio 
(térmico 
primario) 

(TJ/a) 

Potencial 
aprovechable 
GS / biogás  

(TJ/a) 
*Suponiendo 
una eficiencia 

del 60% 

Generación 
promedio 
Biomasa  
(MWh/a) 

MMpcd de GN 
que se 

reemplazan 

A max 145,000 87,000 12,155,931.30 197.2376 

A min 90,001 54,000.60 7,545,144.61 122.4247 

B max 19,000 11,400 1,592,846.16 25.8449 

B min  1 0.6 83.83 0.0014 

C max  2,000 12,00 167,668.01 2.7205 

C min  1 0.6 83.83 0.0014 

Fuente: SIMISE. 
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3.5.3.9 Región Noroeste.  

La región Noroeste es también una de las regiones que tiene un potencial grande en todos los 
tipos de biomasa estudiados Tabla 3.38, y podría generar electricidad con los residuos y aportar 
a la disminución del consumo de gas natural.  

Tabla 3.37. Cantidad de GN reemplazado, región noroeste. 

Tipo de 
residuo 
biomasa 

Potencial 
promedio 
(térmico 
primario) 

(TJ/a) 

Potencial 
aprovechable GS 

/ biogás  (TJ/a) 
*Suponiendo una 

eficiencia del 
60% 

Generación 
promedio 
Biomasa  
(MWh/a) 

MMpcd de GN 
que se 

reemplazan  

A max 145,000 87,000 12,155,931 197.237 

A min 90,001 54,001 7,545,145 122.424 

B max 64,000 38,400 5,365,377 87.056 

B min  50,669 30,401 4,247,785 68.923 

C max  5,000 3,000 419,170 6.801 

C min  3,501 2,101 293,503 4.762 

Fuente: SIMISE. 

 

3.5.3.10 Conclusión del estudio por regiones.  

 

En el sector electricidad el consumo de GN es el más alto de todos los energéticos. En 2015, éste 
tuvo un consumo de 3,797.3 MMpcd y se espera, según datos proyectados4, que para el 2030 
llegue a 5,301.2 MMpcd. El incremento se debe principalmente a la conversión de centrales 
térmicas a centrales duales de CC, para disminuir el uso de combustóleo. En todo esto es 
importante recordar que el gas natural también es muy importante en otros sectores, además del 
eléctrico.  

Si revisamos el total de gas natural que podría llegar a ser reemplazado por la bioenergía Tabla 
3.39, tenemos un resultado bastante optimista, considerando un valor máximo de 
aproximadamente un 39% del total que se consume de gas natural en este sector eléctrico y un 

                                                           
4 Datos del sector eléctrico. Prospectiva de Gas Natural 2016-2030. SENER.   
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valor mínimo de 22%. Todo lo anterior tomando en cuenta sólo los tres tipos de biomasa del 
estudio y produciendo únicamente biogás.  

Siendo conscientes de que en la actualidad no es posible procesar todo el potencial que se tiene 
de biomasa, los datos nos motivan a seguir realizando estudios y ratificar la viabilidad de la 
tecnología.  

 

Tabla 3.38. Total de MMpcd que la bioenergía podría reemplazar. 

Tipo de residuo 
biomasa 

Total de MMpcd 
de GN que se 
reemplazan (9 

regiones) 

% de GN que se 
podría cubrir con 

biomasa 

A,B,C max 1469.0913 39% 

A,B,C min 848.8970 22% 

Fuente: SIMISE. 

 

Los resultados presentados en las tablas anteriores sólo corresponden al estudio que se realizó 
con todos los supuestos antes mencionados y pueden cambiar conforme al paso del tiempo, 
además de que sólo se está considerando la generación de biogás o GS para generación de 
electricidad, pero bien podrían ser utilizados en otros sectores cómo residencial o transporte, 
dependiendo de las necesidades futuras y por ende, se necesitaría seguir una metodología 
diferente.  

 

 

 Identificación de áreas con alto potencial de biomasa.  

Cómo se mencionó anteriormente, existe un potencial grande de biomasa dividido en diferentes 
categorías, sin embargo, no todas las zonas son completamente explotables ya que algunas 
zonas tienen limitaciones técnicas para la generación de electricidad. 

Por lo tanto, con las nuevas actualizaciones que realizó la SENER, y con el nuevo Atlas de Zonas 
con Energías Limpias (AZEL) se estudiaron tres escenarios en los cuales está identificado el sitio 
disponible (el cuál se explicará a detalle más adelante), su capacidad, el potencial de generación 
y las posibles emisiones evitadas Tabla 3.40. 
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Tabla 3.39. Potencial de biomasa disponible en México. 

Escenario  Sitios 
disponibles 

Capacidad 
instalable 
(MW) 

Potencial de 
generación 
(GWh/a) 

Emisiones de 
CO2 evitadas 
(Mt/a) 

1 251 1,097 7,694 3,493 

2 453 1,231 8,631 3,918 

3 1760 1,478 10,365 4,706 

Fuente: Atlas de Zonas con Energías Limpias (AZEL), SENER 2017. 

Los escenarios están divididos en la misma clasificación que se había mencionado con 
anterioridad. Sin embargo, ahora se presentan los mapas con el desglose por tipo de biomasa y 
en los sitios que se están considerando adecuados, es decir que el recurso está cerca de donde 
se va a procesar o interconectar a la red. 

En la Figura 3.79, se tiene el escenario 1 en donde no se tomó en cuenta la cercanía a las Redes 
Nacionales de Transmisión (RNT), este escenario es bueno para el modelado del sistema de 
generación, puesto que sería la base de bioenergía caracterizada en el modelo de optimización. 
Esto con el fin de detectar si el modelo de optimización elige la tecnología para su inversión y 
cómo se comporta con respecto a las demás tecnologías candidatas que están compitiendo.  
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Fuente: Atlas de Zonas con Energías Limpias (AZEL), SENER 2017. 

Figura 3.80. Escenario 1 de sitios disponibles con alto potencial de biomasa. 

 

El escenario 2, en la Figura 3.80, cumple con las mejores características para el desarrollo de 
proyectos con un enfoque para ampliar la generación eléctrica con biomasa, ya que el recurso 
está medianamente cerca de una interconexión a la RNT, junto con la ventaja de que, si los 
modelos no eligen a la bioenergía dentro de la matriz de generación, sería bueno considerarlas 
para generación distribuida y en ese caso tomar otras consideraciones para la modelación.  

 

El escenario 3, Figura 3.81, está enfocado en identificar zonas con alto potencial para el desarrollo 
de proyectos de bioenergía cercanas a las RNT (desde una Tensión ≥ 69kV). Siendo este 
escenario el más ambicioso, ya que se pueden conectar plantas a redes de distribución de baja 
tensión. Es el caso que tendría el mayor aprovechamiento de la tecnología. La energía que 
generen las plantas de bioenergía estaría lista para repartirla a las ciudades cercanas, por ese 
motivo es el escenario con el mayor potencial. 
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Fuente: Atlas de Zonas con Energías Limpias (AZEL), SENER 2017. 

Figura 3.81. Escenario 2 de sitios disponibles con alto potencial de biomasa. 

 

Fuente: Atlas de Zonas con Energías Limpias (AZEL), SENER 2017. 

Figura 3.82. Escenario 3 de sitios disponibles con alto potencial de biomasa. 
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Los resultados que se obtuvieron con estos estudios, son más realistas respecto a los potenciales 
mostrados en el apartado 3.7-5, ya que existió una revisión profunda de las zonas que podían ser 
aprovechables y reduciendo la cantidad de tipos de residuos que funcionarían para generación 
de electricidad, siendo una oportunidad para diferentes sectores el aprovechamiento de sus 
residuos.  

En el caso de los residuos forestales, en los mapas anteriores se observa que es donde hay 
mayor potencial, sin embargo, la mayoría de las zonas no son accesibles o son zonas protegidas 
y por ese motivo no pueden ser considerados.  

Todo lo anterior permitió realizar una hoja de cálculo en la que se muestra una clasificación del 
potencial de bioenergía para 53 regiones de transmisión, divididas por tipo de biomasa5 Figura 
3.82. De la misma forma, se realizaron para 9 regiones de control Figura 3.83. 

Estas hojas son especiales para los modelos, para que puedan optimizar cuánto generar, en qué 
región y con qué tipo de tecnología se procesaría la biomasa, ya que ésta puede ser convertida 
en biogás o procesada por combustión directa. 

 

 

Fuente: SIMISE. 

Figura 3.83. Zonas con alto potencial de biomasa divididos en 53 regiones de 
transmisión. 

 

                                                           
5 Archivo que se anexa a este capítulo.  
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Fuente: SIMISE. 

Figura 3.84. Zonas con alto potencial de biomasa divididos en 9 regiones de control. 

 

Con estos datos, se espera que los modelos SIMISE Y BALMOREL puedan decidir si es bueno 
invertir en bioenergía o no, usando los datos de restricciones de disponibilidad y dependiendo de 
la competencia económica con otras fuentes de generación.  

 

 Caracterización del recurso. 

Una vez que se tienen las zonas con alto potencial dividido por regiones, se pueden realizar 
diferentes escenarios. Uno de los datos más importantes para que el programa elija una 
tecnología es el precio del combustible. De acuerdo a los escenarios que muestra el AZEL, el 
costo del combustible de la bioenergía se debe de tomar como 0 $/MWh, pues no se tendrán 
gastos por transporte ni almacenamiento, ya que todo lo que se tenga de residuo se va a utilizar 
para generar de electricidad y la planta generadora estará en el mismo sitio.  

Para el caso particular de los ingenios azucareros se debe establecer en los modelos, un periodo 
de tiempo en el que produce el azúcar y generan residuos, siendo de aproximadamente 9 meses: 
de Octubre a Julio. Este se conoce como el periodo de zafra. De igual forma, se estima que los 
residuos de bagazo de caña se pueden embalar y transportar a un precio de 1.87 $/GJ. Así, este 
caso sí toma en cuenta un precio de combustible, debido a que una parte del residuo está en las 
tierras de cultivo y otra en la planta.   
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Para el caso de la producción de biogás, existen diferentes equipos que pueden procesar el 
residuo. Se debe elegir uno que pueda procesar tanto los efluentes de aguas como la biomasa 
sólida. Existen equipos donde se tiene en cuenta una tri-generación (uso eléctrico, generación de 
calor y cogeneración). Sin embargo, se deben considerar diferentes parámetros que por falta de 
información no se pudieron procesar.  

Se tienen propuestas de plantas genéricas (de PRODESEN 2017) Tabla 3.41 para realizar 
diferentes corridas en los modelos y poder observar con detalle los resultados y de igual forma, 
revisar qué es lo que debería de cambiar en dichas plantas, en caso de que los modelos 
presenten un efecto negativo para la tecnología.  

 

Tabla 3.40. Características de plantas genéricas con biomasa. 

Combustible Bagazo de caña Biogás Residuos sólidos 

Capacidad (MW) 50 50 55 

Capacidad Firme (MW) 47 49 53 

Régimen Térmico 
(GJ/MWh)  

21.0 12.1 21.0 

Usos propios (%) 5.1 2.9 5.1 

Costos Variables 
($/MWh) 

3.9 3.2 3.9 

Costos Fijos ($/kW/año) 44.1 33.4 44.1 

Tasa de mantenimiento 
(%) 

9.0 10.6 8.4 

Tasa de salida forzada 
(%) 

6.7 7.1 6.7 

Costo de inversión 
($/kW) 

2,012 3,017 2,012 

Vida Económica (años) 30 25 30 

Fuente: PRODESEN 2017. 

 

Con estos datos, se pueden hacer las primeras aproximaciones en los modelos para conocer 
cómo se comporta el recurso, obtener un valor de la biomasa residual (dato que permitiría 
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incrementar el valor añadido en los ingenios azucareros y en los aserraderos), identificar cuáles 
son los insumos que tienen un mayor impacto en el uso óptimo de la biomasa residual y qué tipo 
de tecnologías se ven impactadas la bioenergía.  

 

 Análisis y comentarios. 

De los resultados del ejercicio del apartado 3.7-4, se tiene sólo un aproximado de GN que podría 
ser reemplazado en 9 regiones si se utilizara todo el recurso de biomasa. Es lógico que no todas 
las regiones con recurso podrían ser explotadas por diferentes motivos (por ejemplo, limitaciones 
técnicas). No obstante, es una buena dinámica para tener la certeza de cuánto sería lo máximo 
que podemos explotar la tecnología y elegir en que sector(es) utilizarla.  

Con el estudio realizado por el AZEL ya se puede tener con mayor exactitud, lugares donde la 
biomasa es una alternativa para la producción de electricidad, debido a las características que se 
mencionaron anteriormente 3.7-5. Cabe destacar que los residuos que tienen una producción 
constante serían útiles para la generación de electricidad, principalmente los residuos urbanos y 
los residuos industriales. Por su parte, a pesar de que los primeros potenciales mostrados 
Potencial primario de biomasa indican que existe un gran potencial de residuos de tala 
sustentable, en realidad no se tiene certeza de que si el residuo comienza a procesarse para 
años futuros, se tenga el mismo potencial; por ese motivo es que en el segundo estudio de 
potencial, se muestra una clasificación distinta.    

Por el momento, se realizan análisis con los modelos, tomando en cuenta una caracterización 
más completa, en donde ya se puede ver, de manera más confiable, un resultado comparado con 
las demás tecnologías.  

 

 Conclusiones. 

Gracias a los resultados obtenidos anteriormente se ha podido tener una visión más clara de qué 
es lo que necesitamos para generar electricidad con biomasa, independientemente si los modelos 
lo eligen para conectarse a la red o no, pues son excelentes opciones para generación distribuida 
y podría ser opción adecuada para diversificar la matriz de generación eléctrica y tener menos 
dependencia de ciertos combustibles, como el GN. Por ejemplo, en el caso de los ingenios 
azucareros, el uso del petróleo disminuiría de forma más efectiva y ellos aprovecharían más su 
recurso natural.   

Hay que tener en cuenta, que el proceso de conversión de gas de síntesis o biogás dependerá 
mucho del poder calorífico que se tenga por materia prima y de los equipos que se pueden utilizar 
para dicha conversión: se debe elegir un equipo que no desprenda contaminantes (metano) 
durante el proceso. De igual forma los equipos que realizan combustión deben tener filtros que 
capturen cenizas junto con el tratamiento adecuado para ellas.  
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Por el momento, como es una tecnología que se ha tratado poco (debido a que el auge nunca 
fue significativo) no se cuentan con datos más específicos. Sin embargo, se tienen presentes 
para estudios que se realizarán en el futuro inmediato y los modelos serán una herramienta clave 
para su desarrollo.  

A pesar de que en el país ya se contó con un aumento de bioenergía, México tiene el potencial 
necesario para generar de forma sustentable una cantidad abundante de energía a partir de 
biomasa de residuos.  

 

 Plan de trabajo a futuro. 

Definir perfiles temporales (mensuales, semanales, diarios, horarios) de generación de 
bioenergía, ya sea por regiones o por planta, según convenga.  

Realizar análisis para diferentes sectores (industrial y transporte) para elegir el máximo beneficio 
del recurso, comparado con el gas natural, eólica y solar.  

 

  



 

 

______________________________________________________________________ 

 
 

3-132 

Índice de Figuras 

Figura 3.1. Espectro solar (http://observatorio.info/2003/06/el-espectro-solar/). .......................... 3-8 

Figura 3.2. Calculo de la constante solar. ........................................................................................... 3-9 

Figura 3.3. Declinación de la Tierra, 23.5° ........................................................................................ 3-10 

Figura 3.4. Estaciones meteorológicas disponibles con datos de irradiación solar y velocidad del 
viento y su distribución en las regiones de control de acuerdo con CENACE ............................ 3-13 

Figura 3.5a. Ejemplo de gráfica de datos provenientes de CLICOM CLICOM para el estado de 
Baja California. ....................................................................................................................................... 3-14 

Figura 3.5.b Ejemplo distribución de estaciones con datos de CLICOM para el estado de Baja 
California. ................................................................................................................................................ 3-15 

Figura 3.6 Ejemplo horas de luz solar primeros quince días de enero 2007 en Ensenada, BC. . 3-
19 

Figura 3.7.  Mapa de irradiación solar diaria para México con base en observaciones Satelitales.
 .................................................................................................................................................................. 3-21 

Figura 3.8. Ejemplo de perfil solar para 24 horas para el estado de Aguascalientes. ............... 3-22 

Figura 3.9.  Perfil solar para la región Baja California Norte. ......................................................... 3-22 

Figura 3.10. Perfil solar para la región Baja California Sur. ............................................................ 3-23 

Figura 3.11. Perfil solar para la región Noroeste, Tipo 1. ............................................................... 3-23 

Figura 3.12. Perfil solar para la región Noroeste, Tipo 2 ................................................................. 3-24 

Figura 3.13. Perfil solar para la región Norte, Tipo 1. ...................................................................... 3-24 

Figura 3.14. Perfil solar para la región Norte, Tipo 2. ...................................................................... 3-25 

Figura 3.15. Perfil solar para la región Noreste, Tipo 1. .................................................................. 3-25 

Figura 3.16. Perfil solar para la región Noreste, Tipo 2. .................................................................. 3-26 

Figura 3.17. Perfil solar para la región Occidental Tipo 1. .............................................................. 3-26 

Figura 3.18. Perfil solar para la región Occidental Tipo 2. .............................................................. 3-27 

Figura 3.19. Perfil solar para la región Occidental Tipo 3. .............................................................. 3-27 

Figura 3.20. Perfil solar para la región Central Tipo 1. .................................................................... 3-28 

Figura 3.21. Perfil solar para la región Central Tipo 2. .................................................................... 3-28 

Figura 3.22. Perfil solar para la región Central Tipo 3. .................................................................... 3-29 

Figura 3.23. Perfil solar para la región Oriental Tipo 1. ................................................................... 3-29 

Figura 3.24. Perfil solar para la región Oriental Tipo 2. ................................................................... 3-30 



 

 

______________________________________________________________________ 

 
 

3-133 

Figura 3.25. Perfil solar para la región Oriental Tipo 3. ................................................................... 3-30 

Figura 3.26. Perfil solar para la región Peninsular Tipo 1. .............................................................. 3-31 

Figura 3.27. Perfil solar para la región Peninsular Tipo 2. .............................................................. 3-31 

Figura 3.28. Perfil Eólico para la región BCN. .................................................................................. 3-39 

Figura 3.29. Perfil Eólico para la región BCS. .................................................................................. 3-39 

Figura 3.30. Perfil Eólico para la región Central. .............................................................................. 3-40 

Figura 3.31. Perfil Eólico para la región Noreste .............................................................................. 3-40 

Figura 3.32. Perfil Eólico para la región Noroeste ............................................................................ 3-40 

Figura 3.33. Perfil Eólico para la región Norte .................................................................................. 3-41 

Figura 3.34. Perfil Eólico para la región Occidental ......................................................................... 3-41 

Figura 3.35. Perfil Eólico para la región Oriental .............................................................................. 3-41 

Figura 3.36. Perfil Eólico para la región Peninsular. ........................................................................ 3-42 

Figura 3.37. Perfil de presión para la región BCN ............................................................................ 3-42 

Figura 3.38. Perfil de presión para la región Noreste ...................................................................... 3-43 

Figura 3.39. Perfil de presión para la región Centro ........................................................................ 3-43 

Figura 3.40. Rosa de los vientos para región BCN. ......................................................................... 3-44 

Figura 3.41. Rosa de los vientos para región BCS. ......................................................................... 3-44 

Figura 3.42. Rosa de los vientos para región Noroeste .................................................................. 3-45 

Figura 3.43. Rosa de los vientos para región Norte......................................................................... 3-45 

Figura 3.44. Rosa de los vientos para región Noreste .................................................................... 3-46 

Figura 3.45. Rosa de los vientos para región Occidental ............................................................... 3-46 

Figura 3.46. Rosa de los vientos para región Central. .................................................................... 3-47 

Figura 3.47. Rosa de los vientos para región Peninsular ............................................................... 3-47 

Figura 3.48. Curva de generación de la hidroeléctrica Infiernillo comparada con la demanda de 
carga horaria 2015 ................................................................................................................................ 3-53 

Figura 3.49. Curva de generación de la hidroeléctrica Infiernillo comparada con la demanda de 
carga horaria 2015 en 4 días. .............................................................................................................. 3-53 

Figura 3.50. Curva de generación de la hidroeléctrica La Amistad comparada con la demanda de 
carga horaria 2015 ................................................................................................................................ 3-54 

Figura 3.51. Curva de generación de la hidroeléctrica La Amistad comparada con la demanda de 
carga horaria 2015 en 4 días. .............................................................................................................. 3-54 



 

 

______________________________________________________________________ 

 
 

3-134 

Figura 3.52. Curva de generación de la hidroeléctrica Huites comparada con la demanda de carga 
horaria 2015 ........................................................................................................................................... 3-55 

Figura 3.53. Curva de generación de la hidroeléctrica Huites comparada con la demanda de carga 
horaria 2015 en 4 días. ......................................................................................................................... 3-55 

Figura 3.54. Curva de generación de la hidroeléctrica Boquilla comparada con la demanda de 
carga horaria 2015 ................................................................................................................................ 3-56 

Figura 3.55. Curva de generación de la hidroeléctrica Boquilla comparada con la demanda de 
carga horaria 2015 en 4 días. .............................................................................................................. 3-56 

Figura 3.56. Curva de generación de la hidroeléctrica Chicoasén comparada con la demanda de 
carga horaria 2015 en 4 días. .............................................................................................................. 3-57 

Figura 3.57. Gasto promedio diario mensual (Enero-Junio) reportado en las estaciones 
hidrométricas del país (SIMISE, 2016). ............................................................................................. 3-59 

Figura 3.58.  Gasto promedio diario mensual (Julio-Diciembre) reportado en las estaciones 
hidrométricas del país (SIMISE, 2016). ............................................................................................. 3-60 

Figura 3.59. Curva de Caudal Clasificado (CCC) de la estación hidrométrica N°01007. Fuente: 
SIMISE .................................................................................................................................................... 3-61 

Figura 3.60. Modelo de Continuo de Elevaciones Mexicano del país. Fuente: SIMISE con datos 
del INEGI ................................................................................................................................................. 3-62 

Figura 3.61.  Densidad de la red de drenajes del país basados con la herramienta Hec-GeoHMS. 
Fuente: SIMISE ...................................................................................................................................... 3-62 

Figura 3.62. Diagrama de flujo del programa HidroECG para el potencial hidroenergético y sus 
datos de entrada. (SIMISE, 2016). ..................................................................................................... 3-65 

Figura 3.63. Mapa de la distribución de los sitios con potencial hidroenergético sin 
almacenamiento en el país. ................................................................................................................. 3-66 

Figura 3.64. Posible Generación anual (GWh) por región. ............................................................. 3-67 

Figura 3.65. Posible capacidad instalable (MW) por región sin almacenamiento. ...................... 3-67 

Figura 3.66.  Metodología Box-Jenkis para el análisis de series de tiempo. ............................... 3-71 

Figura 3.67.  Procedimiento general para la aplicación de la metodología Box-Jenkis para el 
análisis de series de tiempo................................................................................................................. 3-72 

Figura 3.68. Gráficas para la obtención de parámetros para la modelación de las series de tiempo 
para la presa hidroeléctrica Aguaprieta. ............................................................................................ 3-73 

Figura 3.69. Gráficas para la verificación del mejor modelo a partir del análisis de los residuos de 
los pronósticos de la modelación de las series de tiempo para la presa hidroeléctrica Aguaprieta.
 .................................................................................................................................................................. 3-74 

Figura 3.70. Gráfica con las proyecciones de la hidroeléctrica Aguaprieta. ................................ 3-75 

Figura 3.71. Gráfica con las proyecciones de la hidroeléctrica Caracol. ...................................... 3-75 



 

 

______________________________________________________________________ 

 
 

3-135 

Figura 3.72. Gráfica con las proyecciones de la hidroeléctrica El Novillo .................................... 3-76 

Figura 3.73. Geotermia en México. (Fuente: IIE,2015; CRE,2011). .......................................................... 3-78 

Figura 3.74. Capacidad y generación de electricidad de energía bagazo, por área de control.... 3-
106 

Figura 3.75. Potencial energético de la biomasa de tala sustentable dividida por regiones. .. 3-108 

Figura 3.76. Potencial energético de la biomasa de residuos forestales por regiones. ........... 3-109 

Figura 3.77. Potencial energético de la biomasa de residuos industriales por regiones. ........ 3-109 

Figura 3.78. Potencial energético de la biomasa de residuos urbanos por regiones. .............. 3-110 

Figura 3.79. Escenario 1 de sitios disponibles con alto potencial de biomasa. ......................... 3-125 

Figura 3.80. Escenario 2 de sitios disponibles con alto potencial de biomasa. ......................... 3-126 

Figura 3.81. Escenario 3 de sitios disponibles con alto potencial de biomasa. ......................... 3-126 

Figura 3.82. Zonas con alto potencial de biomasa divididos en 53 regiones de transmisión. 3-127 

Figura 3.83. Zonas con alto potencial de biomasa divididos en 9 regiones de control. ........... 3-128 
 

Índice de Mapas 

Mapa 3.1. Mapa de distribución de velocidad de viento indicativo para la República Mexicana. 3-
38 

Mapa 3.2. Localización de las estaciones hidrométricas del país ................................................. 3-58 

Mapa 3.3. Geotermia en México. (Fuente: IIE,2015; CRE,2011). ............................................................. 3-78 

Mapa 3.4. Sitios potenciales y en operación de las zonas Geotérmicas de la República Mexicana 
(Fuente: CRE, 2011). ............................................................................................................................ 3-80 
 

Índice de Tablas 

Tabla.3.1. Listado de Centrales Hidroeléctricas (Fuente CFE, mayo 2016). ............................... 3-48 

Tabla.3.2. Presas con las que se realizó el análisis ........................................................................ 3-52 

Tabla 3.3 Posible potencial de Generación anual (MWh) por región. ........................................... 3-68 

Tabla 3.4. Posible potencial de capacidad instalable (MW) por región. ....................................... 3-68 

Tabla 3.5. Resumen de energía potencial termal por estado (Instituto de Investigaciones 
Eléctricas, 2015) .................................................................................................................................... 3-77 

Tabla 3.6. Zonas con recursos geotérmicos hidrotermales ............................................................ 3-79 



 

 

______________________________________________________________________ 

 
 

3-136 

Tabla 3.7 Parámetros estimados y usados por la CRE par La Soledad ....................................... 3-85 

Tabla 3.9. Parámetros estimados y usados por la CRE para Pathé ............................................. 3-87 

Tabla 3.10. Parámetros estimados y usados por la CRE para Araró ........................................... 3-88 

Tabla 3.11. Parámetros estimados y usados por la CRE para Acoculco ..................................... 3-89 

Tabla 3.12. Parámetros estimados y usados por la CRE para Ixtlán de los Hervores............... 3-90 

Tabla 3.13. Parámetros estimados y usados por la CRE para Los Negritos ............................... 3-91 

Tabla 3.14. Parámetros estimados y usados por la CRE para Los Negritos ............................... 3-92 

Tabla 3.15. Parámetros estimados y usados por la CRE para Graben de Compostela ............ 3-93 

Tabla 3.16. Parámetros estimados y usados por la CRE para Graben de Presidio ................... 3-94 

Tabla 3.17. Parámetros estimados y usados por la CRE para Maguarichic ................................ 3-95 

Tabla 3.18. Parámetros estimados y usados por la CRE para Puruándiro .................................. 3-96 

Tabla 3.19. Parámetros estimados y usados por la CRE para Volcán Tacaná .......................... 3-97 

Tabla 3.20. Parámetros estimados y usados por la CRE para El Orito- Los Borbollones ......... 3-98 

Tabla 3.21. Parámetros estimados y usados por la CRE para Santa Cruz de Atistique ........... 3-99 

Tabla 3.22. Parámetros estimados y usados por la CRE para Volcán Chichonal .................... 3-100 

Tabla 3.23. Parámetros estimados y usados por la CRE para Hervores de la Vega ............... 3-101 

Tabla 3.24. Parámetros estimados y usados por la CRE para Santiago Papasquiaro ............ 3-102 

Tabla 3.25. Parámetros estimados y usados por la CRE Hervores-El Molote .......................... 3-103 

Tabla 3.26. Parámetros estimados y usados por la CRE San Bartolomé de los Baños .......... 3-104 

Tabla 3.27. Capacidad y Generación eléctrica de Biogás y Bagazo. ......................................... 3-106 

Tabla 3.28. Capacidad y generación eléctrica con bagazo de caña por región (2015). .......... 3-107 

Tabla 3.29. Equivalencia entre el GN y la biomasa. ...................................................................... 3-113 

Tabla 3.30. Cantidad de GN reemplazado, región Baja California. ............................................. 3-114 

Tabla 3.31. Cantidad de GN reemplazado, región Baja California Sur. ..................................... 3-115 

Tabla 3.32. Cantidad de GN reemplazado, región Norte. ............................................................. 3-116 

Tabla 3.33. Cantidad de GN reemplazado, región Noreste. ................................................................... 3-117 

Tabla 3.34. Cantidad de GN reemplazado región occidental. ...................................................... 3-118 

Tabla 3.35. Cantidad de GN reemplazado región central. ............................................................ 3-119 

Tabla 3.36. Cantidad de GN reemplazado, región Oriental. ......................................................... 3-120 

Tabla 3.37. Cantidad de GN reemplazado, región peninsular. .................................................... 3-121 



 

 

______________________________________________________________________ 

 
 

3-137 

Tabla 3.38. Cantidad de GN reemplazado, región noroeste. ....................................................... 3-122 

Tabla 3.39. Total de MMpcd que la bioenergía podría reemplazar. ............................................ 3-123 

Tabla 3.40. Potencial de biomasa disponible en México. ............................................................. 3-124 

Tabla 3.41. Características de plantas genéricas con biomasa. ................................................. 3-129 
 

Referencias 

Adams, D. &. (1997). The North American Monsoon. Bulletin of the American Meteorological Society, 
2198-2213. 

Akpabio, L. &. (2003). Relationship Between Global Solar Radiation and Sunshine Duration for Onne, 
Nigeria. Turkish Journal of Physics, 27, 161-167. 

Almanza, R. &. (1978). Total Solar Radiation in Mexico Using Sunshine Hours and Meteorological Data. 
(N. A. Mexico, Ed.) Mexico Solar Energy, 2(1), 441-448. 

Asosiación danesa de la industria eólica. (2003, Mayo 6). 
http://www.windpower.org/es/tour/wres/enrspeed.htm. Retrieved Marzo 12, 2015, from 
http://www.windpower.org/es/tour/wres/enrspeed.htm 

CICESE. (2017). clicom-mex. Retrieved marzo 2017, from www.clicom-mex.cicese.mx 

Collares-Pereira, M. &. (1979). The Average Distribution of Solar Radiation-Correlations Between Diffuse 
and Hemispherical and Between Daily and Hourly Isolation Values. Solar Energy, 22, 155-164. 

Delgado, G. &. (2015). Estimación de la Radiación Solar Diaria en el Canton Cuenca mediante la 
aplicación del Modelo Bristow-Campbell. Cuenca, Ecuador: Universidad Politécnica Salesiana 
sede Cuenca. 

Galindo, I. C. (1991). Satellite derived solar irradiance over Mexico. Atmósfera, 4, 189-201. 

Grossi. (2002). Notas Sobre Radiación Solar. Retrieved Marzo 15, 2017, from 
https://www.researchgate.net/profile/Hugo_Grossi_Gallegos/publication/311375862_Notes_on
_Solar_Radiation_en_espanol/links/584338c208ae2d2175637d92.pdf 

NREL. (2014). Reference Manual for the System Advisor Model's Wind Power Performance Model. NREL. 

OECD/IEA. (2016). Next-Generation Wind and Solar Power: From cost to value. OECD/IEA. París: 
OECD/IEA. 

Ortiz-Solorio, C. &. (1989). Estimación de la radiación global para la República Mexicana (primera 
aproximación). Revista de Geograffa Agrícola, 17(7), 78-84. Retrieved from 
https://chapingo.mx/revistas/revistas/articulos/doc/rga-1707.pdf 



 

 

______________________________________________________________________ 

 
 

3-138 

Ramírez-Cruz, J. (2014). Instalación y puesta en operación de un sistema fotovoltaico autónomo de 1kw 
de potencia. México, México: Universidad Nacional Autónoma de México. 

Suehrck, H. (2000). ON THE RELATIONSHIP BETWEEN DURATION OF SUNSHINE AND ˚ ¨ SOLAR 
RADIATION ON THE EARTH’S SURFACE: ANGSTROM’S EQUATION REVISITED. Solar Energy, 68(5), 
417-425. 

Tejeda-Martínez, A. &.-A. (2015). Prontuario Solar de México. Universidad de Colima & Univerisdad 
Veracruzana. México: Universidad de Colima & Univerisdad Veracruzana. 

Thekaekara, M. &. (1971). Standard values for the solar constant and its spectral components. Natural 
Physical Sciences, 229, 6-9. Retrieved Marzo 2017, from http://www.nature.com/nature-
physci/journal/v229/n1/pdf/physci229006a0.pdf 

Wetherald, R. &. (1975). The Effects of Changing the Solar Constant on the Climate of a General 
Circulation Model. (A. M. Society, Ed.) Journal of the Atmospheric Sciences, 32(11), 2044-2059. 

 

Acrónimos  

  
$/GJ Dólares por giga joul 
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Gas natural  
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MW Mega watt 
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4.1 Objetivo del Módulo 

El objetivo es organizar y gestionar la información correspondiente a la producción histórica de 
crudo, gas y carbón para el desarrollo de modelos matemáticos con la finalidad de generar 
pronósticos y escenarios de producción, aplicando y evaluando los impactos de la reforma 
energética desde el punto técnico como económico. Se revisa sintéticamente la reforma 
energética como contexto para comprender mejor los supuestos para realizar los escenarios de 
producción. Se presente inicialmente la parte de hidrocarburos para continuar con la oferta de 
carbón. 

4.2 Reforma Energética en materia de hidrocarburos 

La reforma constitucional en el Sector Energía impulsada por el gobierno mexicano desde sus 
cambios en diciembre de 2013 busca promover el aprovechamiento sustentable y eficiente de 
nuestros recursos naturales para detonar el potencial del sector y contribuir al desarrollo del país. 
Permite a las empresas privadas, nacionales y extranjeras, explorar y extraer hidrocarburos, 
actividades que solo eran exclusivas para ser realizadas por del Estado a través de Pemex. 

Esta reforma se maneja primordialmente de dos modalidades, la primera a través de asignaciones 
en la cual entra en funcionamiento la figura de empresa productiva del estado ( en este caso 
Pemex, a quién se le otorgo el 83% de los campos que pidió para seguir siendo operados en este 
nuevo esquema) y la segunda como modelo de contrato, el cual tiene la finalidad de otorgar las 
áreas licitadas a las mejores propuestas económicas ya sea a empresas privadas del sector 
energético establecidas en México o a las empresas productivas del estado. 

La Comisión Nacional de Hidrocarburos es la institución encargada de administrar, licitar y 
suscribir los contratos para la exploración y extracción de hidrocarburos. Se contemplan 
diferentes esquemas para la adjudicación de contratos en diversas rondas de licitación que se 
mencionan a continuación. 

4.2.1 Ronda Uno 

Se encuentra integrada por los siguientes procesos de licitación pública internacional: 

4.2.1.1 Licitación 1: Contratos de Producción Compartida para Exploración y Extracción 
en aguas someras. 

La primera etapa comprendió 14 áreas localizadas en aguas someras del Golfo de México, dentro 
de la provincia petrolera Cuencas del Sureste. Esta ha sido la provincia más explorada y con el 
mayor porcentaje de producción acumulada del país, solamente se contó con dos bloques 
ganadores. 
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Mapa 4.1 Áreas licitadas en la primera convocatoria de la Ronda Uno 

4.2.1.1.1 Área Contractual 2 (Cuencas del Sureste Marino) 

Se ubica en la provincia petrolera Cuencas del Sureste, esta área abarca 194 km² y se estiman 
recursos prospectivos medios por 142 millones de barriles de petróleo crudo equivalente. El 
hidrocarburo se encuentra almacenado en arenas del Plioceno y calizas fracturadas del 
Cretácico. 

4.2.1.1.2 Área Contractual 7 (Cuencas del Sureste Marino) 

Esta área se ubica en la provincia petrolera Cuencas del Sureste, esta área abarca 465 km² y se 
estiman recursos prospectivos medios por 102 millones de barriles de petróleo crudo equivalente. 
El hidrocarburo se encuentra almacenado en arenas del Plioceno. 

4.2.1.2 Licitación 2: Contratos de Producción Compartida para la Extracción de 
Hidrocarburos en aguas someras. 

La segunda convocatoria comprendió 9 campos en 5 áreas localizadas en aguas someras del 
Golfo de México, dentro de la provincia petrolera Cuencas del Sureste, con tres áreas 
adjudicadas. 
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Mapa 4.2. Áreas licitadas en la segunda convocatoria de la Ronda Uno 

4.2.1.2.1 Área Contractual 1 

Ubicada en la provincia petrolera Cuencas del Sureste, esta área abarca 67 km² e incluye tres 
campos: Amoca, Miztón y Tecoalli; dichos campos contienen reservas 2P de 107 millones de 
barriles de aceite ligero y 69 mil millones de pies cúbicos de gas. Estos hidrocarburos se 
encuentran almacenados en arenas del Plioceno con un tirante de agua de 33 m. 

4.2.1.2.2 Área Contractual 2  

El área se ubica en la provincia petrolera Cuencas del Sureste, esta área abarca 40 km² e incluye 
al campo Hokchi; este campo contiene reservas 2P de 61 millones de barriles de aceite ligero y 
29 mil millones de pies cúbicos de gas. Estos hidrocarburos se encuentran almacenados en 
arenas del Terciario con un tirante de agua de 28 m. 

4.2.1.2.3 Área Contractual 4  

Se ubica en la provincia petrolera Cuencas del Sureste, esta área abarca 58 km² e incluye 2 
campos: Ichalkil y Pokoch; dichos campos contienen reservas 2P de 68 millones de barriles de 
aceite ligero y 92 mil millones de pies cúbicos de gas. Estos hidrocarburos se encuentran 
almacenados en calizas del Cretácico y Jurásico con un tirante de agua de 45 m. 
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4.2.1.3 Licitación 3: Contratos de Licencia para la Extracción de Hidrocarburos en áreas 
terrestres. 

La Tercera Convocatoria de la Ronda 1 correspondió a campos de extracción de hidrocarburos. 
Los bloques se agruparon en tres zonas geográficas identificadas como Campos Burgos, 
Campos Norte y Campos Sur. 

Se adjudicaron 25 contratos de los siguientes campos: 

• Tajón 
• Cuichapa Poniente 
• Moloacán 
• Barcadón 
• Mundo Nuevo 
• Paraíso 
• Catedral  
• Topén 
• La Laja 
• Calicanto 
• Paso de Oro  
• Mayacaste 

 

• Malva 
• Peña-Blanca 
• Benavides Primavera 
• Fortuna Nacional 
• Ricos 
• Mareógrafo 
• Carretas 
• Pontón  
• Tecolutla  
• Secadero 
• Duna  
• San Bernardo 

 

 

Mapa 4.3 Áreas licitadas en la tercera convocatoria de la Ronda Uno 
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4.2.1.4 Licitación 4: Contratos de Licencia para la Exploración y Extracción de 
Hidrocarburos en aguas profundas. 

Está integrada por diez áreas localizadas en aguas profundas del Golfo de México, dentro de las 
provincias petroleras Cinturón Plegado Perdido y Cuenca Salina. 

 

Mapa 4.4. Áreas licitadas en la cuarta convocatoria de la Ronda Uno 

 

4.2.2 Ronda Dos 

Se encuentra integrada por los siguientes procesos de licitación pública internacional: 

4.2.2.1 Licitación 1: Contratos de producción compartida para exploración y extracción 
en aguas someras. 

Se encuentra integrada 15 áreas contractuales localizadas en aguas someras del Golfo de 
México, dentro de las provincias petroleras Tampico-Misantla, Veracruz y Cuencas del Sureste. 
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Mapa 4.5. Áreas licitadas en la primera convocatoria de la Ronda Dos 

4.2.2.2 Licitación 2: Contratos de Licencia para exploración y extracción en áreas 
terrestres. 

Se encuentra integrada por doce áreas contractuales bajo la modalidad de Contrato de Licencia. 
Nueve de estas áreas se encuentran ubicadas en la Cuenca de Burgos, dos en el Cinturón 
Plegado de Chiapas y una en las Cuencas del Sureste. 

 

Mapa 4.6. Áreas licitadas en la segunda convocatoria de la Ronda Dos 
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4.2.2.3 Licitación 3: Contratos de Li cencia para la exploración y ex tracción en ár eas 
terrestres. 

Se encuentra integrada por 14 áreas contractuales bajo la modalidad de Contrato de Licencia. 
Estas áreas contractuales se encuentran localizadas en las provincias petroleras de Burgos, 
Tampico-Misantla, Veracruz y Cuencas del Sureste. 

 

Mapa 4.7. Áreas licitadas en la tercera convocatoria de la Ronda Dos 

 

4.2.2.4 Licitación 4 

4.2.2.4.1 Contratos de Licencia para la exploración y extracción de hidrocarburos en aguas 
profundas. 

Se encuentra integrada por 30 áreas contractuales bajo la modalidad de Contrato de Licencia. 
Estas áreas contractuales se encuentran en las provincias petroleras de: Área Perdido, 
Cordilleras Mexicanas, Cuenca Salina y Plataforma de Yucatán. 
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Mapa 4.8. Áreas licitadas en aguas profundas 

 

4.2.3 Asociaciones de Pemex (Farmouts)  

4.2.3.1 Bloque Trion 

Este bloque tiene una superficie de 1,285 kilómetros cuadrados, dentro de las cuales se 
encuentra el descubrimiento Trion-1. 
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Mapa 4.9. Asociaciones de PEMEX (Farmouts) – Bloque Trion  

4.2.3.2 Ayín-Batsil 

El área Ayín-Batsil se localiza en la parte oriental de la provincia Salina del Istmo y la porción 
marina de la provincia Pilar Reforma-Akal, principal provincia productora de hidrocarburos del 
país, denominada Cuencas del Sureste.  

 

Mapa 4.10. Asociaciones de PEMEX (Farmouts) – Ayín Batsil  
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4.2.3.3 Cárdenas Mora 

El campo Cárdenas se encuentra en el estado de Tabasco, a 36 km al sureste de la ciudad de 
Comalcalco y a 7 km de la ciudad de Cárdenas. Por su parte, el campo Mora se localiza en la 
parte suroeste del estado de Tabasco, en el municipio de Cárdenas, aproximadamente a 12 km 
al norte de la ciudad de Cárdenas y a 29 km de la ciudad de Comalcalco. 

 

Mapa 4.11. Asociaciones de PEMEX (Farmouts) – Cárdenas Mora 

 

4.2.3.4 Ogarrio 

El campo Ogarrio está localizado en el municipio de Huimanguillo Tabasco, a 90 km, al suroeste 
de la Ciudad de Coatzacoalcos, Veracruz, y a 100 km aproximadamente al noroeste de la Ciudad 
de Villahermosa, Tabasco. 

 

Mapa 4.12. Asociaciones de PEMEX (Farmouts) – Ogarrio 
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4.3 Base de datos de hidrocarburos 

La base de datos de Hidrocarburos fue realizada con el fin de mostrar la producción de crudo y 
gas en México, así como su regionalización de los campos que existen en cada una de las cuatro 
regiones (Región Marina Noreste, Región Marina Suroeste, Región Norte y Región Sur) que 
comprende el país en materia de Hidrocarburos. 

Los datos utilizados para la creación de la base de datos fueron extraídos de la Base de Datos 
Institucional de Pemex, del Sistema de Información Energética de Sener, de la Prospectiva de 
Gas Natural 2007 - 2016 de Sener y de la Comisión Nacional de Hidrocarburos, con el fin de tener 
los datos más precisos para la creación y manipulación de la base de datos, en donde se 
construyeron tablas de producción mensual para campo seleccionado a partir del año 2000 a 
2017. 

En dicha base se realizó el promedio anual de los datos obtenidos para cada campo, en algunos 
casos se obtuvieron los datos del tipo de Hidrocarburo que existe (pesado, ligero o superligero, 
para el caso de crudo) y en la mayoría de los casos se reportó la producción como crudo total 
debido a que varios campos presentaban por los menos dos tipos de crudo y estos son reportados 
de manera general para su contabilización (ver tabla 4. 1). 

 

Tabla 4.1. Producción mensual de crudo total del sistema 

 

 

La figura 4.1 nos muestra el promedio anual de la producción mensual de crudo, en donde se 
notan los incrementos o decrementos de la producción ya sea para campo, región o la total del 
sistema, en donde se muestra un panorama general de los últimos 17 años de la producción de 
crudo. 
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Figura 4.1. Producción mensual total del sistema 

 

También se obtuvo el promedio anual de gas natural, para el caso de gas que es el único que se 
incluye en el sistema de esta base de datos, donde también se realizó la siguiente tabla con sus 
respectivos datos (ver Tabla 4. 2 y figura 4.2). 

Tabla 4.2. Producción promedio campo Xanab 
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Figura 4.2. Producción promedio mensual de gas campo Xanab 

La base de Hidrocarburos fue realizada con el fin de crear una aplicación la cual nos permita 
hacer un panorama futuro aceptable de la producción. 

Se tiene una base de datos de los principales ductos que operan en territorio nacional para la 
distribución y reparto de los derivados petrolíferos operados por distintas entidades 
desconcentradas y empresas productivas del estado, respectivamente como lo son la CRE, 
CENEGAS, PEMEX y CFE, en ella se tiene las entidades federativas donde se localizan y su 
longitud así como el tipo de ducto que es y el tipo de fluido que es transportado ya sea para su 
transformación industrial o reparto a centros de consumo. 

4.4 Descripción de la metodología 

Como parte de los módulos de oferta, el Módulo de Oferta de Hidrocarburos contiene datos y 
modelos correspondientes a la producción de crudo y gas. El módulo trabaja con los datos 
producidos por PEMEX Exploración y Producción y almacenados en la base de datos Institucional 
de la SENER (SIE) y la base de datos oficial de PEMEX (BDI). 

El módulo está constituido por cuatro bloques principales: 

• Manejo de la base de datos 
• Análisis estadístico 
• Proyecciones y, 
• Manejo de variables exógenas 
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4.4.1 Manejo de la base de datos 

Consiste principalmente en el manejo de las bases de datos de origen y el control de calidad de 
dicha información. Administra la información de manera regional y la separa por tipo de crudo 
(ver mapa 4. 13).  

 

Mapa 4.13. Principales campos en las regiones más relevantes del SIMISE. 

 

Se trabaja con las regiones en las que Pemex exploración y producción utiliza para distinguir las 
diferentes áreas de control de producción, sin embargo, se busca asociar la producción también 
con las regiones administrativas que utiliza el SIMISE para su modelación (Mapa 4. 13). 

Los modelos de disponibilidad de hidrocarburos toman en cuenta los enviados a transformación 
industrial, por ejemplo; la producción de petróleo crudo por tipo: pesado (Maya), ligero (Istmo) y 
superligero (Olmeca); todo lo anterior por región y por destino: refinerías, plantas petroquímicas 
y terminales de exportación. 

Los datos de disponibilidad de gas natural toman en cuenta el enviado a transformación industrial 
considerando la producción proveniente de campos, por tipo: gas no-asociado (seco), gas 
asociado [(amargo) (CO2) (Nitrógeno)]; la producción proveniente de Pemex Gas y Petroquímica 
Básica (gas seco); todo lo anterior por región del país y por destino: a refinerías, a plantas de 
procesamiento de gas, a endulzadoras, a criogénicas, a inyección a yacimientos, a consumo 
propio y a la atmósfera. 



 

 

______________________________________________________________________ 

 

 

18 

 

4.4.2 Análisis estadístico 

El análisis de las series de tiempo implica un análisis estadístico que debe incluir: a) la 
modelización, b) la estimación, c) la aplicación de pruebas de hipótesis y d) la realización de una 
proyección, siendo esta última el objetivo primordial del análisis. 

Una serie de tiempo puede ser caracterizada mediante operaciones matemáticas y/o 
visualmente, las principales características son: tendencia, ciclo y/o estacionalidad y 
componentes irregulares o datos atípicos.  

Un enfoque general para el análisis de una serie de tiempo responde las siguientes preguntas: 

• ¿Existe una tendencia? 
• ¿Existe una componente estacional y/o cíclica? 
• ¿Existen cambios en el comportamiento? 
• ¿Existen componentes irregulares? 

Gran parte del trabajo de proceso del módulo se concentra en esta etapa. Consiste en analizar a 
detalle el comportamiento de las series históricas y sus componentes estadísticas, tendencia y 
existencia de ciclos estacionales para generar modelos preliminares que se correlacionaran con 
las variables exógenas. 

 

 

Figura 4.3. Diagrama del procesado estadístico. 
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Los métodos clásicos consideran que una serie de tiempo estacional mediante un esquema 
aditivo está compuesta por: 

𝑋𝑋𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝑡𝑡 + 𝑆𝑆𝑡𝑡 + 𝑌𝑌𝑡𝑡 

Donde:      

𝑋𝑋𝑡𝑡: Una serie de tiempo. 

𝑚𝑚𝑡𝑡: Componente de tendencia. 

𝑆𝑆𝑡𝑡: Componente estacional. 

𝑌𝑌𝑡𝑡: Componente irregular  

 

La componente de tendencia depende del movimiento de la serie a lo largo del tiempo, la 
tendencia puede ser lineal y no lineal. La tendencia lineal está representada por una línea recta 
y puede ser con pendiente creciente, decreciente o nula. La tendencia no lineal puede 
presentarse en una serie y puede ser polinómica, exponencial, logarítmica o potencial entre otras.  

La componente estacional corresponde a los movimientos periódicos, por ejemplo, año tras año 
en los mismos meses del año, más o menos con la misma intensidad. 

La componente cíclica se define como una secuencia de puntos por arriba y por debajo de la 
línea de tendencia de la serie por más de un año. 

La componente irregular son factores impensados que afectan los datos de la serie de tiempo, 
estas variaciones en los datos son causadas por acontecimientos especiales como huracanes, 
inundaciones, temblores, etcétera y existen variaciones por casualidad, cuyas causas son difíciles 
de señalar pero que se estabilizan a lo largo del tiempo. 

Por otra parte, una serie de tiempo no estacional es aquella la cual no presenta un movimiento 
periódico de la serie de tiempo (componente estacional), pero puede existir la componente 
irregular y solamente se puede realizar la proyección según el comportamiento de la tendencia. 

Para realizar un trabajo con mayor detalle se realizó una selección de los datos con base en 
diferentes criterios 

• Tipo de hidrocarburo: gas o aceite 
• Tipo de aceite: De acuerdo a los presentes en la región (Extra pesado, pesado, medio y 

ligero).  
• Participación de cada activo a la región 
• Participación de cada campo al activo 
• Participación de pozos seleccionados al campo. 
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Con el resultado de esta información, es posible realizar estimaciones del tipo de aceite esperado 
en la región, su probable participación dependiendo en que activo y campo pertenezca y el grado 
de incertidumbre que se tiene al observar el aporte que se tiene por pozo, agregando un 
porcentaje de éxito o fracaso. 

 

4.4.3 Proyecciones y manejo de variables exógenas 

En esta etapa las proyecciones de las series de tiempo de producción de crudo y gas tienen que 
ser realizadas a través de métodos y modelos de pronósticos tanto clásicos (promedio móvil 
simple y doble y suavización exponencial simple y doble) como complejos (AR, MA, ARMA, 
ARIMA, SARMA y SARIMA). 

Para la selección de los modelos de pronóstico tanto de crudo como de gas se llevó acabo la 
siguiente metodología: 

• Recopilación de la información correspondiente a producción de crudo y gas. 
• Realizar el tratamiento de datos. 
• Hacemos uso de la aplicación de hidrocarburos de SIMISE (ver figura 4.4) y software libre 

R (ver figura 4.5) en el que analizamos los datos de nuestras variables.  
• Aplicamos métodos y/o modelos como promedio móvil, suavización exponencial, AR, MA, 

ARMA, ARIMA, SARMA y SARIMA. 
• Analizamos parámetros y gráficos:  
• Autocorrelation function (ACF) y partial autocorrelation (PACF). 
• Periodograma (estacionalidad). 
• AIC (Akaike´s an Information Criterion). 
• Pruebas para conocer el “p-value”. 
• Análisis de errores estándar (MAPE, MAE, RMSE, etc…) para selección del mejor modelo. 
• Generamos el modelo correspondiente a cada variable con los parámetros analizados y 

aplicamos a la serie. 
• Generamos el pronóstico de las variables estudiadas. 
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Figura 4.4. Aplicación de SIMISE para métodos estacionales 

 

 

Figura 4.5. Aplicación de software libre R 
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4.5 Modelo matemático 

Para generar las proyecciones de las series no estacionales es necesario la utilización de los 
denominados procedimientos clásicos, los cuales son: promedio móvil simple, suavización 
exponencial simple, promedio móvil doble y suavización exponencial doble; que a continuación 
se describen. 

El método de promedio móvil simple se utiliza cuando se quiere dar más importancia a un grupo 
de datos más recientes para obtener una proyección.  

Cada punto de una media móvil de una serie de tiempo es la media aritmética de un número de 
puntos consecutivos de la serie, donde el número de puntos es elegido de tal manera que los 
efectos de la componente irregular sean eliminados.  

El promedio móvil simple está dado por la siguiente ecuación: 

Ẋ𝑡𝑡 =
∑ 𝑋𝑋𝑡𝑡−1𝑛𝑛
𝑡𝑡=1
𝑛𝑛

 

Donde:  

Ẋ𝑡𝑡: Promedio de las observaciones en el período t. 

∑: Sumatoria de datos. 

𝑋𝑋𝑡𝑡−1: Observaciones de los períodos anteriores a t. 

𝑛𝑛: Número de datos. 

El método de suavización exponencial simple calcula el promedio de una serie de tiempo con un 
mecanismo de autocorrección que permite ajustar la proyección mediante una corrección que es 
afectada por un coeficiente de suavización (α). Este método utiliza tan sólo tres tipos de datos: el 
valor de la proyección del último período, la observación del último período y el coeficiente de 
suavización (α). 

Ẋ𝑡𝑡 = 𝑋𝑋𝑡𝑡−1 + [ 𝛼𝛼 ∗ (𝑋𝑋𝑡𝑡−1 − Ẋ𝑡𝑡−1) ] 

𝛼𝛼 =
2

𝑛𝑛 − 1
 

Donde:  

Ẋ𝑡𝑡: Promedio de las observaciones en el período t. 

Ẋ𝑡𝑡−1: Proyección de las observaciones del periodo t-1. 

𝑋𝑋𝑡𝑡−1: Observaciones del período t-1. 
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𝑛𝑛: Número de datos. 

𝛼𝛼: Coeficiente de suavización (0 < 𝛼𝛼 < 1).  

El método de promedio móvil doble consiste en calcular un conjunto de promedios móviles y en 
seguida se calcula un segundo conjunto como promedio móvil del primero. Se utiliza para realizar 
proyecciones de series de tiempo que tienen una tendencia lineal, ya que maneja mejor la 
tendencia lineal que el “Método del Promedio Móvil Simple” el cual presenta un atraso respecto 
de la serie de tiempo original. 

El método de promedio móvil doble queda descrito con la siguiente ecuación: 

Ẋ𝑡𝑡 = �𝐶𝐶𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑡𝑡=1

∗ X𝑡𝑡−1 

Donde:  

Ẋ𝑡𝑡: Promedio de las observaciones en el período t. 

∑: Sumatoria de datos. 

𝐶𝐶𝑖𝑖: Factor de ponderación. 

X𝑡𝑡−1: Observaciones de los períodos anteriores a t. 

𝑛𝑛: Número de datos. 

El método de suavización exponencial doble consiste en estimar la tendencia a un conjunto de 
datos mediante una suavización exponencial y posteriormente se actualiza la primera estimación 
de tendencia mediante otro suavizamiento exponencial, esto debido al rezago que contiene la 
primera estimación de tendencia, a este método se le conoce como suavización exponencial 
doble. 

El método de suavización exponencial doble queda descrito por las siguientes ecuaciones: 

Proyección del periodo t 

Ẋ𝑡𝑡 = Ẋ′𝑡𝑡 + 𝑇𝑇𝑡𝑡 

La serie suavizada exponencialmente (primera suavización) 

Ẋ′𝑡𝑡 = 𝛼𝛼(Ẋ𝑡𝑡−1) + [(1 − 𝛼𝛼)(Ẋ′𝑡𝑡−1 + 𝑇𝑇𝑡𝑡−1)] 

El estimado de la tendencia 

T𝑡𝑡 = 𝛽𝛽(Ẋ′𝑡𝑡 − Ẋ′𝑡𝑡−1) + [(1 − 𝛽𝛽)(𝑇𝑇𝑡𝑡−1)] 

Donde:  
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Ẋ𝑡𝑡: Panorama futuro del período t. 

Ẋ𝑡𝑡−1: Panorama futuro del periodo t-1. 

Ẋ′𝑡𝑡: Suavización exponencial del período t. 

Ẋ′𝑡𝑡−1: Suavización exponencial del período t-1. 

𝑇𝑇𝑡𝑡: Tendencia del periodo t. 

𝑇𝑇𝑡𝑡−1: Tendencia del periodo t-1. 

𝛼𝛼: Coeficiente de suavización (entre 0 y 1).  

𝛽𝛽: Coeficiente de suavización para la tendencia (entre 0 y 1).  

 

Ahora, describiremos los modelos para obtener la proyección de series de tiempo estacionales, 
los más utilizados son: aditivo, multiplicativo y aditivo y multiplicativo de Holt-Winters. 

El aditivo es adecuado cuando la estacionalidad no depende de otras componentes, como la 
tendencia. El modelo queda descrito mediante la siguiente ecuación: 

 
𝑋𝑋𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝑡𝑡 + 𝑆𝑆𝑡𝑡 + 𝑌𝑌𝑡𝑡 

Donde:      

𝑋𝑋𝑡𝑡: Una serie de tiempo. 

𝑚𝑚𝑡𝑡: Componente de tendencia. 

𝑆𝑆𝑡𝑡: Componente estacional. 

𝑌𝑌𝑡𝑡: Componente irregular  

Si por lo contrario la estacionalidad varia con la tendencia el modelo más adecuado es el 
multiplicativo. El modelo es descrito mediante la siguiente ecuación: 

𝑋𝑋𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝑡𝑡 ∗ 𝑆𝑆𝑡𝑡 ∗ 𝑌𝑌𝑡𝑡 

Donde:      

𝑋𝑋𝑡𝑡: Una serie de tiempo. 

𝑚𝑚𝑡𝑡: Componente de tendencia. 

𝑆𝑆𝑡𝑡: Componente estacional. 

𝑌𝑌𝑡𝑡: Componente irregular  
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El método Holt-Winters aditivo obtiene una proyección confiable cuando el patrón estacional no 
cambia conforme la serie de tiempo incrementa o disminuye de valor. Calcula los estimados de 
la componente de tendencia, nivel y estacionalidad, las siguientes ecuaciones lo describe: 

Nivel:                            𝐿𝐿𝑡𝑡 = 𝛼𝛼�𝑌𝑌𝑡𝑡 − 𝑆𝑆𝑡𝑡−𝑝𝑝� + [(1 − 𝛼𝛼)(𝐿𝐿𝑡𝑡−1 + 𝑇𝑇𝑡𝑡−1)] 

Tendencia:                   𝑇𝑇𝑡𝑡 = 𝛽𝛽(𝐿𝐿𝑡𝑡 − 𝐿𝐿𝑡𝑡−1) + (1 − 𝛽𝛽)𝑇𝑇𝑡𝑡−1 

Factor estacional:        𝑆𝑆𝑡𝑡 = 𝛾𝛾(𝑌𝑌𝑡𝑡 − 𝐿𝐿𝑡𝑡) + (1 − 𝛾𝛾)𝑆𝑆𝑡𝑡−𝑝𝑝 

Proyección:                 Ŷ𝑡𝑡 = 𝐿𝐿𝑡𝑡−1 + 𝑇𝑇𝑡𝑡−1 + 𝑆𝑆𝑡𝑡−𝑝𝑝 

Donde:      

𝐿𝐿𝑡𝑡: Estimación exponencialmente suavizada para el período t. 

𝐿𝐿𝑡𝑡−1: Estimación exponencialmente suavizada para el período t-1. 

𝑇𝑇𝑡𝑡: Estimación de la tendencia en el tiempo t. 

𝑇𝑇𝑡𝑡−1: Estimación de la tendencia en el tiempo t-1. 

𝑌𝑌𝑡𝑡: Valor real observado de la serie en el tiempo t. 

𝑆𝑆𝑡𝑡: Índice de la estacionalidad en el período t. 

𝑆𝑆𝑡𝑡−𝑝𝑝: Índice de la estacionalidad en el período t-p. 

α: Constante de suavización exponencial simple. 

β: Constante de suavización exponencial de tendencia. 

γ: Constante de corrección de estacionalidad. 

 

Estas ecuaciones dan mayor importancia a observaciones recientes que a observaciones 
pasadas de una serie de tiempo. Los valores de los parámetros α, β y γ son valores que afectan 
la proyección. 

El método holt-winters multiplicativo se aplica cuando la magnitud del patrón estacional se 
incrementa conforme los valores de los datos aumentan, y decrese cuando los valores de los 
datos dismunuyen. El método está representado por las siguientes ecuaciones: 

Nivel:                          𝐿𝐿𝑡𝑡 = 𝛼𝛼�𝑌𝑌𝑡𝑡/𝑆𝑆𝑡𝑡−𝑝𝑝� + [(1 − 𝛼𝛼)(𝐿𝐿𝑡𝑡−1 + 𝑇𝑇𝑡𝑡−1)] 

Tendencia:                 𝑇𝑇𝑡𝑡 = 𝛽𝛽(𝐿𝐿𝑡𝑡 − 𝐿𝐿𝑡𝑡−1) + (1 − 𝛽𝛽)𝑇𝑇𝑡𝑡−1 

Factor estacional:      𝑆𝑆𝑡𝑡 = 𝛾𝛾(𝑌𝑌𝑡𝑡/𝐿𝐿𝑡𝑡) + (1 − 𝛾𝛾)𝑆𝑆𝑡𝑡−𝑝𝑝 
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Proyección:                Ŷ𝑡𝑡 = (𝐿𝐿𝑡𝑡−1 + 𝑇𝑇𝑡𝑡−1)𝑆𝑆𝑡𝑡−𝑝𝑝 

Donde:      

𝐿𝐿𝑡𝑡: Estimación suavizada para el período t. 

𝐿𝐿𝑡𝑡−1: Estimación suavizada para el período t-1. 

𝑇𝑇𝑡𝑡: Estimación de la tendencia en el tiempo t. 

𝑇𝑇𝑡𝑡−1: Estimación de la tendencia en el tiempo t-1. 

𝑌𝑌𝑡𝑡: Valor real observado de la serie en el tiempo t. 

𝑆𝑆𝑡𝑡: Índice de la estacionalidad en el período t. 

𝑆𝑆𝑡𝑡−𝑝𝑝: Índice de la estacionalidad en el período t-p. 

α: Constante de suavización exponencial simple. 

β: Constante de suavización exponencial de tendencia. 

γ: Constante de corrección de estacionalidad. 

 

Los modelos ARIMA (acrónimo del inglés autoregressive integrated moving average) tratan de 
expresar la evolución de una variable de un proceso estocástico en función del pasado de esa 
variable o de impactos aleatorios que esa variable sufrió en el pasado. Para ello, se utilizarán dos 
tipos de formas funcionales lineales sencillas: los modelos AR (Modelos Autorregresivos), y los 
modelos MA (Medias Móviles).  

Definimos un modelo AR (autorregresivo) como aquel en el que la variable endógena de un período 
t es explicada por las observaciones de ella misma correspondientes a períodos anteriores más un 
término de error ruido blanco. 

 La expresión genérica de un modelo autorregresivo, de AR(p) sería la siguiente: 

a+Y+......+Y+Y+=Y tp-tp2-t21-t10t φφφφ  

 

Un modelo de los denominados de medias móviles es aquel que explica el valor de una 
determinada variable en un período t en función de un término independiente y una sucesión de 
términos de error, de innovaciones correspondientes a períodos precedentes, convenientemente 
ponderados. Estos modelos se denotan normalmente con las siglas MA, seguidos, como en el caso 
de los modelos autorregresivos, del orden entre paréntesis. Así, un modelo con q términos de error 
MA(q) respondería a la siguiente expresión: 
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a+....+a+a+a+=Y q-tq2-t21-t1tt θθθµ  

 

4.5.1 Resultados de los modelos 

Ahora que conocemos como funcionan los modelos y métodos de pronóstico, estos fueron 
aplicados para la realización del pronóstico, para esto se realizó un trabajo con mayor detalle de 
los datos con base en diferentes criterios. 

• Tipo de hidrocarburo: gas o aceite 
• Tipo de aceite y/o gas: de acuerdo a los presentes en la región (Extra pesado, pesado, 

medio y ligero, gas asociado y no asociado).  
• Participación de cada activo a la región 
• Participación de cada campo al activo 
• Participación de pozos seleccionados al campo. 

Con el resultado de esta información, es posible realizar estimaciones del tipo de aceite esperado 
en a la región, su probable participación dependiendo en que activo y campo pertenezca y el 
grado de incertidumbre que se tiene al observar el aporte que se tiene por pozo, agregando un 
porcentaje de éxito o fracaso. 

Debido a la disponibilidad de información se tomó la decisión de utilizar la Región Marina Noreste, 
como la región pivote, para realizar las proyecciones a largo plazo, debido a que es la región con 
mayor información disponible en SIMISE y por ser la región cuyo aporte de producción es el más 
importante para la producción total nacional. 

Con base en los datos recabados para  la Región Marina Noreste se hizo el tratamiento de la 
base de datos de producción de hidrocarburos publicada por organismos públicos en materia 
energética como lo son las bases del Sistema de Información Energética (SIE) de SENER, la 
Base de Datos Institucional (BDI) de Pemex y la información publicada por la Comisión Nacional 
de Hidrocarburos (CNH) con la cual se obtuvieron las siguientes gráficas del  histórico de 
producción de crudo y gas, asimismo  se realizaron las gráficas de las reservas remanentes para 
dicha región y sus campos para los años 2010 a 2016.  

La siguiente tabla muestra los parámetros generales para los principales campos de la Región 
Marina Noreste, la cual a su vez está integrada por dos activos de producción el Activo de 
Producción Cantarell y el Activo Ku-Maloob-Zaap. 
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Tabla 4.3. Atributos de la Región Marina Noreste 

 

 

A continuación, se presentan los datos de producción disponibles para esta región. Puede 
observarse la integración de la producción de campos recientes (campo Kutz, figuras 4.16 y 4.17) 
y la caída en producción del campo más importante en el activo de Cantarell. 

 

4.5.1.1 Activo de Producción Cantarell 

 

Figura 4.6. Histórico de producción de crudo del campo Akal (1980-2015) 

 

CAMPO Estado Tipo
Superficie 

(km²)

Tipo de 

Fluido

°API DE 

CRUDO

Akal Aguas Territoriales Marino 169,5 Aceite y gas 18,7

Balam Aguas Territoriales Marino 28,3 Aceite y gas 19,4

Chac Aguas Territoriales Marino 16,2 Aceite y gas 19,5

Ek Aguas Territoriales Marino 16,6 Aceite y gas 19,5

Ixtoc Aguas Territoriales Marino 73,2 Aceite y gas 31,9

Kambesah Aguas Territoriales Marino 11,1 Aceite y gas 29,5

Kutz Aguas Territoriales Marino 8,4 Aceite y gas 22

Nohoch Aguas Territoriales Marino 21,5 Aceite y gas 19,5

Sihil Aguas Territoriales Marino 40,6 Aceite y gas 23,8

Takín Aguas Territoriales Marino 5,3 Aceite y gas 16

Ayatsil Aguas Territoriales Marino 59,5 Aceite y gas 10,5

Bacab Aguas Territoriales Marino 77 Aceite y gas 16

Ku Aguas Territoriales Marino 81,9 Aceite y gas 20,8

Lum Aguas Territoriales Marino 84,5 Aceite y gas 24

Maloob Aguas Territoriales Marino 68,9 Aceite y gas 13,7

Zaap Aguas Territoriales Marino 49,8 Aceite y gas 19,7
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Figura 4.7. Histórico de producción de gas del campo Akal (1980-2015) 

 

 

Figura 4.8. Histórico de producción de crudo para el campo Balam (1994-2015) 

 

 

Figura 4.9. Histórico de producción de gas del campo Balam (1994-2015) 
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Figura 4.10. Histórico de producción de crudo del campo Chac (1992-2015) 

 

 

Figura 4.11. Histórico de producción de gas del campo Chac (1992-2015) 

 



 

 

______________________________________________________________________ 

 

 

31 

 

Figura 4.12. Histórico de producción de crudo del campo Ek (1993-2015) 

 

*Los datos faltantes en la serie de producción de crudo (1999-2001, 2003-2005) no fueron tomados en 
cuenta por ser una gráfica de promedio anual de la producción. 

 

 

 

Figura 4.13. Histórico de producción de gas del campo Ek (1993-2015) 

*Los datos faltantes en la serie de producción de gas (1999-2001, 2003-2005) no fueron tomados en 
cuenta por ser una gráfica de promedio anual de la producción. 
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Figura 4.14. Histórico de producción de crudo del campo Ixtoc (1985-2015) 

*Los datos faltantes en la serie de producción de crudo (1991-1993) no fueron tomados en cuenta por ser 
una gráfica de promedio anual de la producción. 

 

 

Figura 4.15. Histórico de producción de gas del campo Ixtoc (1985-2015) 

*Los datos faltantes en la serie de producción de gas (1991-1993) no fueron tomados en cuenta por ser 
una gráfica de promedio anual de la producción. 
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Figura 4.16. Histórico de producción de crudo del campo Kutz (2002-2015) 

 

 

Figura 4.17. Histórico de producción de gas del campo Kutz (2002-2015) 

 

 

Figura 4.18. Histórico de producción de crudo del campo Nohoch (1980-2015) 
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Figura 4.19. Histórico de producción de gas del campo Nohoch (1980-2015) 

 

 

Figura 4.20. Histórico de producción de crudo del campo Sihil (2003-2015) 

 

 

Figura 4.21. Histórico de producción de gas del campo Sihil (2003-2015) 
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Figura 4.22. Histórico de producción de crudo del campo Takin (2009-2015) 

 

 

 

Figura 4.23. Histórico de producción de gas del campo Takin (2009-2015) 
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4.5.1.2 Activo de producción Ku-Maloob-Zaap 

 

Figura 4.24. Histórico de producción de crudo del campo Bacab (1992-2015) 

 

 

Figura 4.25. Histórico de producción de gas del campo Bacab (1992-2015) 

 

 

Figura 4.26. Histórico de producción de crudo del campo Ku (1984-2015) 
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Figura 4.27. Histórico de producción de gas del campo Ku (1984-2015) 

 

 

Figura 4.28. Histórico de producción de crudo del campo Maloob (1989-2015) 

 

 

Figura 4.29. Histórico de producción de gas del campo Maloob (1989-2015) 
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Figura 4.30. Histórico de producción de crudo del campo Zaap (1993-2015) 

 

 

Figura 4.31. Histórico de producción de gas del campo Zaap (1993-2015) 

 

En la figura 4.32 se muestra un ejemplo de los aportes de producción de cada uno de los campos 
al activo Ku-Maloop-Zaap. 
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Figura 4.32. Aporte de Gas Natural (Campo - Activo Ku Maloob Zaap) 

 

Puede observarse que el campo Ku tiene el mayor aporte al volumen de producción del activo, 
mientras que Maloop y Zaap van a la alza en aporte pero no necesariamente en volumen total 
producido.  

En el caso de los aportes de volumen por pozo, sólo se tienen disponibles los valores del mes de 
enero a julio de 2016. Este tipo de información es la más escasa, debido a la falta de datos 
históricos, sin embargo se estima que los porcentajes obtenidos de la producción por mes (ver 
figura 4.33) pueden ser representativos para el resto de los campos. 

Por otra parte, se calcula la correlación entre las reservas probadas, posibles y probables con 
respeto a la producción resultante un año después de estimadas las reservas, para obtener el 
grado de incertidumbre que se tiene en el cálculo de estas (ver figuras 4.34 a 4.39). 

 

Figura 4.33. Aporte de crudo (Pozo - Campo Ixtoc) 
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4.5.1.3 Activo de Producción Cantarell 

 

Figura 4.34. Reserva remanente del campo Akal 

 

 

Figura 4.35. Reserva remanente campo Balam 

 

 

Figura 4.36. Reserva remanente campo Chac 
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Figura 4.37. Reserva remanente campo Ek 

 

 

Figura 4.38. Reserva remanente campo Ixtoc 

 

 

Figura 4.39. Reserva remanente campo Kutz 
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Con esta información se obtuvieron distintas probabilidades para obtener los valores esperados 
de producción de cada campo y el tipo de hidrocarburo esperado (ver figura 4.40), de acuerdo a 
un número de pozos perforados con éxito con el volumen de aporte también esperado (ver figuras 
4.41 a 4.44).  

La suma del volumen de cada campo para cada activo, es la producción total de la región. Este 
procedimiento es necesario calibrarlo, por lo que es necesario contar con una base de datos de 
los pozos perforados en periodos anteriores y el volumen de crudo de cada uno de ellos. Además 
de los intervalos de tiempo entre la caracterización de la reserva y el inicio de operaciones de 
cada pozo en su respectivo activo.  

 

 

Figura 4.40. Distribución log-normal para el tipo de crudo de la Región Marina Noreste. 

 

 

Figura 4.41. Distribución normal para producción de crudo del campo Akal. 
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Figura 4.42. Distribución de probabilidad normal para producción de crudo del campo Ku. 

 

 

Figura 4.43. Distribución de probabilidad normal para producción de gas del campo 
Maloob. 

 

 

Figura 4.44. Distribución de probabilidad normal para producción de gas del campo 
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Se realizó una primera simulación de producción para la región elegida para un horizonte mayor 
a los trabajados anteriormente (ver figura 4.45). Puede observarse el valor esperado de 
producción para los siguientes 14 años con su respectivo intervalo de confianza (líneas en rojo). 
Es importante mencionar que este escenario es resultado de la simulación tomando en cuenta 
un incremento de pozos observados sólo para los años 2015-2016 ya que es la información 
disponible. 

 

Figura 4.45. Producción esperada de la región Marina Noreste. 

 

En general se analizó la producción de crudo y gas total del sistema utilizando la metodología 
antes descrita. El territorio nacional está dividido en cuatro regiones geográficas denominadas 
regiones petroleras: región norte, región sur, región marina noreste y región marina suroeste (ver 
mapa 4.14); a su vez estas están divididas en activos de producción, la región norte contempla a 
los activos Burgos, Poza Rica-Altamira, Aceite Terciario del Golfo Y Veracruz; la región sur se 
integra por Cinco Presidentes, Bellota-Jujo, Macuspana-Muspac y Samaria-Luna; la región 
marina noreste se integra por Cantarell y Ku-Maloob-Zaap y la región marina suroeste se forma 
por Abkatún-Pol Chuc y Litoral de Tabasco. 
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Mapa 4.14. Regiones petroleras en México 

 

Para el caso del gas natural la clasificación que se presentaba anteriormente para las 
delimitaciones de las regiones (Marina Noreste, Marina Suroeste, Sur y Norte) se modifica a una 
nueva, a saber: Paleocanal de Chicontepec, Áreas marítimas con tirante de agua superior a 
quinientos metros (Aguas Profundas), Áreas marítimas con tirante de agua inferior a quinientos 
metros (Aguas Someras), Áreas Terrestres y Gas Natural No Asociado. Esta clasificación se 
encuentra alineada a lo establecido en el capítulo V del Acuerdo por el que se expiden las reglas 
de carácter general para definir los métodos de ajuste del valor de los hidrocarburos de los 
derechos sobre hidrocarburos. 

Por otro lado, la producción de Petróleo en México alcanzó un máximo histórico en 2004 
promediando 3.38 millones de barriles diarios, así mismo, disminuyó de un promedio de 2.26 
millones de barriles diarios (bd) en 2015, a niveles de 2.15 millones de barriles diarios (bd) para 
el año 2016, cabe mencionar que a partir del año 2005 la producción de petróleo declina en forma 
considerable, en la figura 4.46 se muestra el comportamiento histórico de la producción de 
petróleo en México.  
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Figura 4.46. Producción histórica de petróleo (1990 – 2016) 

 

Respecto a la producción de gas en México, esta es insuficiente para satisfacer el mercado 
interno, esto suena como una incongruencia, ya que México cuenta con grandes recursos de gas 
natural en el subsuelo, sin embargo, actualmente se importa cerca de un tercio del consumo. La 
producción de gas natural alcanzó su máximo histórico en 2009 promediando 7,030 millones de 
pies cúbicos diarios (MMpcd)1, a partir del 2010 la producción de gas se encuentra en declinación, 
promediando 5,792 millones de pies cúbicos diarios en 2016.  

 

Figura 4.47. Producción histórica de gas natural (1990 – 2016) 
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El pasado 20 de diciembre de 2013 se aprobó la Reforma Energética la cual cambió el modelo 
energético de México y la cual busca fortalece la competitividad del sector energético, 
garantizando tanto el suministro de energía hacia el futuro, como el futuro para las próximas 
generaciones, y espera lograr ubicar a México entre las mejores economías del mundo. Además, 
tiene como finalidad atraer inversiones para modernizar el sector energético a fin de impulsar: el 
desarrollo social, apoyo a la economía familiar, la competitividad, la capacidad productiva e 
industrial, entre otras. 

Actualmente se ha incrementado la producción de energía debido al aumento en la demanda en 
el mundo. Pero que ha sucedido con la producción de hidrocarburos en México, es un tema que 
se discute a continuación. 

México posee abundantes cantidades de recursos energéticos como es el caso del petróleo y 
gas natural. Las reservas de petróleo y gas son un elemento fundamental para plantear el 
desarrollo y explotación de los campos petroleros, la evaluación de reservas probadas para 2016 
se calculan en 4,496.4 millones de barriles para aceite pesado, 1,975.3 millones de barriles para 
aceite ligero y 669.8 millones de barriles para aceite superligero respecto a la evaluación con 
años anteriores, esta presenta una declinación y la cual debe de ser contrarrestada con la entrada 
en vigor de la Reforma Energética; en la siguiente tabla se observa la declinación de las reservas 
probadas para 2016 respecto a años anteriores. 

 

 

Figura 4.48. Comparación de Reservas Probadas de Aceite por tipo 
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Figura 4.49. Comparación de Reservas Probadas de Gas No Asociado por tipo 

 

 

Figura 4.50. Reservas Probadas de Gas Asociado 

 

Las reservas probables de aceite y gas natural al 1 de enero de 2016 son 4,801.3 millones de 
barriles y 8,046.2 miles de millones de pies cúbicos. Las regiones Marina Noreste y Norte 
contienen 41.6% y 38.4% de la reserva probable de aceite, respectivamente, y 20% restante se 
ubica en las regiones Marina Suroeste y Sur.  
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Figura 4.51. Comparación de Reservas Probables de Aceite por tipo 

 

 

Figura 4.52. Comparación de Reservas Probables de Gas No Asociado por tipo 

 

 

Figura 4.53. Reservas Probables de Gas Asociado 
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Al 1 de enero de 2016, las reservas posibles de petróleo crudo equivalente de Pemex ascienden 
a 6,138.9 millones de barriles. La Región Norte contiene 46% del total de estas reservas, la 
Región Marina Noreste posee 25.2%, la Región Marina Suroeste aporta 19.4% y la Región Sur 
9.4%. 

 

 

Figura 4.54. Comparación de Reservas Posibles de Aceite por tipo 

 

 

Figura 4.55. Comparación de Reservas Posibles de Gas No Asociado por tipo 
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Figura 4.56. Comparación de Reservas Posibles de Gas Asociado 

Respecto a la actividad exploratoria para el 2015 los descubrimientos incorporaron reservas 3P 
de 651.3 millones de barriles de petróleo crudo equivalente. Para el caso de aceite en la categoría 
de reserva 1P se incorporaron 103.8 millones de barriles, para reserva 2P se incorporó 318.1 
millones de barriles y para reserva 3P se incorporó 562.9 millones de barriles. Por otro lado, el 
gas natural incorporo reservas en la categoría 1P de 80.7 miles de millones de pies cúbicos, para 
reserva 2P se incorporó 219.2 miles de millones de pies cúbicos y para reserva 3P se incorporó 
433.0 miles de millones de pies cúbicos. 

Como resultado del análisis de series de tiempo y aplicando métodos y modelos de pronósticos 
se logró el pronóstico de crudo y gas para un horizonte comprendido entre 1990 a 2050 (ver figura 
4.57 y 4.58). 
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Figura 4.57. Pronóstico de producción de crudo (1990 – 2050) – SIMISE 

 

 

4.5.2 Resumen del modelo para Crudo 

Es importante mencionar que para realizar el pronóstico de producción de crudo, no se toma en 
cuenta el impacto de la Reforma Energética, el pronóstico sólo toma en cuenta el comportamiento 
de los datos históricos. 

SARIMA (5 , 1 , 4)(1 , 0 , 1) (5) Error RMSE: 12.9 

AIC: 7.0 Error MAPE: 0.34% 

Durbin-Watson: 1.11  
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Figura 4.58. Pronóstico de producción de gas natural (1990 – 2050) – SIMISE 

 

4.5.3 Resumen del modelo para Gas Natural 

Es importante mencionar que para realizar el pronóstico de producción de gas, no se toma en 
cuenta el impacto de la Reforma Energética, el pronóstico sólo toma en cuenta el comportamiento 
de los datos históricos. 

SARIMA (1 , 1 , 3)(1 , 0 , 2) (8) 

AIC: 10.17 

Durbin-Watson: 1.88 

Error RMSE: 122.19 

Error MAPE: 1.78% 

4.6 Restricciones 

Para el análisis y generación de pronósticos de producción es necesario aplicar ciertas 
restricciones para asegurar un modelo matemático con la menor incertidumbre. A continuación 
se explicaran las restricciones usadas esto debido a la naturaleza de los datos y aplicación de la 
reforma energética.  
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4.6.1 Restricciones de datos 

Para ajustar un modelo para cada histórico de producción de crudo y gas fue necesario modificar 
algunos datos de la serie de tiempo ya que su comportamiento alteraba el modelo propuesto, al 
aplicar el análisis de datos se encontraron una gran cantidad de valores atípicos por lo que se 
tuvo que tomar la decisión de ajustar o no analizar, esto se presentó mayormente en el análisis a 
nivel campo. Por otro lado, se encontró que una gran cantidad de históricos de producción no 
contaban con los datos suficientes actuales para poder realizar el análisis por lo cual se tomó la 
decisión de no analizarlos a este nivel, pero si tomarlos en cuenta en el análisis a un mayor nivel 
(regiones petroleras). Con estas restricciones se generaron los modelos de pronósticos de 
producción a nivel campo, región y total del sistema. 

 

4.6.2 Restricciones respecto a la Reforma Energética 

Para generar los pronósticos de producción tanto de crudo y gas se tuvo que tomar la decisión 
de no aplicar el impacto que tendría la reforma energética en materia de hidrocarburos, esta 
decisión se tomó debido a que nuestro país se encuentra en concurso de licitación de áreas por 
lo que aún no se tiene la certeza del impacto que tendrá en la producción, es correcto que la 
aplicación de la reforma contribuirá en gran parte al desarrollo de México y por consiguiente al 
aumento de la producción de hidrocarburos. 

 

4.7 Aplicaciones computacionales hidrocarburos 

Las aplicaciones que se desarrollaron para el módulo hidrocarburos de SIMISE denominadas 
Métodos No Estacionales y Métodos Estacionales son diseñadas, codificadas y posteriormente 
integradas a la plataforma computacional del SIMISE. En su conjunto forman una herramienta 
muy valiosa, que sirve para experimentar los diferentes análisis estadísticos de series de tiempo 
descritos anteriormente, con datos de producción de hidrocarburos de diferentes regiones y/o 
campos en México. El objetivo es obtener un amplio abanico de proyecciones de producción de 
hidrocarburos. Estas proyecciones pueden ser muy valiosas para la toma de decisiones del sector 
energético. 

Para iniciar es necesario llenar la platilla en Excel con los datos que queramos analizar; es 
importante mencionar que se tiene que respetar el formato como a continuación se menciona: en 
B2 y C2 es para títulos, B3 para fechas, periodos, etcétera y C3 son exclusivo para datos (ver 
figura 4.59). 
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Figura 4.59. Plantilla de Excel para Métodos No Estacionales 

 

 

4.7.1 Aplicación métodos no estacionales 

La aplicación denominada “Métodos No Estacionales” versión 1.0 fue desarrollada mediante el 
software Matlab R2013b bajo un sistema operativo Windows 8 de 32 bits. Esta herramienta sirve 
para realizar la proyección de la producción de hidrocarburos a través de métodos y parámetros 
seleccionados previamente por el usuario, obteniendo así los resultados esperados. 

En el siguiente cuadro se puntualiza su uso, la acción del usuario y la respuesta de la aplicación. 
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Aplicación de Métodos No Estacionales 

Acción del usuario Respuesta de la aplicación Ver Figura 

Botón cargar datos 
En la sección de datos de la aplicación, se verán 
reflejados los valores de los datos del Excel 
seleccionado. 

 

Figura 4.60 

 

Selección del método 
En esta sección se puede elegir entre varios 
métodos estadísticos para poder realizar la 
proyección de la serie de tiempo. 

 

Figura 4.61 

 

Selección de periodos de 
previsión 

En esta sección se establecen los periodos que se 
necesitan de proyección. 

 

Figura 4.62 

 

Selección del valor de los 
parámetros 

En esta sección el usuario experto elige el valor de 
los parámetros “alfa” y “beta” para la proyección 
deseada según el método seleccionado. 

 

Figura 4.63 

 

Botón Ejecutar 

En esta sección tomando la selección y valores del 
usuario, se ejecuta la proyección, obteniendo 
como resultados la proyección, la estadística y la 
gráfica actualizada. 

 

Figura 4.64 

 

Botón exportar resultados 
En esta sección el usuario puede guardar en Excel 
los resultados obtenidos. 

 

Figura 4.65 

 

Botón salir  Este botón tiene como acción salir de la aplicación.  
 

Figura 4.66 



 

 

______________________________________________________________________ 

 

 

57 

 

Figura 4.60.  Cargar archivo de datos 

 

Figura 4.61. Seleccionar método estadístico 
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Figura 4.62. Selección de periodos de previsión 

 

Figura 4.63. Selección de parámetros de suavización 
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Figura 4.64. Ejecutar análisis 

 

Figura 4.65. Exportar resultados a Excel  
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Figura 4.66. Salir de la aplicación 

 

 

4.7.2 Aplicación métodos estacionales 

La aplicación denominada “Métodos Estacionales” versión 1.0, fue desarrollada mediante el 
software Matlab R2013b, bajo un sistema operativo Windows 8 de 32 bits, la cual consiste en 
realizar proyecciones de la producción de hidrocarburos mediante métodos de pronóstico 
complejos y parámetros de control antes descritos y que son seleccionados previamente por el 
usuario mostrando finalmente los resultados. 

En el siguiente cuadro se puntualiza su uso, la acción del usuario y la respuesta de la aplicación. 
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Aplicación de Métodos Estacionales 

Acción del usuario Respuesta de la aplicación Ver Figura 

Botón cargar datos 
En la sección de datos de la aplicación, se 
verán reflejados los valores de los datos del 
Excel seleccionado. 

Figura 4.67 

Selección de la 
estacionalidad de los 

datos 

En esta sección el usuario puede seleccionar 
de una lista desplegable la estacionalidad de 
los datos (bimestral, trimestral,..., etc.) o 
podrá agregar manualmente la 
estacionalidad según el análisis de la serie 
de tiempo. 

Figura 4.68 

Selección del método 
En esta sección se puede elegir entre varios 
modelos para poder realizar la proyección de 
la serie de tiempo. 

Figura 4.69 

Selección de periodos 
de previsión 

En esta sección se establecen los periodos 
que se necesitan de proyección. 

Figura 4.70 

Selección del valor de 
los parámetros 

En esta sección el usuario experto elige el 
valor de los parámetros “alfa”, “beta” y 
“gamma” para realizar la proyección según el 
método seleccionado. 

Figura 4.71 

Botón Ejecutar 

En esta sección tomando la selección y 
valores del usuario, se ejecuta la proyección, 
obteniendo como resultados la proyección, la 
estadística y la gráfica actualizada. 

Figura 4.72 

Botón exportar 
resultados 

En esta sección el usuario puede guardar en 
Excel los resultados obtenidos. 

Figura 4.73 

Botón salir  
Este botón tiene como acción salir de la 
aplicación.  

Figura 4.74 
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Figura 4.67. Cargar archivo de datos 

 

 

Figura 4.68. Seleccionar la estacionalidad 
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Figura 4.69. Seleccionar método 

 

Figura 4.70. Seleccionar periodos de previsión 
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Figura 4.71. Seleccionar parámetros de suavización y corrección 

 

 

Figura 4.72. Ejecutar 
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Figura 4.73. Exportar resultados 

 

 

Figura 4.74. Salir 
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4.8 Oferta de Carbón 

El desarrollo de este módulo se realizó de manera parcial derivado del tiempo empleado para 
atender la solicitud de la Secretaría de Energía, para llevar a cabo el estudio: “Implicaciones del 
cumplimiento de las metas de energía limpia en la expansión de generación eléctrica en el periodo 
2015-2046”. 

4.9 Introducción  

La generación de electricidad procedente de combustibles fósiles como el gas natural, petróleo y 
carbón para la generación de electricidad es la más empleada a nivel global actualmente.   

La generación de electricidad derivada del carbón a nivel mundial representó el 40% total a nivel 
mundial y se pronostica su continuo uso con una tasa anual de 1.8% durante el periodo 2010-
2040 (Prospectiva del sector energético 2013- 2027, año 2013). 

De acuerdo con la proyección del International Energy Outlook 2013 de la AIE, la generación 
eléctrica con base en carbón crecerá 73% en el año 2040 en comparación con los niveles de 
2012. Por su parte, China e India representarán 89% del crecimiento de la generación eléctrica a 
base de carbón en el mismo periodo de proyección.  

En contraste, los países de la OCDE reducirán su dependencia de la generación de electricidad 
con carbón, debido a la implementación de medidas más estrictas en el control de emisiones de 
CO2, en particular los miembros de la OCDE en Europa, que tendrán un papel importante en la 
reducción de CO2. (Prospectiva del sector energético 2013- 2027, año 2013). 

 

4.9.1 Cuencas carboníferas 

El carbón como yacimiento mineral ha sido explotado desde 1850 en el estado de Coahuila.  Las 
subcuencas de la región carbonífera se encuentran en la región centro norte del estado, en los 
municipios de Sabinas, San Juan de Sabinas, Múzquiz, Progreso y Juárez. Las rocas que afloran 
en la región carbonífera son rocas cuya edad varía desde el Cretácico inferior a Reciente. Las 
formaciones sedimentarias que son económicamente activas son Fm Olmos y Fm San Miguel de 
Cretácico Superior por contener mantos de carbón. La historia geológica del carbón se inicia en 
el Cenomaniano con la formación de los sistemas deltaicos, en un ambiente propicio para la 
formación de la roca  café a negro de densidad de 1 a 1.8 gr/cm3. Los minerales constituyentes 
son vitrinita, inertita y exinita. De acuerdo con la clasificación de U.S. Geological Survey, el carbón 
de Sabinas es considerado como bituminoso, volatilidad media a baja y fácilmente coquizable. 
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Las estructuras sinclinales que alojan los mantos de carbón en la región de Sabinas son: Sabinas, 
Salitillito-Lampacitos, Las Adjuntas, las Esperanzas, San Patricio, Monclova, San Salvador y El 
Gavilán con una superficie de 6,877 km2 (Figura 4.75). Las reservas calculadas en las 
subcuencas en la región carbonífera de Coahuila hasta diciembre de 1993 se muestran en la 
Tabla 4.4. 

 

Figura 4.75 . Localización de las subcuencas de carboníferas en el estado de Coahuila 
(1994). 

 

Tabla 4.4 Reservas calculadas en Subcuencas. 

Subcuenca Total de Reservas 

Sabinas 901,116,405 
Saltillito-Lampacitos 286,901,211 
Las Adjuntas 152,626,113 
Monclova 16,455,000 
Las Esperanzas 30,523,857 
Total 1,387,622,586 toneladas “ïn situ” (posibles, positivas, probables) 
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4.9.1.1 Subcuenca de Sabinas 

Es una estructura sinclinal con una longitud de 59 km y un ancho de 24 km, la profundidad máxima 
detectada es de 521 m a 4.3 km al NE de la porción SW de la Subcuenca. Afectada por fallas 
casi paralelas NW-SE, son derivaciones compresionales del sistema regional NE-SW que afecta 
la subcuenca. 

4.9.1.2 Subcuenca Saltillito-Lampacitos 

Es un sinclinal que le sigue de importancia económica a la subcuenca de Sabinas con una 
longitud de 54 km por un acho de 6 km. con echados de 50°NE en el flanco W de Lampacitos y 
minas Patricio por efecto estructural del anticlinal Obayos. 

4.9.1.3 Subcuenca Las Esperanzas 

Es una estructura influenciada por anticlinales de Santa Rosa al SW y las Rusias al NE, con 
echados fuertes en sus flancos, Tiene una longitud de 31 km por 7 km de anchura. 

4.9.1.4 Subcuenca Las Adjutas 

Es el sinclinal más extenso tiene una longitud de 134 km por un ancho de 17 km hasta 27 km, se 
creer que pueden llegar a 2000 m de profundidad de los mantos de carbón en el área de 
Escobedo, Coahuila. 

4.9.1.5 Subcuenca de San Patricio 

Es una estructura sinclinal más extenso, con factores del espesor del manto del carbón es 
delgado (0.60m). El alcance de alcanza unos 2 km en el eje de la estructura, tiene una longitud 
de 82 km y ancho de 44 km. 

4.9.1.6 Subcuenca Monclova 

Es la estructura más cercana a la siderúrgica a altos Hornos de México con ángulos de sus flancos 
de 18° a 20° y convive con los anticlinales Santa Gertrudis y Sacramento. 

4.9.1.7 Subcuenca San Salvador 

Estructura sinclinal situada a 11 km al NE de la Subcuenca El Gavilán, esta cuenca fu explorada 
pero resulto poco económicamente explotable. Sus dimensiones son 5.5 km y 2km de anchura. 
La profundidad del manto de carbón es de 50 m. 

4.9.1.8 Subcuenca El Gavilán 

Es un remanente de rocas de Fm Olmos que se manifiesta como un sinclinal alargado y simétrico 
cuyas dimensiones son de 6 km de longitud y 1.5 km de anchura, la profundidad máxima del 
carbón es de 50 m. 
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4.10   Análisis de series de tiempo y modelación de las series 
de tiempo de la producción del carbón.  

Una serie de tiempo o serie temporal es una colección de observaciones tomadas a lo largo del 
tiempo cuyo objetivo principal es describir, explicar, predecir y controlar algún proceso. Las 
observaciones están ordenadas respecto al tiempo y sucesivas observaciones son generalmente 
dependientes.  

Las series de tiempo se pueden estudiar de acuerdo a enfoques para ajustar el mejor modelo de 
acuerdo al objetivo y herramientas disponibles. A continuación, se enumeran los modelos: 

I. Métodos de suavizamiento exponencial 
II. Modelos de regresión uniecuacionales 

III. Modelos de regresión de ecuaciones simultáneas 
IV. Modelos autorregresivos integrados de promedios móviles (ARIMA) 
V. Modelos de vectores autorregresivos (VAR) 

Explicaremos brevemente los conceptos que hemos utilizado para la modelación de estas series 
de tiempo. 

 

4.10.1  Proceso autorregresivo (AR) 

 

 

 

δ: Es la media de Y 

ui: Error aleatorio no correlacionado con media cero y varianza constante σ²(ruido blanco) 

Yt sigue un proceso estocástico autorregresivo de primer orden AR(1)  

El modelo dice que el valor de pronóstico de Y en el periodo t es simplemente alguna proporción 
(α₁) de u valor en el periodo (t-1) mas una perturbación aleatoria en el tiempo t.  

 Yt es un proceso autorregresivo de orden p, o AR(p)  
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4.10.2   Proceso de medias móviles (MA) 

 

 

 

μ: es una constante como u, error estocástico de ruido blanco. 

Y en el periodo t es igual a una constante más un promedio móvil de los términos de error presente 
y pasado. Y sigue un proceso de promedios móviles de primer orden o MA(1) . 

 

La fórmula general MA(q) 

 

 

 

Un proceso de promedios móviles es tan sólo una combinación lineal de términos de error de 
ruido blanco. 

 

4.10.3    Proceso autorregresivo y de promedios móviles (ARMA) 

 

Y con características de AR, MA à ARMA. Así, ARMA (1,1) 

 

 

 

Porque hay un término autorregresivo y uno de promedios móviles.ϴ representa un término 
constante. 

Un proceso ARMA (p,q), habrá p términos autorregresivos y q términos de promedios móviles 
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4.10.4 Proceso autorregresivo integrado de promedios móviles 
(ARIMA) 

 

La media y varianza de un aserie de tiempo débilmente estacionaria son constantes y su 
covarianza es invariante en el tiempo.  

ARIMA (p,d,q) 

d=El número de veces que la serie debe diferenciarse para hacerse estacionaria. 

p=El número de términos autorregresivos. 

q=El número de términos de promedios móviles 

 

Teniendo como resultado lo siguiente: 

I) ARIMA(p,0,0) 
− Proceso estacionario AR(p) 
• Proceso autorregresivo 
II) ARIMA(p,0,q) 
− Proceso estacionario ARMA(p,q) 
• Medias móviles y proceso autorregresivo 
III) ARIMA(0,0,q) 
− Proceso estacionario MA(q) 
• Medias móviles  

 

4.11 Metodología 

La base de datos utilizada es del Servicio Geológico Mexicano (6.76) de los años 1950 al 2012 y 
se analizó por dos métodos: a) ajuste exponencial acorde al comportamiento mostrado en los 
años anteriores y b) modelos autoregresivos integrados por medio del software STATA 2013. 

En el gráfico 1 el comportamiento de la producción del carbón se incrementa de manera 
exponencial a partir de los años 1980, pero de manera más intensiva fue en los últimos 10 años.  

Se realizaron pronósticos preliminares basados en Excel aplicando un ajuste de la serie (6.77) y 
obteniendo una función exponencial capaz de obtener pronósticos para los siguientes años hasta 
el 2030.  
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También se realizó un pronóstico en el software STATA 2012 (4.78) que se basa en la modelación 
de las series de tiempo. En el grafico 4.79 y en la Tabla 4.6 se muestran las diferencias de las 
dos metodologías utilizadas para los pronósticos de la producción de carbón en México en los 
próximos años. 

 

Figura 4.76. Producción de carbón en el país entre los años 1950 a 2012 (Servicio 
Geológico Mexicano, 2013). 

 

Figura 4.77. Ajuste de una regresión exponencial de la producción de carbón en el país 
entre los años 1950 a 2012. 
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Figura 4.78. Pronósticos de la producción de carbón en el país entre los años 1950 a 2012 
por STATA. 

 

Figura 4.79. Diferencias de los pronósticos de la producción de carbón en el país entre 
los años 2013 a 2030. 
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Tabla 4.5. Diferencias de los pronósticos de la producción de carbón en el país entre los 
años 2013 a 2030. 

Año Pronósticos 
Excel 

Pronósticos 
STATA 

Diferencia 

2013 2,58E+07 3,68E+07 -1,10E+07 

2014 2,71E+07 3,79E+07 -1,08E+07 

2015 2,85E+07 4,19E+07 -1,34E+07 

2016 3,00E+07 3,82E+07 -8,19E+06 

2017 3,16E+07 3,92E+07 -7,62E+06 

2018 3,32E+07 4,56E+07 -1,24E+07 

2019 3,50E+07 4,62E+07 -1,12E+07 

2020 3,68E+07 4,69E+07 -1,01E+07 

2021 3,87E+07 5,60E+07 -1,73E+07 

2022 4,07E+07 6,15E+07 -2,08E+07 

2023 4,28E+07 6,31E+07 -2,03E+07 

2024 4,51E+07 6,93E+07 -2,42E+07 

2025 4,74E+07 7,73E+07 -2,99E+07 

2026 4,99E+07 8,07E+07 -3,08E+07 

2027 5,25E+07 7,71E+07 -2,46E+07 

2028 5,52E+07 8,18E+07 -2,66E+07 

2029 5,81E+07 8,41E+07 -2,60E+07 

2030 6,11E+07 7,97E+07 -1,86E+07 

 

Como trabajo a futuro se actualizarán las bases de datos, se analizarán las diferencias entre 
Excel y Stata 2013 con recursos adicionales y se ampliará la proyección hasta el año 2050. 
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4.12 Conclusiones 

Se consolidó la metodología SIMISE de análisis de series de tiempo, así como la optimización de 
modelos y métodos de pronóstico para la producción de crudo y gas, obteniendo el panorama 
futuro hasta el año 2050 del comportamiento de la producción de hidrocarburos. 

Se concluyeron las aplicaciones computacionales del Módulo de Oferta de Hidrocarburos y 
Carbón (aplicaciones métodos estacionales y no estacionales). Los alcances de éstas se toman 
como base para la generación de proyecciones y escenarios de producción siendo alimentadas 
a través de la base de datos de hidrocarburos y permitiendo disminuir la incertidumbre y así 
apoyar a la SENER en la toma de decisiones en materia de planeación energética marcando un 
rumbo favorable para atraer inversiones en la industria petrolera, de PEMEX y privadas, en 
México con lo establecido en la Reforma Energética en materia de hidrocarburos. 

Por otra parte, el trabajo futuro será comparar los valores de producción de crudo y gas obtenidos 
con la metodología SIMISE con los escenarios de las compañías productoras y de servicios que 
trabajarán en áreas concesionadas de las rondas en curso y con esto fortalecer las actuales 
aplicaciones (software ya desarrollado e implementado en el SIMISE) para poder incluir el 
impacto de las nuevas inversiones en exploración y producción de hidrocarburos, para actualizar 
los pronósticos de producción de largo plazo. 

Una idea semejante aplica al tema de los pronósticos de carbón. 

Cabe señalar que las aplicaciones que fueron desarrolladas para el SIMISE tienen flexibilidad 
completa para poder agrandar o acortar las series de datos históricos que se quieran utilizar. Esto 
permite hacer las actualizaciones de los pronósticos de producción cuando se actualicen datos o 
en caso de adición de datos recientes. 
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5.1 ESTATUS DEL MÓDULO 

5.1.1 Descripción del estado actual 

Se cuenta con un modelo de optimización que utiliza Programación Lineal Entera Mixta 
que minimiza el costo de inversión de la expansión de la infraestructura de transporte de 
gas natural. Esta versión fue diseñada e implementada en Microsoft Excel en conjunto 
con la plataforma Solver Analitycs y el complemento Egine Solver, ambos de la compañía 
Frontline Solver y también en la plataforma GAMS1. 

 

5.1.2 Definición de entregables 

Se adjuntan los siguientes archivos: 

1. Archivo que contiene: 
a. La descripción del modelo matemático; 
b. La guía de usuario; y 
c. Escenarios muestra. 

2. Excel con el modelo matemático pre-cargado. 
3. Archivo GAMS con el modelo precargado. 

 

                                            
1 También se cuenta con una versión implementada en Excel y la plataforma WhatsBest. 
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5.2 OBJETIVO DEL MÓDULO 

El objetivo del modelo propuesto es brindar una herramienta de planeación estratégica 
para la expansión indicativa de largo plazo de la red de distribución de gas natural que 
considere factores como la producción, importaciones, transporte, inventarios e 
incrementos de capacidad en oferentes, ductos, importadores y capacidad de 
almacenamiento. 

 

5.2.1 Datos requeridos 

En la Tabla 5-1 se muestran los datos requeridos por el modelo. Estos datos de entrada 
podrán provenir de una gran variedad de fuentes de información u otros modelos 
realizados para ese propósito definido. 

Y en la Tabla 5-2 se muestran los datos que se obtienen del modelo. Estos datos de 
salida también podrán ser utilizados para la elaboración de diversos indicadores. 

 

Tabla 5-1. Datos de entrada requeridos por el modelo 

Entrada de datos 

• Listado de periodos de tiempo. 
• Listado de zonas de demanda. 
• Listado de importadores. 
• Listado de oferentes. 
• Listado de opciones de expansión para  

o Importadores – demanda 
o Importadores – productores 
o Inventarios. 
o Oferentes. 
o Oferentes – demanda 
o Oferentes – Productores 

• Demanda por región y periodos de tiempo. 
• Capacidad base de los oferentes. 
• Capacidad mínima2 y máxima de los oferentes para cada periodo de tiempo. 

                                            
2 En caso de no ser especificada la capacidad mínima por defecto se asignará al valor de cero. Esto aplica para todos 
los límites inferiores. 
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Entrada de datos 

• Capacidad base para oferente–demanda. 
• Capacidad mínima y máxima para oferente-demanda para cada periodo de 

tiempo. 
• Capacidad mínima y máxima para los importadores para cada periodo de 

tiempo. 
• Capacidad base de envío de gas de oferente a oferente. 
• Capacidad mínima y máxima para la relación oferente-oferente por periodo de 

tiempo. 
• Capacidad base para la relación Importador-oferente. 
• Capacidad mínima y máxima para la relación Importador-oferente por periodo 

de tiempo. 
• Capacidad base para la relación importador-demanda. 
• Capacidad mínima y máxima para la relación importador-demanda por periodo 

de tiempo. 
• Capacidad base de almacenamiento para los oferentes. 
• Capacidad mínima y máxima de almacenamiento para cada oferente por 

periodo de tiempo. 
• Costos oferente 

o Compra o producción de los oferentes. 
o Almacenamiento para los oferentes. 
o Distribución oferente-oferente. 
o Distribución oferente-demanda. 

• Costos importador 
o Compra de los importadores. 
o Distribución importador-oferente. 
o Distribución importador-demanda. 

• CAPEX3 
o Expansión de capacidad oferente por periodo. 
o Expansión de capacidad oferente-oferente por periodo. 
o Expansión de capacidad oferente-demanda por periodo. 
o Expansión de capacidad de almacenamiento para cada oferente en cada 

periodo. 
o Expansión de capacidad importador-demanda para cada periodo. 
o Expansión de capacidad importador-oferente para cada periodo. 

                                            
3 CApital EXpenditures o Gastos de capital. 
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Tabla 5-2. Resultados brindados por el modelo 

Resultados 

• Producción requerida por oferente por periodo. 
• Almacenamiento requerido por oferente por periodo. 
• Flujos de oferente a demanda por periodo. 
• Flujos requeridos de oferente a oferente. 
• Importaciones requeridas por periodo. 
• Importaciones brindadas a oferentes por periodo. 
• Importaciones brindadas a puntos de demanda por periodo. 
• Requerimientos de expansión por oferente por periodo. 
• Requerimiento de capacidad de almacenamiento por oferente por periodo. 
• Requerimiento de capacidad de distribución de oferente a oferente por periodo. 
• Requerimiento de capacidad de distribución oferente a demanda por periodo. 
• Requerimiento de capacidad de distribución importador a demanda por periodo. 
• Requerimiento de capacidad de distribución de importador a oferente. 
• Costos de distribución 

o Oferente-demanda 
o Oferente-oferente. 
o Importador-oferente. 
o Importador-demanda. 

• Costos de producción. 
o Producción 
o Inventarío. 
o Importación 

• CAPEX 
o Oferentes. 
o Inventario. 
o Oferente-demanda. 
o Oferente-oferente. 
o Importador-oferente. 
o Importador-demanda. 
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5.3 DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA PROPUESTA DEL MODELO 

La Figura 5-1 muestra una representación gráfica de la problemática. En la misma se 
muestran la gran cantidad de interacciones que existen o pueden existir y también se 
muestran las interacciones que están sometidas a decisiones de expansión de 
capacidad. 

 

Figura 5-1. Diagrama conceptual de la red de transporte de gas. 

Derivado del diagrama de la Figura 5-1 un modelo de Programación Mixta Entera Lineal 
(MILP4) es propuesto para la solución de esta problemática. 

Los modelos de esta índole se caracterizan por tener dos diferentes conjuntos de 
variables: continuas y discretas. 

Una variable continua es aquella que puede adoptar cualquier valor en un intervalo dado. 
Por ejemplo, en este modelo una de las variables continuas será la cantidad de gas que 
se transporta de un punto a otro. 

Las variables discretas están restringidas a solamente adoptar valores dentro de un 
conjunto numerable. Por ejemplo, en este modelo una de las variables discretas es si un 

                                            
4 Mixed Integer Linear Programming por sus siglas en inglés. 
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oferente determinado requiere expandir su capacidad. En el caso particular de que las 
variables discretas solamente puedan tomar valores del conjunto de 0 y 1, entonces a 
esa variable se le denomina binaria. 

 

5.3.1 Cantidad de variables continuas en el modelo 

El número de variables continuas en el modelo de Gas se determina por medio de la 
siguiente expresión. 

 

 

Donde 

 

 

Por ejemplo, para un modelo que posea cinco periodos de tiempo, doce oferentes, 
ochenta y cinco puntos de demanda y veinte importadores, lo que es lo mismo que 

 

Con estos datos en mano obtener el número de variables continuas se obtiene 
directamente sustituyendo los valores. 

 



______________________________________________________________________ 
 

 
 

10 

Por lo tanto, el modelo por ser construido con las características anteriormente descritas 
tendrá 15,250 variables continuas. 

 

5.3.2 Cantidad de variables binarias en el modelo 

El número de variables binarias en el modelo de Gas se determina por medio de la 
siguiente expresión. 

 

 

Donde 

 

 

 

Al usar la fórmula brindando solamente 5 opciones de expansión para cada una de las 
relaciones existentes se obtendrá el resultado de 91,200 variables binarias. 

Para tener una rápida aproximación al número de variables binarias que existirán en el 
modelo, se determinó5 que en promedio existe una proporción de casi 6 variables binarias 

                                            
5 Resultados de simulaciones con parámetros variables. Resultado promedio 5.96 variables binarias por cada variable 
continua. 
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por cada variable continua. Por lo tanto y teniendo una aproximación rápida al multiplicar 
15,250 por 6 obtendremos 91,500 variables binarias. Lo que nos brinda un 0.33% de error 
con respecto a la fórmula. 

  

5.4 MODELO MATEMÁTICO 

En esta sección se presenta el modelo matemático creado. El modelo está compuesto 
por variables, restricciones y lo que se denomina función objetivo de las cuales se 
brindarán detalles a continuación. 

 

5.4.1 Variables 

La definición de las variables es de vital importancia para los modelos de Programación 
Matemática. Estas determinarán las relaciones existentes entre los diferentes entes que 
existen en el modelo, así como los algoritmos correspondientes para la solución del 
mismo.  

 

5.4.1.1 Continuas 

La definición de las variables continúas ocupadas en la modelación se muestra en la 
Figura 5-2. 

 

 

Figura 5-2. Definición de variables continuas 
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La unidad de medida para cada una de las variables es en millones de pies cúbicos. Sin 
embargo, el usuario puede elegir la unidad que más le convenga siempre y cuando todo 
sea dimensionalmente consistente. 

 

5.4.1.2 Binarias o enteras 

Las variables binarias del modelo se dividen en dos partes. La primera parte son aquellas 
variables que nos indican en qué periodo debe existir una expansión o incremento de 
capacidad. Estas son mostradas en la Tabla 5-3. 

 

Tabla 5-3. Variables binarias que evalúan si se debe realizar un por periodo. 

 

 

 

 

 

 
 

La segunda parte de las variables son aquellas que nos indican qué opción se elige para 
la expansión. Estas son mostradas en la Tabla 5-4. Las variables de la Tabla 5-3 también 
sirven para colocar una restricción a las variables de la Tabla 5-4. Si y sólo si se activa 
alguna variable de la Tabla 5-3 entonces se podrá elegir de la variable correspondiente 
de la Tabla 5-4. 
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Tabla 5-4. Variables binarias que evalúan que tipo de incremento se debe realizar. 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

5.4.2 Restricciones 

Las restricciones hacen que el modelo encuentre soluciones que no son físicamente 
factibles y/o que por algún otro motivo se deseen incluir o excluir de la solución brindada 
por el mismo. A continuación, se presentan cada una de las restricciones que acompañan 
al modelo y su significado. 

 

5.4.2.1 Restricciones de elección 

Estas restricciones permiten que, si el modelo percibe que debe existir una expansión de 
capacidad, a cualquier nivel, entonces pasamos a responder la pregunta del tamaño de 
esa expansión. Todas las restricciones mostradas en la Tabla 5-5 tienen la misma 
funcionalidad. 

Es importante mencionar que una vez tomada la decisión de expansión esa permanecerá 
activa por tantos periodos subsecuentes queden en el modelo. Por ejemplo, si el modelo 
tiene 20 periodos y se realiza una expansión en el periodo 1, esa expansión permanecerá 
activa 19 periodos más acumulando su capacidad con sucesivas expansiones. 
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Tabla 5-5. Restricciones de elección 

 
 

 
 

 

  
 

5.4.2.2 Restricciones de balance 

El siguiente conjunto de restricciones garantizan la conservación de flujo dentro del 
sistema. Lo que hace que todos los movimientos de expansión tengan repercusión dentro 
de la distribución de todo el sistema. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

5.4.2.3 Restricciones de cumplimiento de demanda 

Para que se cubra la demanda es necesario imponer la siguiente restricción al modelo. 
La restricción nos indica que la demanda en un punto de tiempo se puede cubrir con los 
envíos de los oferentes al punto de demanda más lo que se adquiera por medio de 
importaciones. 
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5.4.2.4 Función objetivo 

Es la ecuación que será optimizada dadas las restricciones impuestas y con las variables 
disponibles. En el modelo de gas es una ecuación que consta de doce términos. El 
modelo considera simultáneamente la optimización de todos los costos involucrados para 
determinar la mejor solución. 
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Término de la función objetivo Significado 

 

Costo de distribución oferente-
demanda. 

 

Costo de distribución y compra de 
importación a demanda. 

 

Costo de inventario en cada oferente. 

 

Costo de producción de cada oferente. 

 

Costo de distribución y compra de 
importador a oferente. 

 

Costo de distribución de oferente a 
oferente. 

 

Costo de inversión para incrementar 
capacidad de oferente. 

 

Costo de inversión para incrementar la 
capacidad del ducto oferente-demanda- 

 

Costo de inversión para incrementar la 
capacidad del ducto importador-
oferente. 

 

Costo de inversión para incrementar la 
capacidad del ducto importador-
demanda. 

 

Costo de inversión para incrementar la 
capacidad del ducto de oferente-
oferente. 

 

Costo de inversión para incrementar la 
capacidad de almacenamiento del 
oferente. 
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5.5 ESCENARIOS MUESTRA 

5.5.1 Introducción 

En esta sección se describen dos escenarios muestra, el primero ejemplifica una 
perspectiva “Agregada” y utiliza la implementación del modelo en Excel, y el segundo 
ejemplo se desarrolló uno “Desagregado” utilizando la implementación en GAMS. Ambos 
utilizan el mismo modelo matemático diseñado para optimizar la expansión de la 
infraestructura de transporte de gas natural, los detalles se pueden consultar en las 
secciones 5.3 y 5.4 del presente capítulo. 

Se atienden los aspectos del planteamiento del escenario, de las fuentes de información 
y de la preparación de datos que se requiere como entradas para el modelo, así como 
una breve interpretación de los datos de salida. 

El modelo está compuesto por las conexiones o arcos entre los agentes de oferta y 
demanda, éstos representan a conjuntos de “gasoductos” o flujos de gas de un punto a 
otro, con sus respectivas capacidades de transporte de gas natural. El objetivo principal 
es evaluar si tales capacidades logran satisfacer diversos perfiles de demanda y de 
producción6, en caso de poder hacerlo, evalúa el costo de incrementar la capacidad de 
tal modo que minimice el costo total de expansión de toda la red en todo el horizonte de 
análisis. 

Al primer escenario se le denominó “Agregado”, utiliza como agentes de demanda las 
mismas cuentas que están definidas en el balance de gas natural. Y los agentes de oferta 
se desagregaron a las zonas de extracción, a los puntos de importación y a los centros 
procesadores de gas.  

Al segundo escenario se le llamó “Desagregado”, utiliza la red del SISTRANGAS más 
ductos seleccionados. En esta versión, los productores son los puntos de inyección del 
sistema, mientras que las demandas son los puntos de extracción. Por lo tanto, todo lo 
que represente una salida del sistema se debe interpretar como una demanda. Por 
ejemplo, el almacenamiento y, entre otros, el autoconsumo en las estaciones de 
compresión. 

Tanto la recopilación de datos, como la preparación de información previa a la ejecución 
del modelo tienen un papel fundamental para determinar los alcances del análisis. 

La herramienta es flexible dado que se pueden modificar: los niveles de agregación de 
los sectores, las conexiones entre los diferentes sectores de oferta y demanda, los 
periodos de análisis y las opciones de expansión para cada arco.  

                                            
6 Los perfiles de producción y demanda son un insumo del modelo, requieren de previa preparación. 
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5.5.2 Escenario Agregado 

5.5.2.1 Características del escenario agregado 

El objetivo del escenario agregado es detectar si la infraestructura de gas natural del año 
2015 requiere de expansiones o incrementos de capacidad, que, de ser afirmativo, 
responde en dónde se necesita dicho incremento de capacidad y estima el valor de la 
inversión, esto desde una perspectiva indicativa de muy largo plazo. Para ello se 
especifican una serie de supuestos en la elaboración y ejecución de la herramienta 
matemática, mismo que se describen en este documento. 

El escenario agregado está en función de proyecciones típicas de la oferta y la demanda 
de gas natural del año 2015 al 20507. Se utilizaron tasas medias de crecimiento anual 
(tmca) a un nivel de desagregación sectorial y se aplican a las cuentas que conforman a 
cada sector (el usuario puede usar las proyecciones del módulo de oferta de recursos 
para un análisis más detallado). 

Se utilizó el 2015 como año inicial y se prepararon cinco puntos temporales de 
proyección: años 2025, 2030, 2040, 2045 y 2050. 

La estructura del modelo matemático permite vínculos entre: productor – demanda, 
importación – demanda, importación – productor, productor – productor y productor – 
exportación, como ya se ha descrito en el anexo dedicado a la descripción matemática 
del modelo. 

Para las opciones de incrementos de capacidad en la transmisión de gas natural y de 
importación se proponen opciones para todos los centros procesadores de gas y en todos 
los arcos que se generaron más los arcos que establecen en el Plan quinquenal 2015. 

El ingreso de datos de las capacidades mínimas y máximas de todos los arcos tienen un 
papel fundamental para representar el almacenamiento en ductos. 

De acuerdo con las ecuaciones definidas en las secciones 5.3.1 y 5.3.2, el escenario 
muestra está formado por 12 productores u oferentes, 85 demandas, 20 importadores, 5 
periodos de tiempo y 5 opciones de expansión en cada alternativa de incremento de 
capacidad8. Con estas especificaciones el modelo genera 106,750 variables en total, de 
las cuales 15,750 son variables continuas y 91,500 son variables binarias. 

Es importante señalar que todos los datos aquí obtenidos son indicativos y requieren de 
la retroalimentación y análisis del usuario para su mejor calibración. 

                                            
7 Las proyecciones se elaboraron con la metodología del equipo SIMISE. 
8 Los incrementos de capacidad se definieron para los productores y en los arcos de: productor – demanda, productor 
– productor, importador – demanda, importador – productor, y en almacenamiento. 
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5.5.2.2 Fuentes de información y preparación de datos 

La agregación de los agentes de oferta y de demanda se tomaron del balance de gas 
natural publicado en el Sistema de Información Energética (SIE), en la sección de 
Prospectivas de Gas Natural y Gas L.P. 2015 – 20299, se hicieron modificaciones que se 
aclaran más adelante. 

Para el caso de la oferta se desagregaron dos cuentas del balance, la cuenta “Directo de 
campo” en donde se distinguen las zonas productoras de gas natural Golfo y Sur 
incluyendo las zonas Marina Golfo y Marina Sur; y la cuenta “Producción de plantas” para 
el gas natural seco, donde consideraron los Centros Procesadores de Gas Arenque, 
Cactus, Burgos, Cd. Pemex, La venta, Matapionche, Nuevo Pemex, Poza Rica. 

En cuanto a la desagregación geográfica se consideraron cinco regiones: Norte, Golfo, 
Occidente, Centro y Sur. 

Para fines indicativos, la proyección de los datos del 2029 a 2050 se realizó de acuerdo 
con las metodologías del equipo SIMISE. La agregación de los datos que alimentaron el 
escenario muestra fueron: 

Tabla 5-6. Balance de gas natural agregado a nivel sectorial millones de pies 
cúbicos diarios [MMPCD] 

 
2015 2030 2040 2045 2050 

Origen  
7,614.8

3  

 
9,144.3

9  

 
9,387.5

6  

 
9,437.6

6  

 
9,377.9

2  
    Producción 
nacional 

 
4,066.8

2  

 
3,737.4

8  

 
3,448.5

9  

 
3,483.2

6  

 
3,420.6

6  
    Importación  

3,548.0
1  

 
5,406.9

0  

 
5,938.9

7  

 
5,954.4

0  

 
5,957.2

6  
Destino  

7,516.5
8  

 
9,144.3

9  

 
9,387.5

6  

 
9,437.6

6  

 
9,377.9

2  
    Demanda nacional  

7,504.0
9  

 
9,030.4

4  

 
9,347.4

6  

 
9,398.4

3  

 
9,338.7

9  
        Sector petrolero  

2,200.0
1  

 
1,451.1

1  

 
1,019.0

8  

 915.50   874.43  

                                            
9 http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=temas [visitado 15 de marzo de 2017]. 
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        Sector industrial  
1,375.7

9  

 
2,097.3

2  

 
2,087.0

6  

 
2,058.7

2  

 
1,922.4

4  
        Sector eléctrico  

3,797.5
5  

 
5,301.2

0  

 
6,029.1

4  

 
6,195.9

5  

 
6,297.6

1  
        Sector residencial  94.63   120.36   133.68   140.66   147.65  
        Sector servicios  33.74   50.86   63.86   70.40   76.94  
        Sector 
Autotransporte 

 2.37   9.59   14.64   17.19   19.73  

    Exportación  12.49   113.95   40.09   39.23   39.12  
Variación de 
inventarios y 
diferencias 

 98.25   -     -     -     -    

 

Las tmca que se estimaron en este ejemplo, para los cinco periodos de tiempo se 
muestran a continuación: 

Tabla 5-7. Tasa media de crecimiento anual utilizadas 
  

 tmca (2015-
2050)  

Origen  0.70  
    Producción nacional -0.67  
    Importación  2.00  
Destino  0.71  
    Demanda nacional  0.70  
        Sector petrolero -2.55  
        Sector industrial  1.03  
        Sector eléctrico  1.60  
        Sector residencial  1.42  
        Sector servicios  2.59  
        Sector 
Autotransporte 

 5.97  

    Exportación  3.13  
 

La información de los costos de transporte se tomó de la estampilla de transporte del 
SISTRANGAS publicados por el diario oficial10. Del mismo modo, los costos de 

                                            
10 http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5423859&fecha=28/01/2016 [visitado 13 de marzo de 2017]. 
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almacenamiento de gas natural licuado (GNL) se tomaron de la lista de tarifas publicados 
por el diario oficial11.  

El valor de las inversiones, de los arcos entre los diferentes agentes, se realizó de 
acuerdo con la metodología de la Comisión Reguladora de Energía (CRE)12. Se 
estimaron cinco opciones incrementos de capacidad de transporte, en cada se tomó un 
valor unitario de distancia (100 Km) y se evaluaron para los diámetros frecuentes a nivel 
de transmisión (30, 36, 42 y 48 pulgadas). Se obviaron las inversiones en terminales de 
almacenamiento de GNL. 

Todos los cálculos de costos de inversión son datos externos, por lo tanto, se preparan 
en una fase previa a la ejecución del modelo. 

 

5.5.2.3 Resultados e interpretación 

De acuerdo con los datos y supuestos que se ingresaron para la ejecución del escenario 
muestra, se obtuvieron los siguientes resultados13: 

a. Para abastecer la demanda de gas natural en el año 2035, el resultado del 
escenario muestra sugiere incrementar la capacidad de transporte de los agentes 
de oferta, éstos fueron los centros procesadores de gas: Arenque, Burgos, Ciudad 
Pemex, la Venta y Nuevo Pemex. 
 

b. El principal año de inversión se presentó en el 2025 con las importaciones de gas 
natural por parte de los particulares. En orden descendente por tamaño de 
inversión fueron las regiones Golfo, Occidente, Noreste y Sur. Los incrementos de 
capacidad en las importaciones de los particulares fueron para satisfacer las 
demandas de: CFE y Autogeneración de la región Centro; Sector Servicios y 
Residencial de las todas las regiones, principalmente Centro; y en menor medida 
otros agentes como Pemex Refinación y Pemex Petroquímica. 
 

c. Las zonas de extracción de gas natural del Golfo y de Marina Sur, requieren de 
incrementos en la capacidad de transporte de gas natural para abastecer la 
demanda de la rama de Exportaciones de la región sur. 
 

d. En el año 2030 se presentó un aumento representativo en las inversiones para 
aumentar la capacidad de transporte en todos los centros procesadores de gas, 

                                            
11 http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5350492&fecha=27/06/2014 [visitado 13 de marzo de 2017]. 
12 CRE. Metodología para determinar los parámetros de referencia de los costos de inversión de un ducto de gas 
natural, para fines de análisis comparativos. 
13 El detalle del resultado se muestra en la Tabla 5-8. 
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estos incrementos están asociados a las importaciones de Pemex Gas y 
Petroquímica Básica (PGPB) de las regiones Golfo y Occidente. 
 

e. En el año 2045, las inversiones en los incrementos de capacidad para la 
importación de gas natural crecieron de manera significativa por parte de los 
agentes particulares y por parte de PGPB de las regiones Golfo y Sur. Las 
inversiones están asociadas a satisfacer la demanda que los centros procesadores 
de gas abastecen. 
 

f. En los años 2040 y 2050 son prácticamente nulas las inversiones;  
 

g. Todas las inversiones en los incrementos de capacidad generaron, en unidades 
de millones de dólares (MMUSD), un costo total de $53,509,116. La distribución 
de los costos es la siguiente: 
 
 

COSTO 
DISTRIBUCIÓN 

 
$18,458,713   

COSTO 
PRODUCCIÓN  $40,603   

INCREMENTOS 
DE CAPACIDADES  $35,009,800  

PRODUCTOR-
DEMANDA 

 
$18,458,713   PRODUCCION  $40,499   PRODUCCION  $2,400  

PRODUCTOR-
PRODUCTOR   INVENTARIO  $104   INVENTARIO      
IMPORTADOR-
PRODUCTOR      

PRODUCTOR-
DEMANDA  $3,000,000  

IMPORTADOR-
DEMANDA      

PRODUCTOR-
PRODUCTOR     

      
IMPORTADOR-
PRODUCTOR  $7,400  

      
IMPORTADOR-
DEMANDA  $32,000,000  

 
h. De manera general se tiene que las principales inversiones están enfocadas a 

satisfacer la demanda de la CFE en la región Centro. 
 

i. El resultado del escenario muestra se concentran en incrementos de capacidad 
de transporte de gas natural para abastecer la demanda de todos los agentes de 
demanda, incluso, se observa que los centros procesadores de gas también se 
convierten en importadores. Esto tiene dos connotaciones: 

o La capacidad de procesamiento máxima de los centros procesadores de 
gas será insuficiente, por lo tanto, requiere de la importación. 

o El planteamiento del escenario muestra no incluyó el almacenamiento en 
terminales de GNL, mismas que pueden llegar a tener un papel importante 
para abastecer las demandas. 
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5.5.2.4 Conclusiones 

En la ejecución del escenario muestra se presentó la aplicación del modelo de 
optimización de la expansión de la infraestructura de transporte de gas natural.  

Se cuenta con una herramienta para los análisis de expansión de largo plazo, además es 
flexible en las escalas de agregación de todos los factores, algunos de ellos son: los 
agentes de oferta y demanda, los periodos de tiempo, las opciones de incrementos de 
capacidad e inversión, etc. 

Cabe destacar que la profundidad de análisis se define con los supuestos y 
consideraciones contemplados en el ingreso de información en el modelo. Por ejemplo, 
la interpretación del resultado “c” en el escenario muestra, sugiere incrementos de 
capacidad en el transporte de gas natural de las zonas de extracción del Golfo y de 
Marina Sur para exportarlo en la región sur, es posible que no exista un gasoducto 
dedicado exclusivamente para ese fin, sin embargo, en la definición de los arcos se dejó 
habilitada la conexión. 

También, dada las características de la información de entrada se obtuvo que las 
importaciones tendrán un papel fundamental para abastecer la demanda de gas natural 
al año 2050 y resalta que ellas serán por medio de gasoductos, sin embargo, no se dejó 
habilitada la posibilidad de expansión en la capacidad de las terminales de 
almacenamiento de GNL. Siguiendo la línea del escenario muestra, estas 
consideraciones (capacidades de almacenamiento en gasoductos y en terminales de 
GNL) deben de ser tomadas en cuenta para ajustar el planteamiento de los futuros 
escenarios. 
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Tabla 5-8. Resultados del Escenario muestra 

PRODUCTOR REGION DEMANDA REGION P01 P02 P03 P04 P05 

Arenque_GNS Golfo 
  

0 100 0 0 0 

Burgos_GNS Golfo 
  

100 0 0 0 0 

Ciudad 
Pemex_GNS 

Sur 
  

0 100 0 0 0 

La Venta_GNS Sur 
  

0 0 100 0 0 

Nuevo 
Pemex_GNS 

Sur 
  

100 0 0 0 0 

GN Golfo Exp Sur 100 0 0 0 100 

Marina GN Sur Exp Sur 100 0 0 0 0 

Imp. GNL. 
Particulares 

Golfo Burgos_GNS Golfo 100 0 0 0 0 

Imp. GNL. 
Particulares 

Occidente Burgos_GNS Golfo 100 0 0 0 0 

Imp. GNL. 
Particulares 

Occidente Ciudad Pemex_GNS Sur 100 0 0 0 0 

Imp. GNL. 
Particulares 

Occidente Nuevo Pemex_GNS Sur 100 0 0 0 0 

Imp. 
Particulares 

Golfo Arenque_GNS Golfo 0 0 0 100 0 

Imp. 
Particulares 

Golfo Burgos_GNS Golfo 0 0 0 100 0 

Imp. 
Particulares 

Golfo Poza Rica_GNS Golfo 0 0 0 100 0 

Imp. 
Particulares 

Sur Arenque_GNS Golfo 0 0 0 100 0 

Imp. 
Particulares 

Sur Burgos_GNS Golfo 0 0 0 100 0 

Imp. 
Particulares 

Sur Cactus_GNS Sur 0 0 0 100 0 

Imp. 
Particulares 

Sur Ciudad Pemex_GNS Sur 0 0 0 100 0 

Imp. 
Particulares 

Sur La Venta_GNS Sur 0 0 0 100 0 

Imp. 
Particulares 

Sur Matapionche_GNS Sur 0 0 0 100 0 

Imp. 
Particulares 

Sur Nuevo Pemex_GNS Sur 0 0 0 100 0 

Imp. 
Particulares 

Sur Poza Rica_GNS Golfo 0 0 0 100 0 

Imp. PGPB Golfo Arenque_GNS Golfo 0 100 0 100 0 

Imp. PGPB Golfo Burgos_GNS Golfo 0 100 0 100 0 

Imp. PGPB Golfo Poza Rica_GNS Golfo 0 100 0 100 0 

Imp. PGPB Occidente Arenque_GNS Golfo 0 100 0 0 0 

Imp. PGPB Occidente Burgos_GNS Golfo 0 100 0 0 0 

Imp. PGPB Occidente Cactus_GNS Sur 0 100 0 0 0 
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Imp. PGPB Occidente Ciudad Pemex_GNS Sur 0 100 0 0 0 

Imp. PGPB Occidente La Venta_GNS Sur 0 100 0 0 0 

Imp. PGPB Occidente Matapionche_GNS Sur 0 100 0 0 0 

Imp. PGPB Occidente Nuevo Pemex_GNS Sur 0 100 0 0 0 

Imp. PGPB Occidente Poza Rica_GNS Golfo 0 100 0 0 0 

Imp. PGPB Sur Arenque_GNS Golfo 0 0 0 100 0 

Imp. PGPB Sur Burgos_GNS Golfo 0 0 0 100 0 

Imp. PGPB Sur Cactus_GNS Sur 0 0 0 100 0 

Imp. PGPB Sur Ciudad Pemex_GNS Sur 0 0 0 100 0 

Imp. PGPB Sur La Venta_GNS Sur 0 0 0 100 0 

Imp. PGPB Sur Matapionche_GNS Sur 0 0 0 100 0 

Imp. PGPB Sur Nuevo Pemex_GNS Sur 0 0 0 100 0 

Imp. PGPB Sur Poza Rica_GNS Golfo 0 0 0 100 0 

Imp. 
Particulares 

Golfo CFE Centro 100 0 100 0 0 

Imp. 
Particulares 

Golfo PC Centro 100 0 0 0 0 

Imp. 
Particulares 

Golfo Sec. Autotransporte Occidente 100 0 0 0 0 

Imp. 
Particulares 

Golfo Sec. Res. Centro 100 0 0 0 0 

Imp. 
Particulares 

Golfo Sec. Ser. Centro 100 0 0 0 0 

Imp. 
Particulares 

Golfo Sec. Ser. Golfo 100 0 0 0 0 

Imp. 
Particulares 

Noroeste CFE Centro 100 0 0 0 0 

Imp. 
Particulares 

Noroeste Cog. (Autogen) Centro 100 0 0 0 0 

Imp. 
Particulares 

Occidente CFE Centro 100 0 100 0 0 

Imp. 
Particulares 

Occidente PR Centro 100 0 0 0 0 

Imp. 
Particulares 

Occidente Sec. Res. Noroeste 100 0 0 0 0 

Imp. 
Particulares 

Occidente Sec. Ser. Noroeste 100 0 0 0 0 

Imp. 
Particulares 

Occidente Sec. Ser. Sur 100 0 0 0 0 

Imp. 
Particulares 

Sur CFE Centro 100 100 0 0 0 

Imp. PGPB Golfo CFE Centro 100 0 100 0 0 

Imp. PGPB Noroeste CFE Centro 100 0 0 0 0 

Imp. PGPB Occidente CFE Centro 100 0 100 100 0 

Imp. PGPB Sur Autoabastecimiento Centro 100 0 0 0 0 
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Imp. PGPB Sur CFE Centro 100 0 0 0 0 

Imp. PGPB Sur PQ Centro 50 0 0 0 0 

Imp. PGPB Sur PR Centro 100 0 0 0 0 

Imp. PGPB Sur Sec. Autotransporte Centro 100 0 0 0 0 

Imp. PGPB Sur Sec. Autotransporte Golfo 50 0 0 0 0 

Imp. PGPB Sur Sec. Res. Golfo 100 0 0 0 0 

Imp. PGPB Sur Sec. Res. Occidente 25 0 0 0 0 

Imp. PGPB Sur Sec. Ser. Occidente 100 0 0 0 0 
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5.5.3 Escenario Desagregado 

5.5.3.1 Características del escenario desagregado 

El objetivo del escenario desagregado es detectar a manera de ejemplo indicativo, si la 
infraestructura del SISTRANGAS considerando los gasoductos que están en 
construcción, los aprobados y los posibles, de acuerdo con la información del “Plan 
Quinquenal de expansión del sistema nacional de transporte y almacenamiento nacional 
integrado de gas natural 2015-2019”, tienen la capacidad para cubrir un perfil de demanda 
de gas natural proyectada al 2030. 

Para la construcción del perfil de demanda del 2015 al 2030 se utilizó una tmca nacional 
de 2% aplicada a los valores máximos de los puntos de extracción del 2015, de acuerdo 
con el documento “Casetas con historial de consumo” descargado del Cuarto de datos 
del CENEGAS14, el valor de las tmca para cada estado tiene valores diferentes, ver la 
Tabla 5-9. 

Se utilizó el año 2015 como año inicial y se prepararon cinco puntos temporales: 2018, 
2021, 2024, 2027 y 2030. 

Para este escenario desagregado se consideraron los arcos: de productores – 
demandas, importadores – demandas, importadores – productores y productores – 
productores. No se contempló almacenamiento. Los vínculos entre los puntos de 
inyección y extracción se hicieron en función de la lista de “puntos de inyección para la 
zona de extracción x15. 

El tamaño del este escenario está conformado por 15 productores, 22 importadores, 139 
demandas, 5 periodos de tiempo y 5 opciones de incrementos de capacidad para cada 
arco. Por lo tanto, el escenario tiene en toral 196,280 variables de las cuales 28,040 son 
variables continuas y 168,240 son variables binarias. 

 

5.5.3.2 Fuentes de información y preparación de datos 

La principal fuente de información fue el Cuarto de datos del CENEGAS y la información 
de gasoductos contenida en el Plan Quinquenal. La Tabla 5-9 se muestra el perfil de 
demanda que se preparó agregando los puntos de extracción por estado. 

 

                                            
14 https://www.gob.mx/cenagas/acciones-y-programas/cuarto-de-datos [visitado el 28 de agosto del 2017].  
15 La lista se obtuvo del portal de PEMEX, 
http://www.pemex.com/comercializacion/servicios/ductos/Paginas/cantidades-garantizables.aspx [visitado el 28 de 
agosto del 2017]. 
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Tabla 5-9. Perfil de demanda por estado 

Estado 2015 2018 2021 2024 2027 2030 tmca 

Aguascalientes 
            
40.60  

             
52.63  

            
93.22  

            
113.44  

           
139.65  

            
173.63  

        
10.17  

Baja California 
          
349.42  

           
382.63  

          
419.00  

            
643.83  

           
687.44  

            
735.20  

          
5.08  

Baja California Sur 
              
0.00  

                   
-    

            
25.00  

              
50.00  

             
50.00  

              
25.00  

      
167.01  

Campeche 
          
110.00  

           
112.00  

          
112.00  

            
112.00  

           
112.00  

            
112.00  

          
0.12  

Chiapas 
              
0.00  

                   
-    

            
35.00  

              
35.00  

             
35.00  

              
35.00  

      
134.21  

Chihuahua 
          
508.61  

           
918.65  

          
936.26  

            
954.46  

           
973.26  

            
992.70  

          
4.56  

Ciudad de México 
                  
-    

                   
-    

                  
-    

                    
-    

                   
-    

                    
-    

              
-    

Coahuila 
          
324.70  

           
382.87  

          
399.85  

            
417.67  

           
436.38  

            
456.02  

          
2.29  

Colima 
                  
-    

                   
-    

                  
-    

                    
-    

                   
-    

                    
-    

              
-    

Durango 
          
268.97  

           
424.25  

          
449.53  

            
477.01  

           
506.86  

            
539.30  

          
4.75  

Estado de México 
          
361.54  

           
363.76  

          
366.00  

            
368.25  

           
370.51  

            
372.79  

          
0.20  

Guanajuato 
          
500.49  

           
535.64  

          
708.26  

            
748.52  

           
791.61  

            
837.73  

          
3.49  

Guerrero 
              
0.00  

           
100.00  

          
101.50  

            
103.02  

           
104.57  

            
106.14  

      
152.19  

Hidalgo 
          
558.77  

           
566.30  

          
794.94  

            
802.68  

           
810.52  

            
818.47  

          
2.58  

Jalisco 
          
418.27  

           
432.17  

          
446.53  

            
461.37  

           
476.70  

            
492.55  

          
1.10  

Michoacán 
          
127.68  

           
130.85  

          
134.09  

            
137.41  

           
140.82  

            
144.31  

          
0.82  

Morelos 
            
12.46  

             
22.46  

            
22.46  

              
22.46  

             
22.46  

              
22.46  

          
4.01  

Nayarit 
                  
-    

                   
-    

                  
-    

                    
-    

                   
-    

                    
-    

              
-    

Nuevo León 
          
781.23  

           
802.77  

          
824.89  

            
847.63  

           
870.99  

            
895.00  

          
0.91  

Oaxaca 
            
23.63  

             
25.70  

            
32.96  

              
44.92  

             
47.59  

              
50.49  

          
5.19  

Puebla 
          
172.73  

           
218.33  

          
229.57  

            
241.51  

           
254.18  

            
267.62  

          
2.96  

Querétaro 
          
165.37  

           
173.14  

          
175.95  

            
178.81  

           
181.71  

            
184.67  

          
0.74  

Quintana Roo 
              
0.00  

             
10.00  

            
10.00  

              
60.00  

             
60.00  

              
60.00  

      
142.78  

San Luis Potosí 
          
220.00  

           
254.51  

          
299.44  

            
420.62  

           
474.05  

            
535.86  

          
6.11  

Sinaloa 
              
0.00  

             
75.00  

            
75.00  

              
75.00  

             
75.00  

              
75.00  

      
146.42  

Sonora 
          
256.82  

           
363.33  

          
398.71  

            
463.42  

           
508.01  

            
558.06  

          
5.31  



______________________________________________________________________ 
 

 
 

29 

Tabasco 
          
223.20  

           
240.52  

          
259.18  

            
279.30  

           
300.97  

            
324.33  

          
2.52  

Tamaulipas 
       
1,207.13  

        
1,324.35  

       
1,452.95  

         
1,594.04  

        
1,748.83  

         
1,918.65  

          
3.14  

Tlaxcala 
            
46.85  

             
53.61  

            
55.43  

              
57.32  

             
59.29  

              
61.32  

          
1.81  

Veracruz 
          
819.37  

           
835.01  

          
882.95  

            
904.20  

           
980.76  

            
997.63  

          
1.32  

Yucatán 
          
107.03  

           
197.24  

          
197.24  

            
222.24  

           
222.24  

            
222.24  

          
4.99  

Zacatecas 
              
9.20  

               
9.20  

              
9.20  

                
9.20  

               
9.20  

                
9.20  

              
-    

Total 
       
7,614.09  

        
9,006.93  

       
9,947.13  

       
10,845.33  

      
11,450.61  

       
12,023.37  

          
3.09  

 

La información de los costos de transporte se tomó de la estampilla de transporte del 
SISTRANGAS publicados por el diario oficial. 

Y el valor de las inversiones en los gasoductos se realizó de acuerdo con la 
metodología de la CRE16. Se estimaron cinco opciones incrementos de capacidad de 
transporte evaluados para los diámetros frecuentes a nivel de transmisión. 
 
5.5.3.3 Resultados e interpretación 

Dados los perfiles de demanda y la restricción de producción constante que se muestra 
en la Tabla 5-10, se obtuvo que los principales puntos de atención para los incrementos 
de capacidad se encuentran en los envíos importador – demanda y en segundo término 
los de productor – demanda, ver la Tabla 5-11. 

Tabla 5-10. Perfiles de producción y demanda (MMPCD) 

 2018 2021 2024 2027 2030 

Producción 
          
5,619.82  

          
5,622.82  

           
5,625.82  

          
5,628.82  

          
5,631.82  

Demanda 
          
8,621.90  

          
9,512.77  

         
10,229.44  

        
10,769.92  

        
11,293.39  

 

Los aumentos de capacidad de importación que requieren atención fueron en los puntos 
de inyección IMPTENNESSEE, KMMTYIY, COLOMBIA, EAGLEPASS, MATAMOROS Y 
LNGALTINY, que pertenecen a los estados de Coahuila, Nuevo León y Tamaulipas. 

Por otro lado, para cubrir el perfil de demanda se requieren incrementos de capacidad de 
transmisión de gas natural en todos los puntos de inyección. 

                                            
16 op., cit. 
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En la Tabla Tabla 5-11 se muestra el costo asociado a la transmisión incluyendo las 
nuevas capacidades y suponiendo que el transporte de gas natural se realiza a máxima 
capacidad. 

Tabla 5-11. Capacidades adicionales en envíos (MMPCD) 

 2018 2021 2024 2027 2030 
Productor a 
demanda 

           
6,300.97  

           
3,297.42  

            
3,126.24  

           
3,072.82  

           
3,184.60  

Importación para 
demanda 

           
2,320.93  

           
6,215.35  

            
7,103.19  

           
7,697.10  

           
8,282.37  

 

El costo de los incrementos de capacidad necesarios para cubrir el perfil de demanda se 
observa en la Tabla 5-12, en ella se observan los costos de producción, transmisión en 
inversión en incrementos de capacidad en gasoductos. Se tiene que los costos de 
transmisión más altos son para los envíos productor – demanda y los costos de inversión 
tienen valores similares para los incrementos de capacidad para los envíos de las 
importaciones y de los productores. 

Tabla 5-12. Distribución de costos (MMUSD) 

 2018 2021 2024 2027 2030 

Costo de producción 6,532.90 6,532.90 6,532.90 6,532.90 6,532.90 

Costos de transmisión      
Productor demanda 32,793.88 31,809.16 31,843.03 31,852.99 31,790.95 

Importador demanda - 10,740.83 12,077.71 13,443.56 14,832.48 

Costo de transmisión 32,793.88 42,549.99 43,920.75 45,296.55 46,623.44 

Costo de inversión      
Productor demanda 67,481.67 75,238.19 75,238.19 72,911.23 65,154.72 

Importador demanda 67,481.67 74,462.53 74,462.53 72,911.23 66,706.02 

Costo de inversión 134,963.34 149,700.72 149,700.72 145,822.46 131,860.74 

Costo total 174,290.13 198,783.61 200,154.37 197,651.91 185,017.08 
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5.5.3.4 Conclusiones 

Se tiene una herramienta de análisis para la expansión indicativa de la infraestructura de 
transporte de gas natural que es flexible en los niveles de agregación y en los periodos 
de tiempo. 

Se observa que los incrementos de capacidad son altamente sensibles a la capacidad de 
producción, al mantener esta constante, la única opción para adquirir gas natural es por 
medio de las importaciones, ello presiona al modelo para que la transmisión de gas se 
lleve a cabo con nuevas capacidades en arcos que no existían, es decir, sin importar lo 
grande de la penalización en los datos de entrada (en costos de transmisión y costo de 
inversión) el modelo toma algunos de ellos17. 

Para obtener mejores resultados de análisis es necesario utilizar el modelo con 
variaciones en el perfil de producción y demanda, así como en los precios utilizados.  
 

                                            
17 Para realizar la optimización se realizan todas las combinaciones de arcos posibles, aquellos que existe se les asocia 
los valores reales y en aquellos arcos en los que no existe la relación se les asocia penalizaciones, es decir, valores 
muy grandes (varios órdenes de magnitud mayor) con respecto a los que si existen, con ello se asegura que la 
optimización en la dirección de minimización busque las relaciones con los valores de menor magnitud. Sin embargo, 
en los casos en los que no existen más opciones toma los que le dan el balance, en este caso de gas natural. 
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5.6 MANUAL DE USUARIO 

Se presentan dos opciones para la implementación del modelo matemático, en la sección 
5.6.1 se muestra el desarrollado en la plataforma Excel y en la sección 5.6.2 se presenta 
el desarrollo en la plataforma GAMS. 

Se hace hincapié que la persona que instale y ejecute el modelo en cualquiera de sus 
implementaciones requiere conocimientos avanzados de programación tanto en Excel 
como en GAMS, así como de la fenomenología de las redes de transmisión de gas natural 
(un modelador de sistemas energéticos). 

5.6.1 Implementación del modelo en microsoft® excel® 

Al implementar el modelo en Microsoft® Excel® (MS Excel o Excel) 2010 o superior 
establecemos una interfaz gráfica de amplio uso en la industria y que permite que la curva 
de aprendizaje del uso de los modelos de optimización sea mínima. Aunado a esto es 
una herramienta de fácil acceso dentro de la industria y que es soportada fácilmente por 
la mayoría de las computadoras actuales. 

 

 

Figura 5-3. Página inicial Excel 2010 

 

Figura 5-4. Página inicio Excel 2016 

Las Figura 5-3 y Figura 5-4 muestran la ventanas iniciales o paginas de inicio de 
diferentes versiones de Excel soportadas por la plantilla creada.  

 

5.6.1.1 Requerimientos del sistema 

Los requisitos del sistema son los brindados por Microsoft® en su sito web 
https://technet.microsoft.com/es-mx/library/ee624351(v=office.14).aspx La Figura 5-5 y 
Figura 5-6 muestran por componente los requisitos básicos indispensables para 
garantizar el buen funcionamiento de Microsoft® Office® 2010 y Microsoft® Excel 2010. 
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Figura 5-5. Requerimientos mínimos del sistema para la instalación de Office 
2010. 
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Figura 5-6 Requerimientos mínimos del sistema para la instalación de Excel 2010. 

 

5.6.1.2 La vista principal 

La Figura 5-7 muestra la vista principal del modelo que es el resumen de la Función 
Objetivo. Mostrándose uno a uno los elementos que componen a la función objetivo y 
que al final componen el costo total del sistema. 
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Figura 5-7. Vista principal del modelo de gas 

 

5.6.1.3 Características de la implementación del modelo 

En la Tabla 5-13 se muestran las 17 hojas que existen en la implementación del modelo. 
Cada una de estas hojas es necesaria para que el modelo pueda ejecutarse de manera 
adecuada. En caso de que se modifiqué alguna, el modelo tiene que ser adaptado en el 
Solver18 correspondiente. Las hojas forman la plantilla del modelo, plantilla sobre la cual 
el usuario volcará los datos requeridos para que el modelo evalué de forma adecuada la 
problemática. 

 

Tabla 5-13. Hojas existentes en el modelo 

Nombre hoja Contenido 
00_MAIN_APP Desglose de la función objetivo 

01_DEMANDA Tabla de captura para demanda 

02_CAPACIDADES Tablas de captura para capacidades 

03_INVENTARIO Tablas de captura para inventarios 

04_COSTOS_DISTRIBUCION_PRODUCCI Tablas de captura de costos de distribución y producción 

05_COSTO_PRODUCION_INVENTARIO Tablas de captura de costos de producción e inventario 

06_CAPEX Tablas de captura de CAPEX 

                                            
18 Solver es la herramienta con la que se le brinda solución al modelo. 
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07_ENVIOS Tabla de variables para envíos 

08_PRODUCCION Tabla de variables para producción 

09_AUMENTAR_CAPACIDADES Tabla de variables para aumento de capacidad 

10_MONTO_INC_CAPACIDADES Tablas de variables para la cantidad asignada de incremento de 
capacidades 

11_NUEVAS_CAPACIDADES Tabla de cálculo de capacidades acumuladas o nuevas 
capacidades 

12_BALANCE Tablas de cálculo de restricción de balance 

13_CUMPLIR_DEMANDA Tablas de cálculo de restricciones de cumplimiento de demanda. 

14_CAPACIDAD_MAXIMA_ENVIOS Tablas de cálculo de restricciones de capacidad máxima y mínima 
de envíos 

15_CAPACIDAD_MAXIMA_PRODUCCION Tablas de cálculo de restricciones de capacidad máxima y mínima 
de producción 

16_CAPACIDAD_MAXIMA_INVENTARIO Tablas de cálculo de restricciones de capacidad máxima y mínima 
de inventario 

 

La plantilla posee los límites mostrados en la Tabla 5-14. Los límites pueden ser 
dinámicos al desarrollar un complemento que permitiera el dinamismo en la plantilla. 

 

Tabla 5-14. Límites de la plantilla del modelo 

Característica Mínimo Máximo 
Zonas de demanda 1 85 
Periodos Base (P00) 1 1 
Periodos 1 5 
Productores 1 12 
Importadores 1 20 
Lista de incrementos importador-demanda 1 5 
Lista de incrementos importador-oferente 1 5 
Lista de incrementos para inventarios 1 5 
Lista de incrementos para oferentes 1 5 
Lista de incrementos para oferentes-demanda 1 5 
Lista de incrementos para oferentes-oferentes 1 5 

 

Las otras características del modelo son consecuencia directa de las mostradas en la 
Tabla 5-13. 

5.6.1.3.1 Nombres definidos 
Un nombre es una abreviación con significado que facilita la comprensión del propósito 
de una referencia de celda, una constante, una fórmula o una tabla que pueda ser difícil 
de comprender a primera vista. Estos se usan en el modelo para brindar referencias 
rápidas a secciones específicas del modelo que son de utilidad y para minimizar errores 
en la carga del modelo. 
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Existen dos formas de ingresar al listado de nombres definidos. La primera, y más directa, 
es haciendo uso del cuadro de nombres definidos que se muestran en la Figura 5-8. Por 
defecto el cuadro de nombres definidos muestra la referencia de la celda seleccionada, 
sin embargo, cuando se hace clic19 en el botón desplegar lista ( ) se mostrarán los 
nombres definidos visibles en la hoja seleccionada o en el libro. Si el nombre definido 
hace referencia a un rango, al seleccionar el mismo Excel automáticamente nos enviará 
al rango definido para ese nombre. La Figura 5-9 muestra y describe otra característica 
de los nombres definidos que le será de utilidad a los usuarios. 

En la   

                                            
19 En este documento se asume el uso diestro del mouse y hacer clic denota presionar el botón izquierdo del mouse. 
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Tabla 5-15 se muestra el listado de nombres definidos que se han establecido en la 
plantilla del modelo. En total son cuarenta nombres de los cuales 39 son referencias a 
rangos y el adicional es una constante. 

Los nombres de la   
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Tabla 5-15 presentan una nomenclatura especial. Los nombres definidos que empiezan 
con la letra V son referencias a rangos que el modelo, mediante el uso del Solver, 
determinará. El usuario no debe colocar información alguna en estas referencias. 

El nombre que empiezan con la letra F hace referencia al costo total del sistema, lo que 
es lo mismo que el valor final de la función objetivo. 

Los nombres que empiezan con un guion bajo (_) son rangos que definen restricciones 
para el modelo. Estas restricciones están compuestas por un lado izquierdo y por al 
menos un lado derecho. El usuario no debe colocar ningún tipo de dato en estos los 
rangos que definen este tipo de nombre. Estos son rangos que se encuentran formulados 
para su actualización y cálculo de forma automática. 
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Figura 5-8. Cuadro de nombres definidos. 

 

 
 

Los nombres definidos también 
se muestran al establecer el 
enfoque o zoom de la hoja de 
cálculo a un valor menor o igual 
que 25%. 
 
Lo anterior permite que Excel 
coloqué el nombre brindado al 
rango sobre el mismo y el 
usuario pueda apreciarlo de 
forma visual. 
 
Un rango puede tener más de 
dos nombres definidos 
asignados, sin embargo, en la 
lista de nombres definidos 
solamente se mostrará el 
primero asignado.  

Figura 5-9. Muestra de los nombres definidos y consejo para la observación de 
los mismos. 
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Tabla 5-15. Tabla de nombres definidos en modelo 

Nombre definido Rango o referencia 
_L000_ENVIOS ='14_CAPACIDAD_MAXIMA_ENVIOS'!$H$3:$L$2990 

_L001_PRODUCCION ='15_CAPACIDAD_MAXIMA_PRODUCCION'!$E$4:$I$15 

_L002_INVENTARIO ='16_CAPACIDAD_MAXIMA_INVENTARIO'!$D$5:$H$16 

_L006_BALANCE ='12_BALANCE'!$E$68:$I$79 

_L007_CUMPLIR_DEMANDA ='13_CUMPLIR_DEMANDA'!$E$4:$I$88 

_L008_SUMA ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$N$3:$N$62 

_L009_SUMA ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$N$66:$N$5165 

_L010_SUMA ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$N$5168:$N$5807 

_L011_SUMA ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$N$5810:$N$7009 

_L012_SUMA ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$N$7012:$N$15011 

_L013_SUMA ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$N$15014:$N$15073 

_R000_GT_MAX_ENVIOS ='14_CAPACIDAD_MAXIMA_ENVIOS'!$X$3:$AB$2990 

_R000_LT_MAX_ENVIOS ='14_CAPACIDAD_MAXIMA_ENVIOS'!$P$3:$T$2990 

_R001_GT_PRODUCCION ='15_CAPACIDAD_MAXIMA_PRODUCCION'!$U$4:$Y$15 

_R001_LT_PRODUCCION ='15_CAPACIDAD_MAXIMA_PRODUCCION'!$M$4:$Q$15 

_R002_GT_INVENTARIO ='16_CAPACIDAD_MAXIMA_INVENTARIO'!$T$5:$X$16 

_R002_LT_INVENTARIO ='16_CAPACIDAD_MAXIMA_INVENTARIO'!$L$5:$P$16 

_R006_BALANCE ='12_BALANCE'!$P$68:$T$79 

_R007_CUMPLIR_DEMANDA ='13_CUMPLIR_DEMANDA'!$P$4:$T$88 

_R008_SUMA ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$Q$3:$Q$62 

_R009_SUMA ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$Q$66:$Q$5165 

_R010_SUMA ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$Q$5168:$Q$5807 

_R011_SUMA ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$Q$5810:$Q$7009 

_R012_SUMA ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$Q$7012:$Q$15011 

_R013_SUMA ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$Q$15014:$Q$15073 

F000_MINIMIZAR_COSTO ='00_MAIN_APP'!$E$9 

SX_BIG_NUMBER =1000000 

V000_ENVIO_PRODUCTOR_DEMANDA ='07_ENVIOS'!$I$4:$M$1023 

V001_ENVIO_PRODUCTOR_PRODUCTOR ='07_ENVIOS'!$I$1024:$M$1151 

V002_ENVIO_IMPORTADOR_PRODUCTOR ='07_ENVIOS'!$I$1152:$M$1391 

V003_ENVIO_IMPORTADOR_DEMANDA ='07_ENVIOS'!$I$1392:$M$2991 

V004_PRODUCCION_PRODUCTOR ='08_PRODUCCION'!$H$4:$L$15 

V005_PRODUCCION_INVENTARIO ='08_PRODUCCION'!$H$16:$L$27 

V006_AUMENTAR_CAPACIDADES? ='09_AUMENTAR_CAPACIDADES'!$H$3:$L$3014 

V007_MONTO_INCREMENTO_CAPACIDADES? ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$I$3:$M$62 

V008_MONTO_INCREMENTO_CAPACIDADES? ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$I$66:$M$5165 

V009_MONTO_INCREMENTO_CAPACIDADES? ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$I$5168:$M$5807 

V010_MONTO_INCREMENTO_CAPACIDADES? ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$I$5810:$M$7009 

V011_MONTO_INCREMENTO_CAPACIDADES? ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$I$7012:$M$15011 

V012_MONTO_INCREMENTO_CAPACIDADES? ='10_MONTO_INC_CAPACIDADES'!$I$15014:$M$15073 
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5.6.1.3.2 Significado de colores dentro de la plantilla 
La Tabla 5-16 brinda el código de colores usando dentro de la plantilla. Estos colores son 
solamente referencias y no afectan en ningún aspecto al desempeño de la plantilla o del 
Solver. 

El código de colores de la Tabla 5-16 aplica para todas las hojas exceptuando la hoja de 
la función objetivo o 00_MAIN_APP. 

Tabla 5-16. Código de colores dentro de la plantilla. 

Color RGB Significado 

 

(252,228,214) 
Celdas que deberán ser llenadas por el 

usuario. 

 

(255,230,153) Celdas que serán modificadas por el Solver. 

 

(242,242,242) 
Celdas que poseen una formula 

preestablecida. 

 
(166,166,166) 

Celdas que no se encuentran activas dentro 
del modelo pero que brindan espacio dentro 

de la plantilla para fines prácticos. 
Generalmente están asignadas a el valor de 0 

o blanco. 
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5.6.1.4 Solver 

Los diferentes tipos de Solvers que existen y se pueden adaptar a Excel lo hacen como 
un complemento o add-in. Algunos proveedores se muestran en la Tabla 5-17. 

Tabla 5-17. Proveedores de Solver para Excel. 

Proveedor Programa Página web 

 

Analytic Solver 
Optimization 

http://www.solver.com/premium-solver-
platform 

 
What’sBest! http://www.lindo.com/index.php/produc

ts/what-sbest-and-excel-optimization 

 

OpenSolver http://opensolver.org/ 

 

En este documento se usa el programa de FrontlineSolvers® Analytic Solver Optimization 
con el Engine XPRESS Solver para demostrar el uso y funcionalidad del modelo.  

5.6.1.5 Instalación del Analytic Solver Optimization con XPRESS Solver 
Para hacer uso de este Solver se requiere adquirir dos licencias. Una correspondiente al 
Analytic Solver Optimization y otra para XPRESS Solver. FrontlineSolvers® ofrece una 
licencia de prueba por 15 días que brinda funcionalidad completa del programa con 
propósito de evaluación. 

Para tener acceso a esta licencia de prueba se requiere registrarse con una cuenta de 
correo válida en la página,  
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Figura 5-10, de FrontlineSolvers® http://www.solver.com/.  

Figura 5-10. Página de inicilo de FrintlineSolvers®. 

El menú de ingreso al sistema ofrece la opción 
de crear una nueva cuenta o si ya se tiene una 
cuenta creada se puede ingresar al mismo. 
 
Suponiendo que no se tiene una cuenta 
previamente creada se deberá hacer clic en 
New account. Esto nos dirigirá 
automaticamente a una nueva ventana que 
nos solicitará la siguiente información: 
 

• Tipo de usuario. 
• Tipo de industria 
• Dirección de correo electrónico 
• Contraseña 
• Nombre completo 
• Empresa o Universidad 
• Código de país. 
• Número telefónico. 

 

 

 

Figura 5-11. Ingreso a sistema o 
crear una cuenta nueva. 

 

La Figura 5-12 muestra una vista del formato 
en el que se captura la información 
previamente mencionada.  
 
Al finalizar de capturar todos los datos se debe 
dar clic en el botón de Registrar para Acceso 
o . 
 
También puede ingresar directamente a este 
menú de registro mediante la siguiente 
dirección electrónica: http://www.solver.com/fls-
register?destination=node/18896 
 
Terminado el registro se descargarán los 
archivos mostrados en la Figura 5-13. 
 

 

Figura 5-13. Ejecutables por descargar. 

 

Figura 5-14. Datos requeridos para 
crear una cuenta. 
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Los ejecutables de la Figura 5-13 corresponden, de izquierda a derecha, al Analytic 
Solver Optimization y a un paquete de Engines que contiene el XPRESS Solver Engine. 
Las direcciones de descarga son las http://www.solver.com/premium-solver-platform y 
http://www.solver.com/solver-engines. 

La Figura 5-15 y Figura 5-16 muestran la sección de las páginas web para la descarga 
de los ejecutables20. 

 

 

Figura 5-15. Sección de descarga de 
Analytic Solver Optimization. 

 

Figura 5-16. Sección de descarga de 
Solver Engines. 

 

Los procesos de instalación son mostrados en la Figura 5-18 y Figura 5-19. Recuerde 
usar privilegios de administrador para la instalación. 

Es muy importante que la versión instalada de Solver corresponda con la versión 
instalada de Excel. Recordando que para versión de 64bits se instalen las versiones de 
Solver compatibles con 64bits y que para 32bits o x86 se instalen las versiones 
correspondientes. 

Si se ha instalado correctamente la herramienta cuando abra nuevamente Excel se 
mostrará la cinta de la Figura 5-17. 

 

 

Figura 5-17. Cinta personalizada de Solver. 

 

 

 

                                            
20 Los nombres de los ejecutables pueden variar de acuerdo a la versión que ofrezca FrontlineSolvers®. 



______________________________________________________________________ 
 

 
 

47 

 

 

 

 

 
1) 

 
 
 
 

2) 
 

3) 

 
4) 

 
5) 

 
6) 

 
7) 

 
8) 

 
9) 

Figura 5-18. Cronología de instalación de Analytic Solver Optimization. 
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1) 

 
2) 

 
3) 

 
4) 

 
5) 

 
6) 

 
7) 

 
8) 

 
9) 

Figura 5-19. Cronología de instalación de Solver Engines. 
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5.6.1.5.1 Uso de Analytic Solver Optimization con XPRESS Solver para la ejecución 
del modelo. 

 

La plantilla ya viene con el modelo precargado para este Solver. Al momento de ingresar 
a la plantilla teniendo el Solver disponible se mostrará en la ventana de la Figura 5-20, 
esta es la ventana para el uso de Solver. 

La Figura 5-21 complementa a la Figura 5-20 debido a que en la misma se muestra la 
especificación del modelo en cuanto a objetivo, variables y restricciones. Esta vista se 
obtiene simplemente expandiendo todo el árbol para ver todos sus elementos. 

 

Figura 5-20. Ventana de opciones de 
Solver y especificación del modelo. 

 

 

 

 

Figura 5-21. Modelo precargado en 
Solver. 

 
La plantilla del modelo ya viene configurada con el Solver adecuado para la resolución 
del problema y con parámetros predefinidos. La Figura 5-22 muestra alguna de las 
configuraciones establecidas. 
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 Menú Platform

 

Menú Engine A

 

Menú Engine B 

 

Figura 5-22. Configuraciones recomendadas y precargadas en la plantilla del 
modelo. 

 

Para resolver el modelo, después de llenado los datos, lo que se requiere es posicionarse 
en la hoja con nombre 00_MAIN_APP para después por medio de la cinta personalizada 

presionar el botón con nombre Optimize ( ). La ubicación de este botón se muestra en 
la Figura 5-23. 

 

 

Figura 5-23. Ubicación del botón Optimize dentro de la cinta de Analytic Solver. 

 

Una vez iniciada el proceso de resolución del modelo la ventana Output se activará 
mostrando información durante el proceso. En la Figura 5-24 se muestran algunos 
ejemplos del tipo de información mostrada a lo largo de este proceso. 
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Figura 5-24. Ejemplo de información mostrada durante el proceso de solución. 
 Una vez terminado  

Una vez terminado y, siendo éxitoso el proceso de solución del modelo, automáticamente 
se actualizarán los datos dentro de las celdas estipuladas cumpliendose todas las 
restricciones y garantizando el menor costo del sistema analizado. La Figura 5-25 y 
Figura 5-26 presenta algunos datos brindados por el modelo de optimización por medio 
del Solver. 
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Figura 5-25. Ejemplo de salida de datos continuos del modelo. 

 

Figura 5-26. Ejemplo de salida de datos binarios del modelo. 

  

COSTO P01 P02 P03 P04

0.49$                                                                 -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

0.16$                                                                 -                                                                     29.21                                                                 -                                                                     61.22                                                                 

1,000.00$                                                          -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

0.58$                                                                 -                                                                     2.77                                                                   -                                                                     -                                                                     

1,000.00$                                                          -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

0.49$                                                                 -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

0.16$                                                                 -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

1,000.00$                                                          -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

0.58$                                                                 33.33                                                                 -                                                                     -                                                                     -                                                                     

1,000.00$                                                          -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

0.49$                                                                 -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

0.16$                                                                 -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

1,000.00$                                                          -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

0.58$                                                                 -                                                                     -                                                                     -                                                                     3.40                                                                   

1,000.00$                                                          -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

0.49$                                                                 -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

0.16$                                                                 -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

1,000.00$                                                          -                                                                     -                                                                     -                                                                     -                                                                     

PRODUCTOR REGION VOID VOID2 VOID3 NOMBRE_TABLA P01 P02 P03 P04 P05

Arenque_GNS Golfo NULL NULL NULL TBL_900_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCCION_PRODUCTOR -                     1                        -                     -                     -                     

Burgos_GNS Golfo NULL NULL NULL TBL_900_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCCION_PRODUCTOR 1                        -                     -                     -                     -                     

Cactus_GNS Sur NULL NULL NULL TBL_900_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCCION_PRODUCTOR -                     -                     -                     -                     -                     

Ciudad Pemex_GNSur NULL NULL NULL TBL_900_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCCION_PRODUCTOR -                     1                        -                     -                     -                     

GN Golfo NULL NULL NULL TBL_900_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCCION_PRODUCTOR -                     -                     -                     -                     -                     

GN Sur NULL NULL NULL TBL_900_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCCION_PRODUCTOR -                     -                     -                     -                     -                     

La Venta_GNS Sur NULL NULL NULL TBL_900_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCCION_PRODUCTOR -                     -                     1                        -                     -                     

Marina GN Golfo NULL NULL NULL TBL_900_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCCION_PRODUCTOR -                     -                     -                     -                     -                     

Marina GN Sur NULL NULL NULL TBL_900_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCCION_PRODUCTOR -                     -                     -                     -                     -                     

Matapionche_GNSSur NULL NULL NULL TBL_900_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCCION_PRODUCTOR -                     -                     -                     -                     -                     

Nuevo Pemex_GN Sur NULL NULL NULL TBL_900_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCCION_PRODUCTOR 1                        -                     -                     -                     -                     

Poza Rica_GNS Golfo NULL NULL NULL TBL_900_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCCION_PRODUCTOR -                     -                     -                     -                     -                     

Arenque_GNS Golfo AutoabastecimientCentro LOCAL TBL_1001_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCTOR_DEMANDA -                     -                     -                     -                     -                     

Arenque_GNS Golfo AutoabastecimientGolfo LOCAL TBL_1001_AUMENTAR_CAPACIDAD_PRODUCTOR_DEMANDA -                     -                     -                     -                     -                     
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5.6.1.6 Carga de datos al modelo 

La información requerida por el modelo y especificada en la Sección 5.2.1 puede provenir 
de una gran cantidad de fuentes de datos y/o generarse por medio de procesos o 
algoritmos definidos para cada necesidad. 

El modelo únicamente requiere que los datos se capturen en las tablas predefinidas para 
ese fin. El usuario debe capturar única y exclusivamente los datos cuyas celdas están 
marcadas por el RGB (252,228,214). El patrón de colores se observa en la Sección 
5.6.1.3.2.  

En total existen 32 tablas que requieren que el usuario capture datos cuyos nombres se 
muestran en la Tabla 5-18. Todos los datos requeridos son de tipo numérico. 

 

Tabla 5-18. Nombre de las tablas de captura de datos 

Nombre de tabla de captura de datos 
TBL_100_DEMANDA_MILLONES_FT3 
TBL_300_INVENTARIO_INICIAL_PRODUCTORES 
TBL_301_INVENTARIO_MINIMO_PRODUCTORES 
TBL_200_CAPACIDAD INICIAL PRODUCTORES 
TBL_201_CAPACIDAD_MINIMA_PRODUCTORES 
TBL_202_CAPACIDAD INICIAL POR LINEA 
TBL_203_COMPRA MAXIMA IMPORTADORES 
TBL_204_COMPRA MINIMA 
TBL_205_CAPACIDAD_MINIMA_POR_LINEA 
TBL_206_CAPACIDAD_MAXIMA_POR_LINEA 
TBL_207_CAPACIDAD_INICIAL_PRODUCTOR_PRODUCTOR 
TBL_208_ENVIOS_MINIMOS_PRODUCTOR_PRODUCTOR 
TBL_209_ENVIOS_MAXIMOS_PRODUCTOR_PRODUCTOR 
TBL_210_CAPACIDAD_INICIAL_IMPORTADOR_PRODUCTOR 
TBL_211_ENVIOS_MINIMOS_IMPORTADOR_PRODUCTOR 
TBL_212_ENVIOS_MAXIMOS_IMPORTADOR_PRODUCTOR 
TBL_213_CAPACIDAD_INICIAL_IMPORTADOR_DEMANDA 
TBL_214_ENVIOS_MINIMOS_IMPORTADOR_DEMANDA 
TBL_215_ENVIOS_MAXIMOS_IMPORTADOR_DEMANDA 
TBL_400_COSTO_DISTRIBUCION_PRODUCTOR_DEMANDA 
TBL_401_COSTO_ENVIO_IMPORTADOR_PRODUCTOR 
TBL_402_COSTO_ENVIO_PRODUCTOR_PRODUCTOR 
TBL_403_COSTO_ENVIO_IMPORTADOR_DEMANDA 
TBL_500_COSTO_INVENTARIO 
TBL_501_COSTO_PRODUCCION_VENTA 
TBL_502_COSTO_IMPORTACION 
TBL_600_CAPEX_INCREMENTO_CAPACIDAD_PRODUCTOR 
TBL_601_CAPEX_INCREMENTO_CAPACIDAD_PRODUCTOR_DEMANDA 
TBL_602_CAPEX_INCREMENTO_CAPACIDAD_PRODUCTOR_PRODUCTOR 
TBL_603_CAPEX_INCREMENTO_CAPACIDAD_IMPORTADOR_DEMANDA 
TBL_604_CAPEX_INCREMENTO_CAPACIDAD_IMPORTADOR_PRODUCTOR 
TBL_605_CAPEX_INCREMENTO_CAPACIDAD_PRODUCTOR_INVENTARIO 
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Estas tablas solamente existen en las hojas con nombres: 

• 01_DEMANDA 
• 02_CAPACIDADES 
• 03_INVENTARIO 
• 04_COSTOS_DISTRIBUCION_PRODUCCI 
• 05_COSTO_PRODUCION_INVENTARIO 
• 06_CAPEX 

 

El prefijo numérico de cada tabla forma parte del código con el que se nombra a cada 
tabla. Esto permite controlar tanto cantidad como ubicación de las mismas. En la Tabla 
5-19 se brinda una breve explicación del tipo de información que se requiere en cada una 
de las tablas y si son datos que se requieren de manera temporal o por periodo. 

El usuario podrá capturar manualmente los datos, crear fórmulas para que llenen las 
tablas especificadas, copiar y pegar datos de otras fuentes de información, etc. El usuario 
no podrá agregar columnas y/o renglones dentro de ninguna de las hojas de la plantilla, 
eso haría que la especificación del modelo pueda cambiar haciendo que la optimización 
no brinde los resultados esperados. 

Las unidades de los datos deberán ser consistentes a lo largo de la optimización, es 
deber del usuario especificar todos los datos en las unidades deseadas. 
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Tabla 5-19. Especificación de datos requeridos para cada tabla de captura de 
datos. 

PREFIJO TABLA ESPECIFICACIÓN POR PERIODO 

TBL_300 Demanda en millones de ft3  

TBL_300 Inventario inicial para los oferentes  

TBL_301 Inventario mínimo deseado para los oferentes  

TBL_200 Capacidad inicial de los oferentes  

TBL_201 Nivel mínimo de producción deseado para los oferentes  

TBL_202 Capacidad inicial de cada una de las líneas oferente-demanda  

TBL_203 Nivel máximo deseado de compra para cada uno de los importadores  

TBL_204 Nivel mínimo deseado de compra para cada uno de los importadores  

TBL_205 Nivel mínimo de transporte de gas para las líneas oferente-demanda  

TBL_206 Nivel máximo de transporte de gas para las líneas oferente-demanda  

TBL_207 Capacidad inicial para cada línea oferente-oferente  

TBL_208 Nivel mínimo de transporte de gas para las líneas oferente-oferente  

TBL_209 Nivel máximo de transporte de gas para las líneas oferente-oferente  

TBL_210 Capacidad inicial para cada línea importador-oferente  

TBL_211 Nivel mínimo de transporte de gas para las líneas importador-oferente  

TBL_212 Nivel máximo de transporte de gas para las líneas importador-oferente  

TBL_213 Capacidad inicial para cada línea importador-demanda  

TBL_214 Nivel mínimo de transporte de gas para las líneas importador-demanda  

TBL_215 Nivel máximo de transporte de gas para las líneas importador-demanda  

TBL_400 Costo de distribución oferente-demanda  

TBL_401 Costo de distribución importador-oferente  

TBL_402 Costo de distribución oferente-oferente  

TBL_403 Costo de distribución importador-demanda  

TBL_500 Costo de producción y/o mantenimiento de inventario  
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TBL_501 Costo de producción de gas  

TBL_502 Costo de compra de importación  

TBL_600 Costo opciones de incremento de capacidad oferente  

TBL_601 Costo opciones de incremento de capacidad oferente-demanda  

TBL_602 Costo opciones de incremento de capacidad oferente-oferente  

TBL_603 Costo opciones de incremento de capacidad importador-demanda  

TBL_604 Costo opciones de incremento de capacidad importador-oferente  

TBL_605 Costo opciones de incremento de capacidad inventario oferente  

 

5.6.2 Implementación del modelo en GAMS 

La implementación del modelo en GAMS requiere tener instalado esta plataforma y 
cualquier versión de Excel. Para ejecutar el modelo, se recomienda que el usuario tenga 
conocimientos avanzados en ambos programas, esto se debe a que los pasos para 
realizar la optimización requieren que GAMS y Excel intercambien información. De este 
modo se toma ventaja, tanto de en Excel con su interface gráfica para gestionar datos y 
de sus opciones de visualización en archivos ligeros en términos computacionales, como 
de GAMS para resolver la optimización con Solvers específicos y métodos avanzados de 
solución. 

La Figura 5-27Figura 5-27. Esquema general del funcionamiento del modelo muestra los 
pasos generales para realizar la optimización y la interacción entre GAMS y Excel, estos 
son: primero, se recopilan los datos de entrada en archivos Excel con la terminación 
“.csv”, mismos que deben ser guardados en una carpeta específica que se describe en 
esta sección; segundo, desde la interface de GAMS se ejecuta el modelo, esto consiste 
en la lectura de datos, realizar la optimización imprimir los resultados en un archivo 
Excel.xls que contiene una plantilla pre-establecida para el análisis de los resultados. 
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Figura 5-27. Esquema general del funcionamiento del modelo 

 

El desarrollo del modelo en GAMS conlleva diferencias sustantivas con respecto a la 
versión de Excel de la sección anterior, lo más representativo de esta versión es que se 
utilizan los dos softwares para realizar la optimización. 

Para la instalación de GAMS se deben de tomar en cuenta los siguientes aspectos:  

• el modelo realiza una optimización de la forma Programación Lineal Entera Mixta 
(MIP, por sus siglas en inglés);  

• GAMS cuenta con una gran variedad de Solvers para resolver este tipo de 
problemas de optimización, para el desarrollo de esta implementación se eligió el 
Solver CPLEX;  

• en la versión “demo” de GAMS están habilitados todos los Solvers con la 
condicionante de resolver problemas de optimización con máximo de 300 variables 
y restricciones;21 

• la adquisición de una licencia del Solver CPLEX tiene capacidad para resolver 
problemas de optimización con millones de variables y restricciones; y 

• en la instalación de GAMS se genera, en Mis documentos, la carpeta “gamsdir” y 
dentro de ésta otra carpeta con el nombre “projdir”, es ésta es donde se ejecutan 
los problemas de optimización como archivos “.gms”, y es donde se hace la lectura 
e impresión de los archivos Excel. 

 

 

 

                                            
21 http://support.gams.com/doku.php?id=installation:what_is_included_in_the_gams_base_module [visitado el 29 de 
agostos del 2017]. 

Datos de entrada 
Modelo de 

optimización Lectura 

Resultados Vista de resultados 
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5.6.2.1 Requerimientos del sistema 

Los requisitos del sistema se especifican en el sitio web 
https://www.gams.com/download/, la Figura 5-27 los muestra por sistema operativo.

 
Figura 5-28 
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Figura 5-28. Requerimientos de sistema para la instalación de GAMS 

 

5.6.2.2 La vista principal 

Las principales vistas de GAMS se muestra en la Figura 5-29, estas son: en el número 1 
es la sección donde muestra el archivo principal “.gms” en él están todas las instrucciones 
del modelo, tanto para la optimización como la lectura de datos y la impresión de los 
mismo; en el número 2 se encuentra barra de herramientas, en ella se distingue un botón 
con una flecha roja, se trata del botón de ejecutar; en el número 3 se encuentra la ventana 
donde GAMS imprime el resultado de las instrucciones realizadas, por ejemplo, si 
encontró una solución óptima o el número de iteraciones que realizó; y el número 4 es un 
archivo “.lst”, en él se muestra los valores que encontró para las variables. 
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Figura 5-29. Vista principal del modelo de gas en GAMS  

 

 

1 
2 

3 
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5.6.2.3 Características de la implementación del modelo 

Los insumos del modelo se realizan por medio de tablas en formato “Excel.csv”, éstas se 
especifican en la Tabla 5-20. Una característica importante de la implementación en 
GAMS es que se pueden cambiar los límites de las variables especificadas en la Tabla 
5-20, es decir, el número de: regiones, periodos, productores, importadores, demandas, 
y opciones de incremento de capacidad. Para la correcta lectura de los archivos es 
importante no alterar los nombres de los archivos.  

Tabla 5-20. Nombre de los archivos de insumo del modelo 

Nombre de 
archivo 

Definición 

TBL100 Demanda en cada periodo de tiempo 
TBL200 Capacidad inicial de productores 
TBL201p Capacidad mínima de productores 
TBL202kj Capacidad inicial en el arco k - j 
TBL202kp Capacidad inicial en el arco k – p 
TBL202pj Capacidad inicial en el arco p - j 
TBL202sp Capacidad inicial en el arco s - p 
TBL300p Inventario inicial de productores 
TBL301p Inventario mínimo de productores 
TBL400pj Costo de transmisión en el arco p - j 
TBL401kp Costo de transmisión en el arco k – p 
TBL402sp Costo de transmisión en el arco s - p 
TBL403kj Costo de transmisión en el arco k - j 
TBL500p Costo de inventario 
TBL501p Costo de producción 
TBL600p Costo de incrementos de capacidad de productor 
TBL601pj Costo de incrementos de capacidad en arco p - j 
TBL602sp Costo de incrementos de capacidad en arco s - p 
TBL603kj Costo de incrementos de capacidad en arco k - j 
TBL604kp Costo de incrementos de capacidad en arco k - p 
TBL605p Costo de incrementos de capacidad en inventario 
TBLOA1 Opciones de incremento en el arco p - j 
TBLOA2 Opciones de incremento en el arco k - j 
TBLOA3 Opciones de incremento en almacenamiento 
TBLOA4 Opciones de incremento en productor 
TBLOA5 Opciones de incremento en el arco k - p 
TBLOA6 Opciones de incremento en el arco s - p 

 
También es importante que los archivos insumo se guarden en la ubicación Documentos 
-> gamsdir -> projdir, como se muestra en la Figura 5-30. 
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Figura 5-30. Archivos insumo en la carpeta projdir 

 

5.6.2.3.1 Estructura de los problemas de optimización en GAMS 
Los problemas de optimización en GAMS deben seguir una secuencia de instrucciones 
bien definida para que puedan ser resueltos, las combinaciones de símbolos y palabras 
que las identifican se describen a continuación: 

1. Nombre del modelo $ Title Nombre. 
2. Índices de las variables y ecuaciones Sets;. 
3. Matrices Table(índices);. 
4. Vectores Parameter(índice);. 
5. Constante Scalar;. 
6. Sección que define variables Variables variables(índices);. 
7. Sección que define el tipo de variables (Positive-Binaria-Integer) varibales;. 
8. Sección que define las ecuaciones Equations ecuación(índices);. 
9. Sección del modelo, entendido como conjunto de ecuaciones, cada una debe tener 

la forma nombreecuación(índices).. lado derecho =(e,l,g u otras)= lado 
izquierdo; 

10. Sección que define el nombre del modelo a optimizar y las variables que se desean 
optimizar Model (nombre) / (all o variables de interés /;. 

11. Instrucciones adicionales, por ejemplo:  
a. Definir valores a variables en algún índice específico var.fx(índices, ‘valor 

en índice’)= (valor);. 
b. Definir límites superiores o inferiores var.lo(índices)=(valor) o 

var.up(índices)=(valor);. 
c. Opciones avanzadas para cambiar valores predeterminados en el solver. 
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d. Otras.   
12. Sección que define el método de solución Solve (nombre del modelo) 

dirección(minimizing o maximizing) (nombre variable) using (tipo de modelo, 
LP, MIP, QMIP u otros ); 

13. Sección de instrucciones adicionales, por ejemplo, generar reportes. 

 

5.6.2.3.2 Nombres definidos 
En GAMS se tienen que definir los nombres de los conjuntos de índices donde las 
variables y ecuaciones trabajarán, del mismo modo con las matrices, vectores y 
constantes, que se utilizan en el modelo. Ver la Tabla 5-21. 

Tabla 5-21. Nombres de los índices 

Índice Definición 

t Periodos de tiempo 
p Productores 
s Productores' 
j Demandas 
k Importadores 
c1 Costo de opciones de incremento de capacidad en arco p - j 
c2 Costo de opciones de incremento de capacidad en arco k - j 
c3 Costo de opciones de incremento de capacidad de almacenamiento 
c4 Costo de opciones de incremento en capacidad de producción 
c5 Costo de opciones de incremento de capacidad en arco k - p 
c6 Costo de opciones de incremento de capacidad en arco s - p 
o1 Opciones de incremento de capacidad en arco p - j 
o2 Opciones de incremento de capacidad en arco k - j 
o3 Opciones de incremento de capacidad de almacenamiento 
o4 Opciones de incremento en capacidad de producción 
o5 Opciones de incremento de capacidad en arco k - p 
o6 Opciones de incremento de capacidad en arco s - p 

 

Los nombres de las matrices, vectores y constantes, para este modelo, se definen por 
medio de las tablas insumo que se descritas en la Tabla 5-20. 

La Tabla 5-22 muestra los nombres de las variables, éstas se tienen que definir como 
“variables positivas”, “binarias”, “enteras”, otras. 
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Tabla 5-22. Nombres de las variables  

Tipo de variable Variable Definición 

Variables 
continuas 
(positivas) 

Q(p,t)  Cantidad de gas producida del productor p en el periodo t 
I(p,t)  Inventario del productor p en el tiempo t 
x(p,j,t) Gas enviado de p - j en el periodo t 
z(k,p,t) Gas importado de k - p en el periodo t 
w(s,p,t)  Gas enviado de s - p en el periodo t 
y(k,j,t) Gas enviado de k - j en el periodo t 
h(p,t)    Gas disponible para distribuir 
g(p,t)  Gas por distribuir 

Variables 
binarias 

gamma(p,t)  Si el oferente p debe incrementar su capacidad en el periodo t 
delta(p,j,t)  Si el arco p-j debe incrementar su capacidad en el periodo t 

fi(k,p,t)     
Si el arco de importación k - p debe incrementar su capacidad en el 
periodo t 

psi(k,j,t)   
Si el arco importador k - j debe incrementar su capacidad en el 
periodo t 

eta(s,p,t)    Si el arco s - p debe incrementar su capacidad en el periodo t 

xi(p,t)       
Si el productor p debe incrementar su capacidad de almacenamiento 
en el periodo t 

mgamma(p,t,o4)    Si se elige oa4 para el productor p en t 
mdelta(p,j,t,o1)  Si se elige la opción oa1 para el arco p - j en t 
mfi(k,p,t,o5)     Si se elige la opción oa5 para el arco k - p en t 
mpsi(k,j,t,o2)    Si se elige la opción oa2 para el arco k - j en t 
meta(s,p,t,o6)    Si se elige la opción oa6 para el arco s - p en t 
mxi(p,t,o3)       Si se elige la opción oa3 para el almacenamiento en t 

Variables 
continuas 
(positivas) 

 

Ep(p,t)     Expansión de p en t 
Epj(p,j,t)  Expansión del arco p - j en t 
Ekp(k,p,t)  Expansión del arco k - p en t 
Esp(s,p,t) Expansión del arco s - p en t 
Ekj(k,j,t)  Expansión del arco k - j en t 
Ei(p,t)     Expansión en capacidad de almacenamiento en t 
C Costo total 
CPp(p,t)      Costo de producción en p 
CInp(p,t)     Costo de inventario en cada p 
CTpj(p,j,t)     Costo de transmisión del arco p - j 
CTkj(k,j,t)     Costos de transmisión y compra de k - j 
CTkp(k,p,t)     Costo de transmisión y compra de k - p 
CTsp(s,p,t)     Costo de transmisión de s - p 
CIncCp(p,t)  Costo de incremento de capacidad en p 
CIncCi(p,t)   Costo de incremento de capacidad de almacenamiento i 
CIncCpj(p,j,t)  Costo de incremento de capacidad en el arco p - j 
CIncCkp(k,p,t)  Costo de incrementar la capacidad en el arco k - p 
CIncCkj(k,j,t)  Costo de incrementar la capacidad en arco k - j 
CIncCsp(s,p,t)  Costo de incrementar la capacidad en arco s - p 

 

Y en la Tabla 5-23 muestra los nombres de las ecuaciones que se utilizan en el modelo.  
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Tabla 5-23. Nombres de las ecuaciones 

Bloque de 
ecuaciones 

Ecuación Definición 

Ecuaciones de 
elección de 
opciones de 

incrementos de 
capacidad y sus 

costos 

Emgamma(p,t)   
Elige una opción de oa4 para el de incremento de la capacidad de 
producción en t 

Emdelta(p,j,t)  
Elige una opción de oa1 para el de incremento de capacidad en el 
arco p - j en t 

Emfi(k,p,t)     
Elige una opción de oa5 para el de incremento de capacidad en el 
arco k - p en t 

Empsi(k,j,t)   
Elige una opción de oa2 para el de incremento de capacidad para el 
arco k - j en t 

Emeta(s,p,t)    
Elige una opción de oa6 para el de incremento de capacidad en el 
arco s - p en t 

Emxi(p,t)      
Elige una opción de oa3 para el de incremento de capacidad en 
almacenamiento en t 

Eemgamma(p,t)    
Elige el incremento de capacidad con la opción oa4 para la producción 
en t 

Eemdelta(p,j,t)  
Elige el incremento de capacidad con la opción oa1 para el arco p - j 
en t 

Eemfi(k,p,t)    
Elige el incremento de capacidad con la opción oa5 para el arco k - p 
en t 

Eempsi(k,j,t)    
Elige el incremento de capacidad con la opción oa2 para el arco k - j 
en t 

Eemeta(s,p,t)   
Elige el incremento de capacidad con la opción oa6 para el arco s - p 
en t 

Eemxi(p,t)      
Elige el incremento de capacidad con la opción oa3 para 
almacenamiento en t 

Restricciones 
para el balance 
de gas natural y 

de demanda 

GasDis(p,t)   Gas disponible para distribución en el productor p 
GasADis(p,t) Gas por distribuir del productor p 
BalGas(p,t)   Balance de gas 
ResDem(j,t)  Cumplimiento de la demanda 

Límites superior 
dinámicos para 

las variables 
continuas 

Qmax(p,t)   Máximo de la capacidad de producción del productor p en t 
Imax(p,t)    Máximo de la capacidad de almacenamiento del productor p en t 
xmax(p,j,t) Máximo de la capacidad de envíos en el arco p - j en t 
ymax(k,j,t) Máximo de la capacidad de envíos del arco k - j en t 
zmax(k,p,t) Máximo de la capacidad de envíos en el arco k - p en t 
wmax(s,p,t)  Máximo de la capacidad de envíos en el arco s - p en t 

Función 
objetivo Costo      Función por minimizar 

Costos 
operativos 

CostPp(p,t)   Costo de producción del productor p en t 
CostInp(p,t) Costo de almacenamiento del productor p en t 
CostTpj(p,j,t)  Costo de transmisión para para los envíos del arco p - j en t 
CostTkj(k,j,t)  Costos de transmisión y compra para los envíos del arco k - j en t 
CostTkp(k,p,t)  Costo de transmisión y compra de los envíos del arco k - p en t 
CostTpp(s,p,t) Costo de transmisión de los envíos del arco s - p en t 

Costos de 
inversión para 
los aumentos 
de capacidad 

CostIncCap(p,t) 
Costo de incremento de capacidad de producción para el productor p 
en t 

CostIncCappj(p,j,t) Costo de incrementar la capacidad de envíos en el arco p - j en t 
CostIncCapkp(k,p,t) Costo de incrementar la capacidad de envíos en el arco k - p en t 
CostIncCapkj(k,j,t)  Costo de incrementar la capacidad de envíos en el arco k - j en t 
CostIncCapsp(s,p,t) Costo de incrementar la capacidad de envíos en el arco s - p en t 

CostIncCapip(p,t)  
Costo de incrementar capacidad de almacenamiento del productor p 
en t 
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5.6.2.4 Solver 

Para especificar el Solver que se desea utilizar es necesario seguir los siguientes pasos 
File -> Options -> Solvers -> (CPLEX) -> OK, la Figura 5-31 los muestra. 

 

Figura 5-31. Definir el Solver 

5.6.2.5 Archivo solución 

El modelo se diseñó para que los resultados de la optimización los imprimiera en un 
archivo Excel llamado Resultados.xls en la carpeta “projdir”. En este archivo se recolectan 
los valores que obtuvieron las variables, cada de estas se coloca en un libro específico 
que tiene como identificador el nombre de la variable, también el archivo cuanta con una 
plantilla que se pueden agregar los valores de las variables por medio de tablas 
dinámicas.  

La Figura 5-32 muestra el archivo de resultados, la sección de color rojo con el número 1 
se encuentran los libros con los resultados de las variables, y en la sección con el número 
2 son los libres que se pueden agregar para el análisis de los resultados. 
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Figura 5-32. Archivo solución 

1 2 
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6.1 Objetivo del módulo 

El objetivo del modelo propuesto es brindar una herramienta de planeación estratégica 
para la red de distribución de petrolíferos que considere factores como la producción, 
importaciones, transporte y relaciones existentes en la cadena de suministros de los 
petrolíferos en México. 
 

6.1.1 Datos requeridos 

En la Tabla 1 se muestran los datos requeridos por el modelo. Estos datos de entrada 
podrán provenir de una gran variedad de fuentes de información u otros modelos 
realizados para ese propósito definido. 
 

Tabla 1. Datos de entrada requeridos por el modelo 

Entrada de datos 

• Listado de periodos de tiempo. 
• Listado de zonas de demanda. 
• Listado de importadores. 
• Listado de refinerías a ser evaluadas. 
• Listado de refinerías propuestas por apertura. 
• Listado de medios de transporte. 
• Listado de terminales marítimas a ser evaluadas.  
• Listado de productos. 
• Listado de nuevas tecnologías para la reconfiguración de las refinerías actuales. 
• Listado de opciones de expansión para  

o Refinería – zona de demanda. 
o Terminal marítima – zona de demanda. 

• Demanda por zona y periodos de tiempo. 
• Capacidad base máxima de producción de los productos en cada refinería. 
• Capacidad total de producción máxima de los productos en cada refinería por 

cada nueva tecnología. 
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Entrada de datos 

• Capacidad mínima1 y máxima de las refinerías por producto y periodo de tiempo. 
• Capacidad mínima y máxima de las refinerías propuestas por apertura por 

producto y periodo de tiempo. 
• Capacidad mínima y máxima de compra a los diferentes importadores de los 

diferentes productos por periodo de tiempo. 
• Capacidad mínima y máxima de inventario en las terminales marítimas para cada 

producto por periodo de tiempo. 
• Capacidad mínima y máxima de envío de producto de las refinerías para los 

diferentes tipos de transporte a las terminales marítimas por periodo de tiempo. 
• Capacidad mínima y máxima de envío de producto de las terminales marítimas 

para los diferentes tipos de transporte a las zonas de demanda por periodo. 
• Capacidad mínima y máxima de envío de producto del importador a las 

terminales marítimas para los diferentes tipos de transporte por periodo. 
 

• Costos 
o Costo inicial de producción por producto en las diferentes refinerías. 
o Costo de producción por producto en las diferentes refinerías al usar una 

nueva tecnología por periodo. 
o Costo de producción por producto en las nuevas refinerías. 
o Costo de mantenimiento de inventario por producto en las diferentes 

terminales marítimas. 
o Costo unitario de envío de un producto de una refinería o refinería 

propuesta, por un medio de transporte a las diferentes terminales 
marítimas. 

o Costo unitario de envío de un producto de una refinería o refinería 
propuesta, por un medio de transporte a las diferentes zonas de demanda. 

o Costo unitario de envío de un producto de una terminal marítima por un 
medio de transporte a las diferentes zonas de demanda. 
 
 
 

                                            
1 En caso de no ser especificada la capacidad mínima por defecto se asignará al valor de cero. Esto aplica para todos 
los límites inferiores. 
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Entrada de datos 

• Costos importadores 
o Costo de adquisición o compra de los diferentes productos para los 

diferentes importadores. No incluye transportación. 
o Costo unitario de envío de un producto de un importador por un medio de 

transporte a las diferentes terminales marítimas. 
• CAPEX2 

o Inversión en reconfiguraciones de refinería o adquisición de nueva 
tecnología. 

o Inversión por apertura de una refinería propuesta. 
o Inversión por expansión de capacidad para los diferentes medios de 

transporte en los envíos de refinería a zona de demanda. 
o Inversión por expansión de capacidad para los diferentes medios de 

transporte en los envíos de terminal marítima a zona de demanda. 

 

6.1.2 Resultados del modelo 

La Tabla 2 lista las salidas que pueden ser solicitadas al modelo. 

Tabla 2. Resultados brindados por el modelo 

Resultados 

• Producción requerida por refinería por producto y periodo. 
• Producción requerida por refinería propuesta por producto y periodo. 
• Almacenamiento requerido en terminales por producto y periodo. 
• Adquisición de producto por importador, producto y periodo. 
• Flujos requeridos de refinería a terminales marítimas, por producto y periodo. 
• Flujos requeridos de refinería a zonas de demanda, por producto y periodo. 
• Flujos de importaciones a las terminales marítimas por producto y periodo. 
• Flujos requeridos de terminales marítimas a zonas de demanda por producto y 

periodo. 
• Costos de distribución 

o Refinería-Terminal marítima. 
o Refinería-Zona de demanda. 

                                            
2 CApital EXpenditures o Gastos de capital. 
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Resultados 
o Importador-Terminal marítima. 
o Terminal marítima-Zona de demanda. 

• Costos de producción e importación. 
o Producción 
o Inventarío. 
o Importación 

• CAPEX 
o Reconfiguración de refinería o cambio de tecnología. 
o Apertura de nuevas refinerías. 
o Terminal Marítima-Zona de demanda. 
o Refinerías-Zona de demanda. 
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6.1.3 Descripción de la metodología propuesta del modelo 

La Figura 1 muestra una representación gráfica del modelo de la transformación y 
transporte de petrolíferos. Se muestran las entradas y salidas principales del modelo. En 
éste se muestra dos funciones principales. La primera dedicada a proveer de niveles de 
producción del Sistema Nacional de Refinerías (SNR) actual, así como de posibles 
incrementos de producción de los mimos. Estos niveles de producción tienen implícita 
una optimización de la producción generadas con el software H/COMET®3 las cuales son 
procesadas en forma de una serie de ecuaciones lineales de producción de petrolíferos 
que son las que alimentan al modelo de distribución de petrolíferos.   
  

 

Figura 1 Diagrama de general del modelo de transformación y transporte de petrolíferos 

                                            
3 Hcomet.haverly.com 
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6.1.4 Pre Optimización de la Producción de Petrolíferos 

Los volúmenes de producción que utiliza el modelo de distribución se caracterizaron 
linealmente en función del tipo de refinería, nivel de utilización de la misma, niveles de 
precios de curdos y productos, mezclas de crudos alimentadas en las refinerías, así como 
la especificación de los productos.  
 

𝑐𝑐 = 𝑓𝑓(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅í𝑎𝑎 "𝑅𝑅", 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑅𝑅𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 ,𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐𝑅𝑅𝑐𝑐𝑝𝑝, 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑐𝑐𝑅𝑅𝑐𝑐𝑅𝑅𝑓𝑓𝑅𝑅𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑅𝑅ó𝑅𝑅 𝑐𝑐𝑅𝑅 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝) 
 
𝑐𝑐 = Vector de rendimientos de productos “c”.  
 
De esta forma, se le brinda al usuario la posibilidad de construir escenarios de acuerdo a 
diferentes combinaciones de estas variables.  
 
Para determinar la influencia de los precios en los rendimientos, se evaluaron 4 
escenarios de niveles de precios, derivadas de las combinaciones de los diferenciales de 
precios entre crudos pesados y ligeros y productos pesados y ligeros. Uno donde el 
diferencial de productos y crudos sea alto (1); otro cuando el diferencial sea alto para 
productos y bajo para crudos (2); el tercero es para un diferencial bajo de productos y 
alto para crudos (3); el último corresponde a un diferencial bajo para productos y crudos 
(4).  
 
Se utilizó para el diferencial de crudo, la diferencia entre el precio del crudo Istmo y el 
Maya ΔCrudo = Precio Istmo - Precio Maya y para el diferencial del precio de productos, 
la diferencia entre el promedio de precios de gasolina y diésel y el precio del combustóleo 
Δproductos = (Precio ULR + Precio LSFO No.2)/2 - Precio HSFO No.6.       
 
 
Para efectos de un modelo de expansión indicativo de largo plazo, se puede decir que el 
rendimiento de una mezcla de crudos se puede caracterizar como una combinación lineal 
de los rendimientos de curdos puros: 
 

𝑐𝑐(𝜆𝜆 ∗ 𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝐼𝐼𝑐𝑐 + (1 − 𝜆𝜆) ∗ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑀𝑀𝑎𝑎) = 𝜆𝜆 ∗ 𝑐𝑐(𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝐼𝐼𝑐𝑐) + (1 − 𝜆𝜆) ∗ 𝑐𝑐(𝑀𝑀𝑎𝑎𝑀𝑀𝑎𝑎) 
 
Donde 0 ≤ 𝜆𝜆 ≤ 1 y 𝑐𝑐 es un vector de rendimientos 
 
Después de identificar los escenarios de precios se agrupan los petrolíferos de la 
siguiente manera: 

• GLP: Gas Licuado de Petróleo. 
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• Gasolinas: Gasolina Premium + Gasolina Magna + Naftas 
• Destilados intermedios: Turbosina + Diésel + Aceite No. 2 
• Destilados pesados: HSFO No.6. + Asfaltos 
• Coke: Coke ligero + Coke pesado 
• Residuos: Gasóleo de vacío + Residuo atmosférico  

 
A manera de ejemplo, la caracterización de la refinería de Cadereyta para un escenario 
de precios tipo 1, se linealiza como se ve en la siguiente figura: 
 

 
Figura 2 Gráfica de rendimientos de los grupos de petrolíferos en la refinería de 

Cadereyta para el escenario 1 

Como se observa en la gráfica, cada uno de los grupos productos se caracteriza por 
ecuaciones lineales en cada escenario, tal como se describió anteriormente. 
 

Grupo de 
petrolíferos 

Ecuación 

LPG 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝜆𝜆 ∗ 0.03772 + (1 − 𝜆𝜆) ∗ 0.0429 
 

Gasolinas 𝐿𝐿𝑎𝑎𝑝𝑝𝑐𝑐𝐺𝐺𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑝𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝜆𝜆 ∗ 0.6205 + (1 − 𝜆𝜆) ∗ 0.55966 
 

Destilados 
intermedios 

𝐷𝐷𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝𝑅𝑅𝑅𝑅𝐼𝐼𝑅𝑅𝑐𝑐𝑅𝑅𝑐𝑐𝑝𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
= 𝜆𝜆 ∗ 0.29242 + (1 − 𝜆𝜆) ∗ 0.29885 
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Destilados pesados 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑝𝑝𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝜆𝜆 ∗ 0 + (1 − 𝜆𝜆) ∗ 0.0254 
 

Coque 𝐶𝐶𝑐𝑐𝐶𝐶𝑐𝑐𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝜆𝜆 ∗ 0.05288 + (1 − 𝜆𝜆) ∗ 0.08938 
 

Residuos 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝜆𝜆 ∗ 0 + (1 − 𝜆𝜆) ∗ 0 
 

 
El usuario encontrará estas funciones elaboradas dentro del programa, para ser 
alimentados al modelo de distribución.  
 

6.1.5 Optimización de la Distribución de Petrolíferos 

La Figura 3 muestra una representación gráfica de la problemática de la distribución. En 
la misma se muestran la gran cantidad de interacciones que existen o pueden existir y 
también se muestran las interacciones que están sometidas a decisiones de expansión 
de capacidad. 

 

Figura 3. Diagrama conceptual de la red de transporte de petrolíferos. 
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Derivado del diagrama de la Figura 3 un modelo de Programación Mixta Entera Lineal 
(MILP4) es propuesto para la solución de esta problemática. Sin embargo, es importante 
mencionar que la naturaleza del problema también propicia que el modelo sea uno de 
Programación Mixta Entera No Lineal (MINLP)5 no obstante se usan técnicas de 
linealización para que el modelo siga siendo MILP, propiciando mayor facilidad en la 
solución del modelo y evitando el uso de Solvers especializados para MINLP. 
 
Los modelos de esta índole se caracterizan por tener dos diferentes conjuntos de 
variables: continuas y discretas. 
 
Una variable continua es aquella que puede adoptar cualquier valor en un intervalo dado. 
Por ejemplo, en este modelo una de las variables continuas será la cantidad de gas que 
se transporta de un punto a otro. 
 
Las variables discretas están restringidas a solamente adoptar valores dentro de un 
conjunto numerable. Por ejemplo, en este modelo una de las variables discretas es si un 
oferente determinado requiere expandir su capacidad. En el caso particular de que las 
variables discretas solamente puedan tomar valores del conjunto de 0 y 1 entonces a esa 
variable se le denomina binaria. 
 

6.2 Cantidad de variables continuas en el modelo 

El número de variables continuas en el modelo de petrolíferos se determina por medio de 
la siguiente expresión. 
 

 
Donde 
 

                                            
4 Mixed Integer Linear Programming por sus siglas en inglés. 
5 Mixed Integer Non Linear Programming por sus siglas en ingles. 
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Por ejemplo, para un modelo que posea dos periodos de tiempo, dos refinerías, dos 
productos, un importador, cuatro tipos de transporte, dos puntos de demanda, dos 
terminales marítimas, tres tecnologías de reconfiguración y una propuesta de refinería se 
tiene que: 

 
 
Con estos datos en mano obtener el número de variables continuas se obtiene 
directamente sustituyendo los valores. 
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Por lo tanto, el modelo por ser construido con las características anteriormente descritas 
tendrá 336 variables continuas. 
 

6.2.1 Cantidad de variables binarias en el modelo 

El número de variables binarias en el modelo de petrolíferos se determina por medio de 
la siguiente expresión. 
 

 
 

Donde 

 
 
Al usar la fórmula brindando solamente 5 opciones de expansión para cada uno de los 
tipos de transporte O1 y O2 se obtendrá el resultado de 506 variables binarias. Este valor 
se obtiene directamente de sustituir los valores como se muestra a continuación. 
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Para tener una rápida aproximación al número de variables binarias que existirán en el 
modelo, se determinó6 que en promedio existe una proporción de casi 1.4 variables 
binarias por cada variable continua. Por lo tanto y teniendo una aproximación rápida al 
multiplicar 336 por 1.4 obtendremos 471 variables binarias. Lo que nos brinda un 6.9% 
de error con respecto a la fórmula.  

                                            
6 Resultados de simulaciones con parámetros variables. Resultado promedio 1.35 variables binarias por cada 
variable continua. 
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Modelo matemático 
En esta sección se presenta el modelo matemático creado. El modelo está compuesto 
por variables, restricciones y lo que se denomina función objetivo de las cuales se 
brindarán detalles a continuación. 
 

6.2.1.1 Variables 

La definición de las variables es de vital importancia para los modelos de Programación 
Matemática. Estas determinarán las relaciones existentes entre los diferentes entes que 
existen en el modelo, así como los algoritmos correspondientes para la solución del 
mismo.  
 

6.2.1.2 Continuas 

La definición de las variables continúas ocupadas en la modelación se muestra en la 
Figura 4. 
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Figura 4. Definición de variables continuas 

La unidad de medida para cada una de las variables, exceptuando la variable temporal, 
es la unidad de barriles. Sin embargo, el usuario puede elegir la unidad que más le 
convenga siempre y cuando todo sea dimensionalmente consistente. 



 
 
______________________________________________________________________ 

 _____________________________________________________________________ 
 
 

 
 

6.2.1.3 Binarias o enteras 

Las variables binarias del modelo se dividen en cuatro partes. La primera parte son 
aquellas variables que nos indican la adquisición y uso de una tecnología para la 
reconfiguración de una refinería. Estas son mostradas en la Tabla 3. 
 

Tabla 3. Variables binarias que evalúan si se debe realizar un por periodo. 

 

 
 
El siguiente conjunto de variables realizan la evaluación de la apertura de las refinerías 
propuestas. Estas son mostradas en la Tabla 4. 
 

Tabla 4. Variables binarias que evalúan la apertura de las refinerías propuestas. 

 
 
El conjunto de variables binarias de la Tabla 5 evalúan el requerimiento de expansión en 
la infraestructura de distribución. 
 

Tabla 5. Variables binarias que evalúan el requerimiento de expansión 
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La segunda parte de las variables son aquellas que nos indican que opción a elegir para 
la expansión y la activación. Estas son mostradas en la Tabla 6. 
 
Las variables de la Tabla 3 también sirven para colocar una restricción a las variables de 
la Tabla 5. Si y sólo si se activa alguna variable de la Tabla 3 entonces se podrá elegir 
de la variable correspondiente de la Tabla 6. 
 
 

Tabla 6. Variables binarias que evalúan que tipo de incremento se debe realizar. 

 

 
 
 

6.2.2 Restricciones 

Las restricciones hacen que el modelo encuentre soluciones que son físicamente 
factibles y/o que por algún otro motivo se deseen incluir o excluir de la solución brindada 
por el mismo. A continuación, se presentan cada una de las restricciones que acompañan 
al modelo y su significado. 
 

6.2.2.1 Restricciones de elección 

Estas restricciones permiten que, si el modelo percibe que debe existir una expansión de 
capacidad, a cualquier nivel, entonces pasamos a responder la pregunta del tamaño de 
esa expansión. Todas las restricciones mostradas en la Tabla 7 tienen la misma 
funcionalidad. 
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Es importante mencionar que una vez tomada la decisión de expansión esa permanecerá 
activa por tantos periodos subsecuentes queden en el modelo. Por ejemplo, si el modelo 
tiene 20 periodos y se realiza una expansión en el periodo 1, esa expansión permanecerá 
activa 19 periodos más acumulando su capacidad con sucesivas expansiones. 

Tabla 7. Restricciones de elección 

 
Uso de refinería propuesta 

 

Elección de tecnología de refinación 

 
Forzar uso en caso de adquisición 

 
Permanecer con el uso de la tecnología 

 

6.2.2.2 Restricciones de balance 

El siguiente conjunto de restricciones garantizan la conservación de flujo dentro del 
sistema. Lo que hace que todos los movimientos, incluidos los de expansión tengan 
repercusión dentro de la distribución de todo el sistema. 
 

 

Balance de 
producción 

 

Balance de compra 

 
Balance sobre 
terminales marítimas 

 

6.2.2.3 Restricciones de cumplimiento de demanda 

Para que se cubra la demanda es necesario imponer la siguiente restricción al modelo. 
La restricción nos indica que la demanda en un punto de tiempo se puede cubrir con los 
envíos realizado desde las refinerías más lo que se envía de las terminales marítimas. 
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6.2.2.4 Función objetivo 

Es la ecuación que será optimizada dadas las restricciones impuestas y con las variables 
disponibles. En el modelo de petrolíferos es una ecuación que consta de trece términos. 
El modelo considera simultáneamente la optimización de todos los costos involucrados 
para determinar la mejor solución. 
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Término de la función objetivo Significado 

 

Costo de envío refinería-terminal 
marítima 

 

Costo de envío refinería-zona de 
demanda 

 

Costo de envío terminal marítima-
zona de demanda 

 

Costo de envío del importador a la 
terminal marítima 

 
Costo de compra al importador 

 

Costo de inventario. Puede incluir 
almacenamiento, movimiento y 
desabasto. 

 

Inversión de activación o uso de 
refinería propuesta. 

 

Inversión por la adquisición de 
tecnología de refinación. 

 

Costo por uso de inversión. Costo de 
apoyo. 

 

Inversión de expansión de capacidad 
de envío refinería-zona de demanda 

 

Inversión de expansión de capacidad 
de envío terminal marítima-zona de 
demanda 

 
Costo de producción en refinerías 
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Costo de producción en refinerías 
propuestas. 
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6.2.3 Implementación del modelo en microsoft® excel® 

Al implementar el modelo en Microsoft® Excel® (MS Excel o Excel) 2010 o superior 
establecemos una interfaz gráfica de amplio uso en la industria y que permite que la curva 
de aprendizaje del uso de los modelos de optimización sea mínima. Aunado a esto es 
una herramienta de fácil acceso dentro de la industria y que es soportada fácilmente por 
la mayoría de las computadoras actuales. 
 

 

Figura 5. Página inicial Excel 2010 

 

Figura 6. Página inicio Excel 2016 

La Figura 5 y Figura 6 muestran la ventanas iniciales o paginas de inicio de diferentes 
versiones de Excel soportadas por la plantilla creada.  
 

6.2.3.1 Requerimientos del sistema 

Los requisitos del sistema son los brindados por Microsoft® en su sito web 
https://technet.microsoft.com/es-mx/library/ee624351(v=office.14).aspx La Figura 7 y Figura 8  muestran 
por componente los requisitos básicos indispensables para garantizar el buen 
funcionamiento de Microsoft® Office® 2016 y Microsoft® Excel 2010. 
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Figura 7. Requerimientos mínimos del sistema para la instalación de Office 2016. 
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Figura 8 Requerimientos mínimos del sistema para la instalación de Excel 2010. 

6.2.3.2 La vista principal 

La Figura 9 muestra la vista principal del modelo que es el resumen de la Función 
Objetivo. Mostrándose uno a uno los elementos que componen a la función objetivo y 
que al final componen el costo total del sistema. 
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Figura 9. Vista principal del modelo de gas 

6.2.3.3 Características de la implementación del modelo 

En la Tabla 8 se muestran las 17 hojas que existen en la implementación del modelo. 
Cada una de estas hojas es necesaria para que el modelo pueda ejecutarse de manera 
adecuada. En caso de que se modifiqué alguna, el modelo tiene que ser adaptado en el 
Solver7 correspondiente. Las hojas forman la plantilla del modelo, plantilla sobre la cual 
el usuario volcará los datos requeridos para que el modelo evalué de forma adecuada la 
problemática. 

                                            
7 Solver es la herramienta con la que se le brinda solución al modelo. 
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Tabla 8. Hojas existentes en el modelo 

Nombre hoja Contenido 

WB! Status 
Hoja resumen creada por el programa What’sBest! 

00_MAIN_APP 
Hoja principal del modelo 

01_DEMANDA 
Tabla de captura de la demanda 

02_CAPACIDAD_INICIAL 
Tabla de captura de la capacidad inicial en refinerías 

03_COSTO_ACTUAL_REFINERIAS 
Tabla de costo de producción actual en la refinería 

04_CAPACIDAD_POR_TECNOLOGIA 
Tabla de variación de capacidad por tecnología 

05_COSTO_POR_TECNOLOGIA 
Tabla de nuevo costo de producción 

06_INVERSION_POR_TECNOLOGIA 
Tabla de inversión por cambio de tecnología 

07_COSTO_PROD_NUEVAS_REFINERIAS 
Tabla de costo de producción de nuevas refinerías 

08_ADQUIRIR_TECNOLOGIA 
Tablas relacionadas a la adquisición de nueva tecnología 

09_USO_TECNOLOGIA 
Tablas asociadas al uso de una nueva tecnología 

10_INCREMENTO_CAPACIDAD 
Tablas temporales para el cálculo del incremento de capacidad 

11_ACTUALIZACION_COSTO_PROD 
Tablas temporales para la actualización del costo de producción 

12_APERTURA 
Tablas asociadas a la apertura de una nueva refinería 

13_PRODUCCION 
Tablas asociadas a la producción en las refinerías 

14_COMPRA 
Tablas asociadas a la compra de producto 

15_INVENTARIO 
Tabla asociada a la generación de inventario en terminales 

16_BALANCE_PRODUCCION 
Tablas relacionadas al balance de producción 

17_BALANCE_COMPRAS 
Tablas relacionadas al balance sobre las compras 

18_BALANCE_TERMINAL 
Tablas relacionadas al balance sobre las terminales 

19_BALANCE_DEMANDA 
Tablas relacionadas al balance sobre las zonas de demanda 

20_ENVIOS_REFINERIA 
Tablas relacionadas a los envíos desde las refinerías 

21_CAPACIDAD_MAX_REFINE 
Tablas relacionadas a la expansión del envió refinería zona de 
demanda 

22_ENVIOS_IMPORTADOR 
Tabla relacionada al envío de producto del importador a la terminal 

23_ENVIOS_TERMINAL_MARITIMA 
Tabla relacionada al envió de la terminal a la zona de demanda 

24_CAPACIDAD_MAX_TM 
Tablas relacionadas a la expansión del envío terminal zona de 
demanda 
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La plantilla posee los límites mostrados en la Tabla 9. Los límites pueden ser dinámicos 
al desarrollar un complemento que permitiera el dinamismo en la plantilla. 
 

Tabla 9. Límites de la plantilla del modelo 

Característica Tamaño 
Zonas de demanda 2 
Periodos Base (P00) 1 
Periodos 2 
Productos 2 
Importadores 1 
Tipos de transporte 4 
Terminales marítimas 2 
Tecnologías de refinación 3 
Opciones expansión refinería-zona de demanda 5 
Opciones expansión terminal marítima-zona de demanda 5 
Refinerías 2 
Refinerías propuestas 1 

 
Las otras características del modelo son consecuencia directa de las mostradas en la 
Tabla 9. 

6.2.3.3.1 Nombres definidos 

Un nombre es una abreviación con significado que facilita la comprensión del propósito 
de una referencia de celda, una constante, una fórmula o una tabla que pueda ser difícil 
de comprender a primera vista. Estos se usan en el modelo para brindar referencias 
rápidas a secciones específicas del modelo que son de utilidad y para minimizar errores 
en la carga del modelo. 
 
Existen dos formas de ingresar al listado de nombres definidos. La primera, y más directa, 
es haciendo uso del cuadro de nombres definidos que se muestran en la Figura 10. Por 
defecto el cuadro de nombres definidos muestra la referencia de la celda seleccionada, 
sin embargo, cuando se hace clic8 en el botón desplegar lista ( ) se mostrarán los 
nombres definidos visibles en la hoja seleccionada o en el libro. Si el nombre definido 
hace referencia a un rango, al seleccionar el mismo Excel automáticamente nos enviará 
al rango definido para ese nombre. La Figura 11 muestra y describe otra característica 
de los nombres definidos que le será de utilidad a los usuarios. 

                                            
8 En este documento se asume el uso diestro del mouse y hacer clic denota presionar el botón izquierdo del mouse. 
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Tabla 10 se muestra el listado de nombres definidos que se han establecido en la plantilla 
del modelo. En total son cuarenta nombres de los cuales 39 son referencias a rangos y 
el adicional es una constante. 
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Tabla 10 presentan una nomenclatura especial. Los nombres definidos que empiezan 

con la letra V son referencias a rangos que el modelo, mediante el uso del Solver, 
determinará. El usuario no debe colocar información alguna en estas referencias. 
 

El nombre que empiezan con la letra F hace referencia al costo total del sistema, lo que 

es lo mismo que el valor final de la función objetivo. 
 

Los nombres que empiezan con un guion bajo (_) son rangos que definen restricciones 
para el modelo. Estas restricciones están compuestas por un lado izquierdo y por al 
menos un lado derecho. El usuario no debe colocar ningún tipo de dato en estos los 
rangos que definen este tipo de nombre. Estos son rangos que se encuentran formulados 
para su actualización y cálculo de forma automática. 
 

 

Figura 10. Cuadro de nombres definidos. 
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Los nombres definidos también se 
muestran al establecer el enfoque o 
zoom de la hoja de cálculo a un valor 
menor o igual que 25%. 
 
Lo anterior permite que Excel coloqué 
el nombre brindado al rango sobre el 
mismo y el usuario pueda apreciarlo 
de forma visual. 
 
Un rango puede tener más de dos 
nombres definidos asignados, sin 
embargo, en la lista de nombres 
definidos solamente se mostrará el 
primero asignado. 

 

Figura 11. Muestra de los nombres definidos y consejo para la observación de los 
mismos. 
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Tabla 10. Tabla de nombres definidos en modelo 

Nombre definido Rango o referencia 
F000_MINIMIZAR_COSTO ='00_MAIN_APP'!$C$7 
SX_BIG_VALUE =10000 

V000_ADQUIRIR_TECNOLOGIA? ='08_ADQUIRIR_TECNOLOGIA'!$D$4:$E$9 

V001_USAR_TECNOLOGIA? ='09_USO_TECNOLOGIA'!$D$4:$E$9 

V002_APERTURA_REFINERIA? ='12_APERTURA'!$D$5:$E$5 

V003_PRODUCCION_REFINERIAS ='13_PRODUCCION'!$D$4:$E$7 

V004_PRODUCCION_REFINERIAS_PROPUESTAS ='13_PRODUCCION'!$D$12:$E$13 

V005_COMPRA ='14_COMPRA'!$E$5:$F$6 

V006_ENVIOS_REFINERIA_TERMINAL ='20_ENVIOS_REFINERIA'!$G$4:$H$51 

V006_INVENTARIO ='15_INVENTARIO'!$F$5:$G$8 

V007_ENVIOS_REFINERIA_ZONA ='20_ENVIOS_REFINERIA'!$S$4:$T$51 

V008_EXPANDIR_ENVIO_REFINERIA_DEMANDA? ='21_CAPACIDAD_MAX_REFINE'!$R$5:$S$28 

V009_CANTIDAD_EXPANSION_REFINERIA_DEMANDA? ='21_CAPACIDAD_MAX_REFINE'!$AB$5:$AF
 V010_ENVIO_REFINERIA_TERMINAL ='22_ENVIOS_IMPORTADOR'!$G$4:$H$19 

V011_ENVIO_TERMINAL_DEMANDA ='23_ENVIOS_TERMINAL_MARITIMA'!$G$4:
 V012_EXPANDIR_ENVIO_TERMINAL_DEMANDA? ='24_CAPACIDAD_MAX_TM'!$O$4:$P$19 

V013_CANTIDAD_EXPANSION_ENVIO_TERMINAL_DEM
 

='24_CAPACIDAD_MAX_TM'!$X$4:$AB$35 

WBASSTRARG =1 

WBASSTRLEN =255 

WBBINadquirir_tecnologia ='08_ADQUIRIR_TECNOLOGIA'!$D$4:$E$9 

WBBINapertura ='12_APERTURA'!$D$5:$E$5 

WBBINexpandir_linea_refineria_demanda ='21_CAPACIDAD_MAX_REFINE'!$R$5:$S$28 

WBBINexpandir_linea_terminal_demanda ='24_CAPACIDAD_MAX_TM'!$O$4:$P$19 

WBBINexpandir_linea_terminal_demanda_cantidad ='24_CAPACIDAD_MAX_TM'!$X$4:$AB$35 

WBBINexpansion_linea_refineria_demanda ='21_CAPACIDAD_MAX_REFINE'!$AB$5:$AF
 WBBINuo_tecnologia ='09_USO_TECNOLOGIA'!$D$4:$E$9 

WBEUDF =1 

WBMIN ='00_MAIN_APP'!$C$7 
  

6.2.3.3.2 Significado de colores dentro de la plantilla 

La Tabla 11 brinda el código de colores usando dentro de la plantilla. Estos colores son 
solamente referencias y no afectan en ningún aspecto al desempeño de la plantilla o del 
Solver. 
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El código de colores de la Tabla 11  aplica para todas las hojas exceptuando la hoja de 
la función objetivo o 00_MAIN_APP. 
 

Tabla 11. Código de colores dentro de la plantilla. 

Color RGB Significado 

 

(252,228,214) Celdas que deberán ser llenadas por el usuario. 

 

(255,230,153) Celdas que serán modificadas por el Solver. 

 

(242,242,242) Celdas que poseen una formula preestablecida. 

 

(166,166,166) Celdas que no se encuentran activas dentro del 
modelo pero que brindan espacio dentro de la 
plantilla para fines prácticos. Generalmente 
están asignadas a el valor de 0 o blanco. 
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6.2.3.4 Solver 

Los diferentes tipos de Solvers que existen y se pueden adaptar a Excel lo hacen como 
un complemento o add-in. Algunos proveedores se muestran en la Tabla 12. 

 

Tabla 12. Proveedores de Solver para Excel. 

Proveedor Programa Página web 

 

Analytic Solver 
Optimization 

http://www.solver.com/premium-solver-platform 

 
What’sBest! http://www.lindo.com/index.php/products/what-

sbest-and-excel-optimization 

 

OpenSolver http://opensolver.org/ 

 

AMPL http://ampl.com/ 

 
GAMS https://www.gams.com/ 

 
En este documento se usa el programa de Lindo Systems, INC What’sBest ® 11.1.0.3 
con librería versión 7.0.1.448 con Extended License. 
 
Es importante mencionar que el uso de un Solver particular es decisión del usuario del 
modelo. El tipo de modelo ya está determinado por la estructura matemática del mismo 
y a menos que se desee cambiar la formulación esta no variará. Otros programas como 
GAMS y AMPL están diseñados para su uso por usuarios con un mayor nivel de 
conocimiento matemático y de programación. No obstante, algunos tienes mejores 
librerías para la conexión con bases de datos u hojas de cálculo. 
 

6.2.3.4.1 Instalación de What’sBest 

Para hacer uso de este Solver se requiere adquirir la licencia de What’sBest! 15.0 
Extended o similar. En la Figura 12 se muestra un cuadro de las versiones que existen 
de What’sBest! 
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Figura 12. Versiones comerciales del Solver What’sBest! (http://www.lindo.com/store/wb.html) 

 
Así como otras empresas Lindo Systems Inc ofrece diferentes versiones de prueba para 
sus productos. En la dirección http://www.lindo.com/index.php/ls-downloads/try-what-sbest se encuentra 
un listado de las versiones disponibles para un periodo de prueba. En la Figura 13 se 
muestran las diversas versiones que maneja Lindo Systems Inc para su herramienta 
What’sBest! Se recomienda que si se evaluará alguno de los productos se use la versión 
más reciente del mismo, en este caso es la versión 15.0. 
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Figura 13. Versiones de prueba para What’sBest! 

Al dar clic en el botón de descargar o Download se mostrará una ventana de registro 
parecida a la de la Figura 14. Es necesario llenar todos los campos que poseen un 
asterisco como se muestra en la Figura 15. 
 
A continuación, se presentará una nueva dirección web (http://www.lindo.com/index.php/ls-

downloads/try-what-sbest) de la cual se descarga el archivo ejecutable para la instalación en la 
computadora, Figura 16. 
 
Al dar clic sobre el vínculo que aparece en la Figura 16 se iniciará la descarga automática 
del archivo ejecutable Figura 17. El archivo se encuentra compactado y presenta 
extensión zip hay que quitarle lo compactado para ver los archivos que contiene Figura 
18. 
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Figura 14. Ventana de registro para 
periodo de prueba. 

 

 

Figura 15. Ejemplo del llenado de la 
ventana de registro. 

 
 

 

Figura 16. Ventana de descarga de archivo 
ejecutable. 

 

 

Figura 17. Inicio de descarga de 
archivo ejecutable. 

 

 

Figura 18. Archivos dentro de la 
carpeta compactada. 

 
 

 
El proceso procesos de instalación son mostrados en la Figura 20 y ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.. Recuerde usar privilegios de administrador para la 
instalación. 
 
Es muy importante que la versión instalada de What’sBest! corresponda con la versión 
instalada de Excel. Recordando que para versión de 64bits se instalen las versiones de 
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What’sBest! compatibles con 64bits y que para 32bits o x86 se instalen las versiones 
correspondientes. 
 
Si se ha instalado correctamente la herramienta cuando abra nuevamente Excel se 
mostrará la cinta de la Figura 19. 
 

 

Figura 19. Cinta personalizada de What’sBest! 

 
 

 
1) 

 

 
2) 

 

 
3) 

 

4) 

 

5) 

 

 

Figura 20. Cronología de instalación de What’sBest! 
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6.2.3.4.2 Uso de What’sBest! Solver para la ejecución del modelo. 

La plantilla ya viene con el modelo precargado para este Solver. Al momento de ingresar 
a la plantilla teniendo el Solver disponible bastará con dar clic en el botón mostrado 
Figura 21, de la cinta de opciones para el Solver. 
 
La Figura 22 complementa a la Figura 21 debido a que en esta se definen los parámetros 
básicos y algunas configuraciones para la herramienta. Se recomienda, en caso de no 
tener contexto del tema de optimización, que esta ventana se deje con las características 
por defecto. 
 

 

Figura 21. Botón Solve 

 

 

 
 

Figura 22. Opciones usadas para 
What’sBest! 

 
La plantilla del modelo ya viene configurada con el Solver adecuado para la resolución 
del problema y con parámetros predefinidos. La Figura 23 muestra alguna de las 
configuraciones establecidas. 
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Figura 23. Configuraciones recomendadas y precargadas en la plantilla del modelo. 

Para resolver el modelo, después de llenado los datos, no se requiere posicionarse en 
una hoja particular dentro del libro que contiene el modelo. Sin embargo, se recomienda 
posicionarse en la hoja con nombre 00_MAIN_APP para después por medio de la cinta 

personalizada presionar el botón con nombre Solve ( ). La ubicación de este botón se 
muestra en la Figura 19. 
 
Una vez iniciada el proceso de resolución del modelo la ventana Output se activará 
mostrando información durante el proceso. En la Figura 24 se muestran algunos 
ejemplos del tipo de información mostrada a lo largo de este proceso. 
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Figura 24. Ejemplo de información mostrada durante el proceso de solución. 
 Una vez  ter mina do  
Una vez terminado y, siendo éxitoso el proceso de solución del modelo, automáticamente 
se actualizarán los datos dentro de las celdas estipuladas cumpliendose todas las 
restricciones y garantizando el menor costo del sistema analizado. La Figura 25 y Figura 
26 presenta algunos datos brindados por el modelo de optimización por medio del Solver. 
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Figura 25. Ejemplo de salida de datos continuos del modelo. 

 

Figura 26. Ejemplo de salida de datos binarios del modelo. 
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6.2.3.5 Carga de datos al modelo 

La información requerida por el modelo y especificada en la Sección 6.1.1 puede provenir 
de una gran cantidad de fuentes de datos y/o generarse por medio de procesos o 
algoritmos definidos para cada necesidad. 
 

El modelo únicamente requiere que los datos se capturen en las tablas predefinidas para 
ese fin. El usuario debe capturar única y exclusivamente los datos cuyas celdas están 
marcadas por el RGB (252,228,214). El patrón de colores se observa en la sección 
6.2.3.3.2.  
 

En total existen 24 tablas que requieren que el usuario capture datos cuyos nombres se 
muestran en la Tabla 13. Todos los datos requeridos son de tipo numérico. 
 

Tabla 13. Nombre de las tablas de captura de datos 

Nombre de tabla de captura de datos 

tbl_0100_demanda 
tbl_0200_capacidad_inicial_refinerias 
tbl_0300_costo_actual_refinerias 
tbl_0400_incremento_capacidad 
tbl_0500_nuevo_costo_produccion 
tbl_0600_inversion_cambio_tecnolgia 
tbl_0700_costo_produccion_nuevas_refinerias 
tbl_0803_periodos_restantes 
tbl_1200_variable_apertura_refineria 
tbl_1201_refineria_propuesta_limite_superior 
tbl_1202_refineria_propuesta_limite_inferior 
tbl_1400_variable_compra 
tbl_1500_variable_inventario_terminal_maritima 
tbl_1900_variable_envios_refineria_terminal 
tbl_1901_variable_envios_refineria_zona_demanda 
tbl_2100_capacidad_maxima_envio_refineria_demanda 
tbl_2104_capacidad_minima_envio_refineria_demanda 
tbl_2105_inversion_requerida_envio_refineria_demanda 
tbl_2200_variable_envios_refineria_terminal 
tbl_2300_variable_envios_terminal_demanda 
tbl_2400_capacidad_maxima_envio_terminal_demanda 
tbl_2404_capacidad_minima_envio_terminal_demanda 
tbl_2405_inversion_requerida_envio_terminal_demanda 
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El prefijo numérico de cada tabla forma parte del código con el que se nombra a cada 
tabla. Esto permite controlar tanto cantidad como ubicación de las mismas.  
 
En la Tabla 14 se brinda una breve explicación del tipo de información que se requiere 
en cada una de las tablas y si son datos que se requieren de manera temporal o por 
periodo. 
 
El usuario podrá capturar manualmente los datos, crear fórmulas para que llenen las 
tablas especificadas, copiar y pegar datos de otras fuentes de información, etc. El usuario 
no podrá agregar columnas y/o renglones dentro de ninguna de las hojas de la plantilla, 
eso haría que la especificación del modelo pueda cambiar haciendo que la optimización 
no brinde los resultados esperados. 
 
Las unidades de los datos deberán ser consistentes a lo largo de la optimización, es 
deber del usuario especificar todos los datos en las unidades deseadas. 
 

Tabla 14. Especificación de datos requeridos para cada tabla de captura de datos. 

PREFIJO 
TABLA 

ESPECIFICACIÓN 
POR 

PERIOD
O 

TBL_0100 Demanda en unidades consistentes  
TBL_0200 Capacidad de producción inicial de las refinerías  
TBL_0300 Costo inicial o actual de las refinerías  
TBL_0400 Incremento de capacidad por cambio de tecnología  
TBL_0500 Nuevo costo de producción por cambio de tecnología  
TBL_0600 Inversión requerida por cambio de tecnología  
TBL_0700 Costo de producción en refinerías propuestas  
TBL_0803 Número de periodos restantes  
TBL_1200 Inversión por apertura de refinería propuesta  
TBL_1201 Límite inferior de producción por refinería propuesta  
TBL_1202 Límite superior de producción por refinería propuesta  
TBL_1400 Costo de compra al importador  
TBL_1500 Costo inventario en terminal marítima  
TBL_1500 Inventario inicial en terminal marítima  
TBL_1900 Costo de envío refinería-terminal marítima  
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TBL_1901 Costo envío refinería-zona de demanda  
TBL_2100 Capacidad máxima envío refinería-zona de demanda  
TBL_2104 Capacidad mínima envío refinería-zona de demanda  
TBL_2105 Inversión requerida para expansión envío refinería-zona 

demanda 
 

TBL_2200 Costo de envío importador-terminal marítima  
TBL_2300 Costo envío terminal-zona de demanda  
TBL_2400 Capacidad envío máxima terminal-zona de demanda  
TBL_2404 Capacidad de envío mínima terminal-zona de demanda  
TBL_2405 Inversión requerida para expansión envío terminal marítima-zona 

demanda 
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7. Optimización, Generación y Transmisión Eléctrica 
 

 
 

Objetivo del módulo 
 
El objetivo del módulo es tener un modelo de la optimización simultánea de las 
inversiones y la generación y transmisión eléctrica para encontrar posibles 
configuraciones y estrategias futuras de costo mínimo de la infraestructura e intercambios 
energéticos necesarios para satisfacer las demandas de electricidad del país de forma 
regional y global, tomando en cuenta comportamientos económicos, evolución 
tecnológica, normativas, regulaciones, aspectos ambientales y sociales, los cuales 
definen los escenarios a analizar. 
 

Interacción con otros módulos 
 
El módulo de optimización de generación y transmisión eléctrica interactúa con todos los 
módulos del SIMISE, ya que ellos lo alimentan con datos de costos, parámetros, 
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disponibilidades, demandas, etc, para su correcto funcionamiento. De forma general, del 
módulo de oferta se obtienen los perfiles de recursos que tienen las diferentes regiones 
del país. Del módulo de demanda se obtiene el dato referente a la cantidad de energía a 
satisfacer cada año del periodo de estudio y la evolución de los precios de los 
energéticos. Del módulo de carga horaria se obtienen los perfiles de carga horaria de 
cada región y sus proyecciones para años futuros. De la base de datos se obtienen las 
características del sector eléctrico existente (generación y transmisión) y los planes de 
adición y retiro comprometidos. Según sea necesario se hace uso de aplicaciones 
auxiliares como son el Conversor de Unidades, Cálculo de Emisiones, Visualizador, entre 
otros. Los costos y parámetros de las diferentes tecnologías son pre-procesados 
utilizando la aplicación CostEl. 
 

Datos requeridos 

 
Los datos requeridos para el correcto funcionamiento del módulo de optimización, 
generación y transmisión eléctrica son agrupados por diferentes pestañas de Excel, las 
cuales son actualizadas y/o modificadas según las restricciones del usuario, el periodo 
de estudio y los casos a analizar. 
 
En la siguiente tabla se muestran los datos requeridos agrupados por secciones.  
 

Pestaña Datos requeridos 
Capacidad En esta pestaña se requiere colocar los datos 

referentes a la capacidad de generación del año 
base de cada tecnología por región en MW. 

Costos En esta pestaña se requiere colocar 3 tipos de 
costos: 

• Costos de despacho 
• Costo de infraestructura y 
• Costos de transmisión 

Al igual que en la pestaña anterior los datos son 
para cada tecnología y para cada región. 
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Factor de costos En esta sección se requiere colocar un factor de 
costos para ser multiplicados por el costo de la 
pestaña costos cuando inicia la optimización. Este 
factor depende de la viabilidad de la tecnología en 
cada región, con el objetivo de que no se invierta 
en regiones con déficit de recurso. 

Transmisión En esta pestaña se requiere colocar los límites de 
las líneas de transmisión para el intercambio de 
energía. 

Factor de Disponibilidad En esta pestaña se requiere colocar el factor de 
disponibilidad de cada tecnología por cada región 
para el periodo de estudio. 

Demanda En esta pestaña se requiere colocar la demanda 
de cada región del periodo de estudio. 
Existe una hoja por año para agregar la demanda 
correspondiente. 

Meta Se colocan las metas de energía limpia por año. 
En caso de que no existan metas se colocan 0’s. 

 
Tabla 1. Datos requeridos para el módulo de optimización, generación y transmisión eléctrica 

 

Breve descripción de metodologías y modelos. 

 
El modelo de optimización de generación y transmisión eléctrica se conforma de un 
sistema de ecuaciones lineales simultáneas las cuales al resolverse minimizan la función 
objetivo (F.O.) es decir, la creación de un escenario de expansión de mínimo costo 
cumpliendo las restricciones dadas, por ejemplo, metas de energía limpia vs 
convencional, límites a la generación, etc. 
 
A continuación, se describen los componentes de la función objetivo (F.O.). 
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𝐹𝐹.𝑂𝑂. = ��𝐶𝐶𝑡𝑡,𝑟𝑟

𝑅𝑅

𝑟𝑟=1

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

𝑥𝑥        𝑡𝑡: 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡í𝑎𝑎, 𝑟𝑟: 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟ó𝑡𝑡, 𝑥𝑥:𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑎𝑎𝑡𝑡𝑟𝑟ó𝑡𝑡 𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑐𝑐𝑎𝑎𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 

 
𝐶𝐶𝑡𝑡,𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡,𝑟𝑟 +  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡,𝑟𝑟 +  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡,𝑟𝑟 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

 
Donde: 
𝐶𝐶𝑡𝑡,𝑟𝑟 es el costo total del sistema en el periodo t en la región  r. 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡,𝑟𝑟 el costo de despacho en el periodo t en la región  r. 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡,𝑟𝑟 el costo de infraestructura en el periodo t en la región  r. 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡,𝑟𝑟 el costo de transmisión en el periodo t en la región  r. 

 
Las unidades de estos costos son dólares del 2015. 
Después al desagregar los costos tenemos: 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡,𝑟𝑟 = �
𝑅𝑅𝐶𝐶
𝑃𝑃𝑡𝑡

∗ 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑡𝑡𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝑂𝑂$𝑀𝑀𝑀𝑀� ∗ 𝐺𝐺𝑡𝑡 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡,𝑟𝑟 = [𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑀𝑀 ∗ 𝑓𝑓𝑟𝑟𝑡𝑡 + 𝐶𝐶𝑂𝑂&𝑀𝑀𝑓𝑓] ∗ 𝐶𝐶𝑎𝑎𝑐𝑐 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡,𝑟𝑟 = [𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑎𝑎𝑡𝑡𝐶𝐶] ∗ 𝐺𝐺𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙í𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐶𝐶𝑂𝑂&𝑀𝑀𝑓𝑓 ∗ 𝐶𝐶𝑎𝑎𝑐𝑐𝑖𝑖 
 
Donde: 
 
𝑅𝑅𝐶𝐶: Régimen Térmico por tecnología en [MJ/MWh] 
𝑃𝑃𝑡𝑡 : es el Poder Calorífico por tecnología en [MJ/UM] 
𝑃𝑃𝑟𝑟𝑡𝑡𝐶𝐶 : es el Precio de Combustible por tecnología en [USD/UM] 
𝐶𝐶𝑂𝑂&𝑀𝑀𝑀𝑀 : es el Costo de Operación y Mantenimiento variable por tecnología en 
[USD/MWh] 
𝐺𝐺𝑡𝑡𝑡𝑡 : es la energía despachada de manera óptima en cada región por cada tecnología 
en [MWh] 
 
𝑈𝑈𝑀𝑀 : es Unidad de Medida correspondiente a cada combustible 
 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑀𝑀 : es el costo de Inversión por tecnología en [USD/MW] 
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𝑓𝑓𝑟𝑟𝑡𝑡: es el factor de recuperación en % 
𝐶𝐶𝑂𝑂&𝑀𝑀𝑓𝑓 : es el costo de Operación y Mantenimiento fijo en [USD/MW] 
𝐶𝐶𝑎𝑎𝑐𝑐: es la Capacidad óptima a instalar de cada tecnología por región en [MW] 
 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑎𝑎𝑡𝑡𝐶𝐶: es el costo de las líneas de transmisión (Sólo se considera cuando se transmite 
energía por un enlace de transmisión entre regiones) 
𝐺𝐺𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙í𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛: es la energía óptima que viaja por las líneas de transmisión 
 
𝐶𝐶𝑎𝑎𝑐𝑐𝑖𝑖: es la capacidad inicial del periodo y se calcula como se ve en la expresión 
 

𝐶𝐶𝑎𝑎𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝑎𝑎𝑐𝑐𝑖𝑖−1 + 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝐶𝐶𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝐶𝐶𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛 
 

Por otra parte, referente a las restricciones, las cuales son las que guían la optimización 
se expresan de la siguiente manera: 
 

��𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑅𝑅

𝑟𝑟=1

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

− 𝐶𝐶(𝑐𝑐𝑡𝑡𝑟𝑟)𝑟𝑟 ≈ 1𝑥𝑥10−14  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑡𝑡𝑟𝑟𝐶𝐶𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑡𝑡𝐶𝐶𝑎𝑎𝑡𝑡𝑐𝑐𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 1𝑥𝑥10−10% 𝑐𝑐𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 

 
Donde: 
𝐶𝐶(𝑐𝑐𝑡𝑡𝑟𝑟)𝑟𝑟 es la demanda del periodo por región 
 

  ��𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑅𝑅

𝑟𝑟=1

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

 ≥ 0  ;𝐶𝐶𝑡𝑡𝐶𝐶𝑎𝑎𝑡𝑡𝑐𝑐𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑡𝑡𝐶𝐶𝑟𝑟𝑡𝑡𝑀𝑀𝑎𝑎 

 
Las demás restricciones las puede ir agregando el usuario mediante la matriz de Excel. 

 

Implementación del Time Aggregation 

 
Teniendo en cuenta que en el modelo de optimización se desea considerar todas las 
tecnologías de generación, al menos 9 regiones y sus intercambios de energía, es muy 
conveniente usar una descripción temporal agregada, en la que se trate de representar 
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las 8760 horas de un año por medio de “horas típicas” que son despachadas en orden 
económico de costo variable de las tecnologías disponibles (instaladas y adicionadas por 
el optimizador). Cada hora típica tiene una cierta duración en horas durante el año. 
 
Por esta razón se utilizó el concepto de Time aggregation basados en el modelo Balmorel, 
el cual consiste en simplificar las horas de un año en cierto número de horas 
representativas, dependiendo de los datos, tecnologías y de las características de carga 
eléctrica y de oferta de renovables de las diferentes regiones del país al que se le quiere 
aplicar dicha agregación temporal.  
 
Basándonos en el Time aggregation que se empleó en Balmorel para México, lo 
mejoramos y adaptamos al comportamiento que mejor obedece a la curva horaria de 
carga en el SIN (Sistema Interconectado Nacional) ya que el optimizador SIMISE del 
sector eléctrico comprende a las nueve regiones de control y con el objetivo de tener una 
representación para todas las regiones se tomó la del SIN (ver figura 1), en la cual se 
recopila el efecto del pico de demanda ubicado en diferente horario dependiendo de la 
región.  
 

  
Figura 1. Ejemplo de perfil horario de carga coincidente del SIN. 

 
Como se observa en la gráfica de la curva de carga horaria del SIN, para una semana, 
se contempla un efecto representativo de todas las regiones interconectadas, por esto 
hay un doble pico en el día de verano en la tarde y en la noche y se respeta el efecto de 
los fines de semana en su curva de carga. 
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Por esta razón se tomó como base el SIN para hacer nuestro Time aggregation el cual 
cuenta con un agregado de 10 Timesteps o horas tipo y 26 seasons o estaciones.  
 
Primero, se agregan las 52 semanas del año en 26 estaciones, promediando cada hora 
de las 168 por pares de semanas, quiere decir que tendremos de dos semanas (336hrs) 
sólo 168 horas.  
 
Por ejemplo: la season 1 su primera hora será igual al promedio de la hora 1 del lunes de 
la primera semana y la hora 1 del lunes de la segunda semana, así sucesivamente para 
las 26 seasons.  
 
Cada season es una nueva semana representativa del año. Después pasamos a los 
Timesteps donde se promedian horas del día con valores semejantes de acuerdo con la 
experiencia de comportamiento del país con las actividades que se realizan en días 
laborales y no laborales. En la tabla 2, se observa qué días de la semana incluye cada 
timestep, podemos ver que se toma en cuenta tiemesteps para días laborales y no 
laborales. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 2. Ejemplo de pasos de tiempo para los días de la semana. 

Tiemsteps para los días      

 Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 

Horas 

semana 

T1 1 1 1 1 1   5 

T2 1 1 1 1 1   5 

T3 1 1 1 1 1   5 

T4 1 1 1 1 1   5 

T5 1 1 1 1 1   5 

T6      1 1 2 

T7      1 1 2 

T8      1 1 2 

T9      1 1 2 

T10 1 1 1 1 1 1 1 7 
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En la tabla 3 se seleccionan las horas que se promediarán de un día, el proceso es 
descrito a continuación. 
 

Horas promediadas en cada Timestep 

 
Tabla 3. Ejemplo de horas promediadas en cada paso de tiempo.  

 
Para cada timestep se seleccionan las horas del día que representará, para esto se tomó 
en cuenta valores similares de demanda en las horas de cada timestep, la disponibilidad 
del recurso solar, el pico de demanda y los días laborales y no laborales.  
 
El siguiente paso es ligar las horas del día con los días correspondientes en el timestep, 
por lo que el timestep 1 quedaría de la siguiente manera:  
 
T1 promediará los valores de las horas 7, 8, 9, 10, 16,17 y 18 para los días de lunes a 
viernes con lo que son 5 días de la semana y recordamos que cada semana representa 
a 2 semanas del año, lo que nos da como resultado un total de 70 hrs (7hrs día * 5 hrs 
semana * 2 = 70 hrs) representadas en el timestep 1.  
De esta manera se calculan los 10 timesteps aplicando los promedios correspondientes 
a las horas y días seleccionados.  
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Para cada season existen 10 timesteps por lo que para las 26 seasons del año habrá un 
total de 260 timesteps representativos de todo el año y con la fiabilidad de usar las 
mejores adecuaciones para nuestro sistema eléctrico nacional.  
 

Etapas de Optimización 

 
Se estableció un proceso de optimización en el cual intervienen dos etapas: a) el 
despacho eléctrico y b) la adición de capacidad de generación, que sean conjuntamente 
óptimos.  
 
La primera etapa es un proceso en el cual se corre un año completo y se hace 
simultáneamente el despacho horario y la inversión en adición de capacidad. Al final de 
esta corrida se reportan las adiciones de capacidad totales en el año y su monto de 
inversión, con lo que esta etapa se enfoca a la inversión de nueva capacidad en el 
sistema. 
 
La segunda etapa emplea como input las adiciones de la primera etapa y se ingresan 
como capacidad instalada actualizando de esta manera la matriz energética que leerá el 
programa. Con esto se lanza un proceso de optimización del mismo año de la etapa 1, 
es decir, misma demanda y mismos factores de disponibilidad de tecnologías. El 
resultado es un despacho mucho más óptimo en el cuál compiten las antiguas y nuevas 
adiciones en capacidad con sus correspondientes costos variables de despacho, y al 
tener las mismas demandas de la etapa 1, esta etapa se enfoca en el despacho óptimo 
de energía del sistema. 
 

Dimensiones del caso de estudio 
 
El optimizador del sector eléctrico podrá tomar en cuenta todas las tecnologías que se 
requieran y todos los intercambios que se definan en los enlaces de transmisión. La 
versión actual del optimizador toma en cuenta la lista que se muestra en la Tabla 4 con 
el mapa de intercambios de la Figura 2. 
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15 Tecnologías 

1. Hidroeléctrica 
2. Cogeneración 
3. Turbogas 
4. Ciclo Combinado 
5. Eólica 
6. Solar 
7. Termoeléctrica 
8. Carboeléctrica 
9. Combustión interna 
10. Bioenergía 
11. Nuclear 
12. Geotérmica 
13. Pequeñas Hidroeléctricas 
14. Lecho Fluidizado 
15. Nuevas Tecnologías 

9 Regiones de control 

1. Baja California 
2. Baja California Sur 
3. Central 
4. Noreste 
5. Noroeste 
6. Norte 
7. Occidental 
8. Oriental  
9. Peninsular 

10 enlaces de 
transmisión 

1. Norte – Noroeste 
2. Noreste – Norte 
3. Norte – Occidental 
4. Noroeste – Occidental  
5. Noreste – Occidental 
6. Noreste – Oriental  
7. Occidental – Central  
8. Oriental – Central  
9. Oriental – Peninsular 

Tabla 4. Tecnologías, regiones y enlaces de transmisión usados en la versión actual. 
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Figura 2. Ejemplo de mapa con regiones e intercambios que se puede modelar 

 
Es importante notar que para el caso de una optimización en la cual se consideran 260 
pasos de tiempo (horas típicas) al año, la función objetivo maneja 3,360 variables y 7,991 
restricciones dentro de las cuales están: capacidades instaladas de tecnologías por cada 
región, capacidad en líneas de transmisión, balances de energía, demandas horarias y 
regionales, cotas mínimas, topes de generación e inversión y metas de energía limpia.  
 
Por lo que en total resuelve un sistema de 7,992 ecuaciones simultáneas (Función 
Objetivo + Restricciones). 
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Resultados que se generan. 
 
Actualmente, el módulo de optimización de generación y transmisión eléctrica nos arroja 
como resultados de escenarios de expansión energética cumpliendo con las restricciones 
que propone el usuario, mostrando los siguientes gráficos. 
 

• Despacho horario por año para cada una de las 9 regiones de control 
• Adiciones y expansión de la capacidad en MW por tipo de tecnología para cada 

región 
• Generación por periodo en MWh por tipo de tecnología para cada región 
• Costos de generación y transmisión de electricidad en Millones de USD en cada 

región 
• Costo de inversión por periodo en Millones de USD en cada región 
• Emisiones CO2 equivalente por periodo o anuales por tipo de tecnología  
• Todo lo anterior agregado a nivel nacional. 

 
 

Gráficas de resultados. 
 
 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

 
 

7-15 
 
 
 

 
Figura 3. Ejemplo de expansión de capacidad de generación por tipo de tecnología 
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Figura 4. Ejemplo de perfil horario de despacho de carga por tipo de tecnología en un año 

completo 

 

 
Figura 5. Ejemplo de perfil horario de emisiones por tecnología. La suma da las emisiones 

anuales. 
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Análisis y conclusiones. 
 
Gracias a la integración de los dos optimizadores (optimizador de despacho regional y 
optimizador de adición de infraestructura regional) en un solo optimizador, se pueden 
obtener resultados óptimos de generación y transmisión, reportar resultados por región y 
por tecnología de manera individual, de manera agrupada a nivel nacional y para 
tecnologías se puede agrupar por tipo de energía como limpia y convencional. 
Falta incorporar modelos de cogeneración térmica y eléctrica y almacenamiento por 
bombeo, pero ya se está trabajando sobre el segundo de estos dos temas. 
 
Es una herramienta muy flexible que puede correr año con año o saltando años, puede 
considerar diferentes tecnologías y restricciones muy variadas sobre capacidades o 
sobre montos de energía o sobre usos de recursos. Puede leer todos los datos a partir 
de tablas Excel. Se basa en programación lineal por lo que sus resultados son muy fáciles 
de verificar la coherencia. La ejecución de varios escenarios bien seleccionados puede 
ser la clave para tomar decisiones usando criterios de evaluación y algún método basado 
en toma de decisiones multicriterio.  
 
Se recomienda mantener actualizada la base de datos, ya que los resultados son muy 
sensibles a los costos de inversión a los costos de combustibles y a los perfiles horarios 
de disponibilidad en el caso de las energías renovables. 
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Apéndice A 

BALMOREL como módulo de SIMISE 

 

Descripción del BALMOREL 
BALMOREL es un modelo desarrollado por distintos países del Báltico. El programa está 
desarrollado en plataforma GAMS (Generic Algebraic Modelling System) y su principal 
función es la de optimizar los sistemas eléctricos al menor costo. Puede ser usado en 
distintas áreas como análisis de mercado, análisis de políticas energéticas, análisis de 
escenarios, etc. 

En el modelo se representan: 

• Las tecnologías para suministrar energía eléctrica y calor. 
• Tipos de combustibles, precios y emisiones. 
• Líneas de transmisión con capacidades, pérdidas y costos. 
• Demandas de electricidad y calor. 
• Costos y pérdidas en la distribución de electricidad y calor. 
• Regulaciones económicas y restricciones ambientales. 

 
Con esto se obtienen los siguientes resultados, que corresponden a la solución de mínimo 
costo para: 

• Generación de electricidad y calor de cada tecnología y combustible. 
• Consumo de electricidad y calor. 
• Transmisión eléctrica. 
• Emisiones. 
• Inversiones realizadas en la generación y transmisión. 
• Precios. 
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La agencia de energía danesa y la empresa EAnalyses presentaron este modelo a la 
SENER y a los colaboradores del proyecto SIMISE en diversos workshops que además 
de entrenar a los participantes en el uso del modelo, generaron algunos estudios y 
documentos publicados por los daneses para la SENER. 

Además, como parte de la colaboración se llegó a la resolución de implementar 
BALMOREL como un módulo dentro de SIMISE. 

Integración de modelos 
Para integrar BALMOREL como un módulo interno de SIMISE es necesario determinar 
cómo será la interacción entre ambos, principalmente cómo será el intercambio de datos 
de entrada y de salida entre los modelos. 

Es así que en conjunto con la SENER y los consultores de La Agencia Danesa de 
Energía, el equipo de SIMISE llegó a la conclusión de que BALMOREL puede trabajar 
como un módulo paralelo al optimizador eléctrico de SIMISE, por lo que bastará con que 
los módulos periféricos a éste le entreguen datos a BALMOREL para que éste los trabaje 
y entregue resultados que también pueden ser entrada a los demás módulos de SIMISE. 
Lo anterior se puede entender mejor al ver la figura 1. 
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Figura 1. Módulos de SIMISE 

El siguiente esquema de la figura 2 representa la interacción que habrá entre SIMISE y 
BALMOREL 
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Figura 2. Enlaces entre SIMISE y BALMOREL 

 
 

Participación del equipo SIMISE en la colaboración México-Dinamarca 

sobre Cambio Climático 
 

Una de las actividades que son parte de la colaboración México-Dinamarca consiste en 
consultorías que realiza la empresa EAnalyses por medio de la Agencia Danesa de 
Energía para apoyar a SENER en la planeación del sector eléctrico con la finalidad de 
cumplir con las metas de energía limpia y la transición energética. 

Como SIMISE tiene la finalidad de ser la principal herramienta de planeación para la 
SENER, este organismo extendió la invitación a participar al equipo que se encarga de 
la modelación eléctrica dentro del proyecto. 
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Los participantes de SIMISE han estado presentes en todos los workshops y trainings 
que se han llevado a cabo, siendo parte fundamental del desarrollo del modelo 
BALMOREL para México, recabando, compartiendo y revisando datos de entrada y de 
salida; apoyando en decisiones para la mejor caracterización del sector eléctrico y 
revisando los documentos que han surgido como fruto de la colaboración. 

También han recibido entrenamiento en el uso de BALMOREL con los objetivos de: 

• Usar BALMOREL de forma independiente, como módulo de SIMISE. 
• Entrenar al personal de SENER y otras instituciones que lo requieran. 

 

Entrenamiento de operadores de BALMOREL en la UNAM y elaboración de 

tutoriales para operadores en la SENER. 
Como se menciona en el punto anterior, miembros de SIMISE han recibido el 
entrenamiento necesario para operar BALMOREL.  

SENER pidió que su personal también fuera capacitado, por lo que el equipo SIMISE ha 
desarrollado una serie de seis videos tutoriales en los que se explican las bases del 
funcionamiento y uso del modelo. Esto videos en formato .mp4 llevan por nombre: 

1. Archivos de entrada. 
2. Cómo correr un escenario. 
3. Cómo crear un escenario a partir del main. 
4. Restricciones. 
5. Resultados. 
6. Acceso al servidor UNAM mediante TeamViewer. 
 

Actualmente se están viendo opciones para realizar workshops de entrenamiento tanto 
para el personal de SENER como del INECC. 

 

Resultados de un escenario usando Balmorel. 
A continuación, se presentan, a manera de ejemplo, los resultados que se obtuvieron de 
un escenario en el que se sustituyeron los datos de disponibilidad solar que tenía el 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

 
 

7-23 
 
 
 

equipo danés para México, por los datos obtenidos por el módulo de oferta de renovables 
de SIMISE. 

 

Gráfica 1. Demanda eléctrica en TWh 

 

 

Gráfica 2. Expansión endógena de la capacidad en GW. 
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Gráfica 3. Evolución de la capacidad instalada del sistema. 

 

 

Gráfica 4. Generación anual. 
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Gráfica 5. Evolución de los precios promedio anuales de la electricidad. 

 

 

Gráfica 6. Costo total anual del sistema. 
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Gráfica 7. Emisiones de CO2 debidas a la generación. 

 

Comentarios y conclusiones. 
Hay que tener en cuenta que, aunque los objetivos y alcances tanto del optimizador 
eléctrico SIMISE, como de BALMOREL son parecidos, no toda la información que utilizan 
es idéntica, ni lo son sus resultados. Así mismo es muy importante reconocer que 
BALMOREL, al no haber sido concebido dentro de SIMISE, no tiene la misma 
organización de datos. Entonces, para que la transferencia de la información sea sencilla 
y efectiva y no necesite de gran manipulación por parte de los usuarios, se ha decidido 
programar los modelos para que generen archivos CSV, conocidos como softlinks, con 
los resultados presentados de la manera que el modelo al que se dirigen lo requiere.  

Es decir, los módulos de SIMISE podrán generar CSV’s que alimenten con el formato 
adecuado, las entradas de BALMOREL. De igual forma, BALMOREL podrá generar 
CSV’s que alimenten a los módulos de SIMISE como éstos lo requieren. 

Comparar corridas con los mismos datos y supuestos servirá para calibrar los modelos y 
observar cuándo los modelos pueden dar resultados muy similares y cuándo divergen y 
en que situaciones de análisis utilizar uno u otros. En la actualidad Balmorel es más 
versátil que SIMISE pero menos amigable para el usuario. 
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8.1 Antecedentes 

La Metodología M-SIMISE, actualmente norma el desarrollo de las aplicaciones de 
software correspondientes al Módulo de Oferta, ésta se desagrega en seis fases, 
figura 8.1: 

 

 

Figura 8.1. M-SIMISE 

 

Con respecto a la imagen anterior y considerando los resultados obtenidos en las 
fases de Requerimientos; Planeación; Diseño y Selección de herramientas para el 
entorno de desarrollo, se procedió a la construcción y población de la Base de datos, 
la cual proporcionará los insumos necesarios para el desarrollo y uso eficiente de la 
aplicación correspondiente. 
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Se considera fundamental señalar que M-SIMISE trabaja bajo un enfoque de mejora 
continua, es por esto por lo que se requirió, la actualización de la batería de datos 
de Centrales y Plantas eléctricas, ello en función de la publicación del Programa de 
Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2016-2030, el cual presenta una base de 
datos relacionada con el Programa Indicativo para la Instalación y Retiro de 
Centrales Eléctricas (PIIRCE) 2016-2030, para el caso específico de generación. 

Adicionalmente, se obtuvo información técnica-descriptiva de las grandes centrales 
hidroeléctricas.  

 

La actualización en mención permitió ampliar los casos de uso que el usuario podrá 
realizar, es decir, se amplían los filtros y tipos de consultas que la aplicación 
proporcionará, en virtud de los atributos agregados. 

8.2 Base de Datos 

Los registros de la base de datos se ampliaron de acuerdo con los siguientes 
atributos descriptivos de centrales/plantas eléctricas 

• Capacidad Firme (MW) 
• Unidad a retirar 
• Régimen Térmico (GJ/MWh)  
• Usos propios (%) 
• Costos Variables ($/MWh) 
• Costos Fijos ($/kW/año) 
• Costos por uso del Sistema ($/MWh) 
• Tasa de mantenimiento (%) 
• Tasa de salida forzada (%) 
• Tiempo medio de reparación (horas) 
• Costo de inversión ($/kW)1/  

El corte de información de los nuevos atributos es 2015, a diferencia de la batería 
de datos construida por el equipo SIMISE que es al periodo 2014; asimismo se 
identificó que los nuevos registros describen 1622 Centrales y proyectos, figura 8.2. 
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Figura 8.2. Nuevos tipos de Centrales/Plantas 

Considerando lo anterior y con referencia a la base de datos construida 
previamente, se aprovechó el diagrama entidad-relación para ampliar los atributos 
de las entidades denominadas Centrales y Plantas, ello a efecto de integrar la nueva 
clasificación del Tipo de plantas. 

Adicionalmente, se agregó la entidad denominada Costos, la cual engloba seis de 
los once nuevos atributos. Lo anterior se visualiza en la figura 8.3: 

 

Centrales/proyectos al 2015

En operación

Proyecto genérico

Proyecto firma

Poyectos
optimización
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Figura 8.3. Diagrama entidad-relación 

La actualización anterior, demandó el desarrollo de archivos scripts1 que a groso 
modo realizan lo siguiente. 

                                                           
1 Los scripts son programas, usualmente pequeños o simples, para realizar generalmente tareas muy específicas. Representan un 

conjunto de instrucciones generalmente almacenadas en un archivo de texto que deben ser interpretados línea a línea en tiempo real 
para su ejecución. 
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• Identificar a través del nombre de la Central o Planta, aquellos registros 
idénticos en las baterías de datos 2014 (figura 8.4) y 2015. 

 

 

Figura 8.4. Resultado de una consulta a la base de datos 2014. 

• Agregar los nuevos atributos, a todos los elementos idénticos. 
• En caso contrario a lo anterior, agregar a través de una función insert, la 

nueva Central / Planta eléctrica a la Base de datos. 
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Es fundamental mencionar, que lo anterior, implicó el rediseño de los casos de uso 
denominados Consulta de información, Edición e Históricos, ello se refleja en el 
diagrama de actividades, figura 8.5. 

 

8.3 Centrales y Presas hidroeléctricas 

En lo referente a las grandes centrales y presas hidroeléctricas, tales como: 

• Adolfo Ruíz Cortines, Son. 
• Aguamilpa, Nay. 
• Álvaro Obregón, Son. 
• Angostura, Chis. 
• La Angostura, Son. 
• Chicoasén, Chis. 
• El Cajón, Nay. 
• El Caracol, Gro. 
• Miguel Hidalgo, Sin. 
• Miguel Alemán (Excame), Zac. 
• Gustavo Díaz Ordaz, Sin. 
• Luis Donaldo Colosio (Huites), Sin. 
• Infiernillo, Mich. 
• José López Portillo, Sin. 
• Amistad, Coah. 
• La Boquilla, Chih. 
• La Villita, Mich. 
• Laguna de Catemaco, Ver. 
• Malpaso (Nezahualcóyotl), Chis. 
• Peñitas, Chis. 
• Plutarco Elías Calles, Son. 
• Falcón, Tams. 
• Sanalona, Sin. 
• Santa Rosa, Jal. 
• Tepuxtepec, Mich. 
• Zimapán, Hgo. 

Se desagregará la nueva información recabada cuyos atributos históricos diarios, 
comprendidos del año 2000 al 2015, son: 
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• Fecha 
• Área 
• Nivel (msnm) 
• Volumen (Hm3) 
• Obra Toma (m3/s) 
• Vertedor (m3/s) 
• Derrame (m3/s) 
• Precipitación (mm) 
• Evaporación (mm) 
• Entrada (Hm3) 

Lo anterior, se podrá consultar a través de la opción denominada Históricos 
Hidroeléctricas, dónde existirán las siguientes opciones de selección: 

a) Histórico anual, permitirá visualizar una tabla con las series de datos 
correspondientes al año seleccionado, además de visualizar el gráfico 
correspondiente a la Central o presa de interés, figura 8.5. 

 

Figura 8.5. Histórico anual, presa Zimapán. 

b) Histórico mensual, para un mayor nivel de análisis, se mostrarán las series 
mensuales del año y Central o presa de interés, figura 8.6. 
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Figura 8.6. Histórico mensual, presa Zimapán. 

c) Histórico mensual, para un mayor nivel de análisis, se mostrarán las series 
mensuales del año y Central o presa de interés, figura 8.7. 

 

Figura 8.7. Histórico 2000-2015, Zimapán 
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Figura 8.8. Diagrama de consulta 
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Adicionalmente, en el caso del apartado Consulta de Información-->Hidroeléctricas, 
la base de datos podrá manipularse a través del filtro Regiones de control, figura 
8.9. Asimismo, podrá realizarse la Consulta de 
Información→Hidroeléctricas→Capacidad de Generación→Región de Control 
específica, figura 8.10. 

 

 

Figura 8.9 Número de Centrales y Plantas Hidroeléctricas, desagregadas por 
Región de Control 
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Figura 8.10. Capacidad de Generación de las Plantas Hidroeléctricas 
ubicadas en la Región Baja California. 

Por otro lado, existirá el filtro de Consulta de Información-->Región de Transmisión 
específica, figura 8.11. 
 

 

Figura 8.11. Consulta por Región de transmisión. 
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Para cada uno de los casos de consulta de información, los gráficos ejemplificados 
anteriormente, fungirán como insumo de retroalimentación a la consulta de interés, 
por ejemplo, para el gráfico de la figura 8.11, la tabla de registros mostrada es, figura 
8.12. 

 

A partir, de las distintas consultas realizadas por el usuario, este tendrá la posibilidad 
de exportar a formato Excel toda la información que haya obtenido, asimismo podrá 
generar un informe con formato especifico, mismo que será considerado un insumo 
para otra herramienta de análisis utilizada dentro del proyecto SIMISE. 

 

Con base en lo anterior, en el próximo entregable se mostrará el prototipo funcional 
de la Aplicación de Consulta: Electricidad, mismo que actualmente se encuentra en 
desarrollo en virtud de los resultados obtenidos en los procesos de planeación y 
rediseño. 
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Figura 8.12. Tabla de contenido para casa especifico, Región de transmisión 
35 Acapulco. 
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8.4 Uso de la interfaz de usuario (GUI) 

A continuación, se describe el modo de uso de la GUI gráficamente, usando 
capturas de pantalla de la aplicación ejecutándose en un sistema Windows. 

La interfaz comienza con la venta de inicio de sesión, dónde el usuario debe ingresar 
su usuario y contraseña para poder acceder a la ventana principal. 

 

 

Figura 8.13. La ventana de inicio de sesión maneja errores en la acreditación 
de los usuarios 

Una vez abierta la ventana principal, el usuario puede elegir de la barra del menú 
principal, el botón de consulta de información para visualizar una consulta a la base 
de datos 
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Figura 8.14. Ventana principal de la aplicación 

 

Figura 8.15. Visualización de los datos de una consulta. 
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Cuyos datos georeferenciados también puede visualizar en la ventana de la 
aplicación en la  

pestaña de mapas. 

 

Figura 8.16. Visualización de datos en la ventana principal de la aplicación. 

 

Una vez definidos los datos que se necesitan de la base de datos, estos se pueden 
exportar a un archivo de Excel para manipularse por otros programas, usando el 
botón específico en la ventana de consultas. 
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Como trabajo futuro se espera mejorar la aplicación con retroalimentación de la 
SENER para que la aplicación de oferta sea una herramienta de utilidad para la 
generación de demás documentos y estudios. 

 

 

Figura 8.17. Exportar datos a archivo de Excel. 
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Figura 8.18 Archivo Excel generado a partir de una consulta 
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9.1 Objetivo. 

Evaluar el prototipo CostEl 2.0, mismo que permite obtener costos nivelados de 
generación eléctrica, de inversión, costos anuales variables, costos anuales fijos, y 
costos unitarios de diferentes plantas candidatas, integrando las series de precios 
estimados de combustibles. Lo anterior bajo el enfoque de mejora continua, 
establecido en la metodología M-SIMISE, a fin de considerar las modificaciones y 
ajustes matemáticos y de desarrollo, requeridos en función del uso de esta 
aplicación. 

9.2 Antecedentes. 

Con base en la primera versión del CostEl, se realizó el levantamiento de nuevos 
requerimientos y diseño de dicha aplicación, a fin de potenciar su uso y evaluar las 
particularidades que demanda la actualización de los principales costos que 
intervienen en la instalación de equipo de transmisión y trasformación de energía 
eléctrica, ello considerando la evolución del Sector Eléctrico, referente a los Costos 
y Parámetros de Referencia para la Formulación de Proyectos de Inversión. 

El insumo principal del CostEl 2.0, fue la memoria de cálculos desarrollados para la 
obtención de datos específicos, esto, atendiendo al diagrama de caja negra 
mostrado, que en términos generales refleja el funcionamiento deseado para la 
aplicación. 

 

 

Figura 9.1. Proceso de caja negra. 
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La versión 2.0 de la aplicación en comento, se construyó bajo un entorno de 
desarrollo java, denominado netbeans, cuya fortaleza permite que las aplicaciones 
sean desarrolladas a partir de un conjunto de componentes de software llamados 
módulos, que para el caso del CostEl se ajustaba perfecto en virtud del apartado de 
cálculo que debe construirse para su posterior exportación y representación gráfica. 

Adicionalmente y en virtud del alcance de la aplicación, se utiliza un manejador de 
base de datos, ello con la finalidad de mantener una aplicación abierta a las 
necesidades de información que actualmente presenta el Sector Energético. 

 

9.3 Descripción general de la Metodología. 

El prototipo desarrollado dentro del Módulo de Oferta tiene como base de creación 
la metodología M-SIMISE, la cual consta de seis fases fundamentales, como son: 
Requerimientos, Planeación, Diseño, Desarrollo, Liberación del producto y 
Documentación para usuario final. Actualmente nos ubicamos en la fase de 
liberación del producto, donde ponemos a disposición del usuario final el uso del 
prototipo, a efecto los ajustes necesarios para el resultado satisfactorio del CostEl 
2.0. 

Con base en lo anterior, a continuación, se reportan los resultados obtenidos como 
parte de las fases previas a la liberación del producto. 

 

9.3.1 Requerimientos y Planeación. 

Se realizó un análisis de caja negra, a fin de identificar los insumos, de entrada y 
salida, para después desarrollar o afinar, según corresponda, el procesamiento de 
datos a través de modelos y expresiones matemáticas que permiten la obtención de 
los costos deseables.  

Respecto a los requerimientos funcionales, estos consideraron como base, la 
esencia actual de la aplicación, precisando lo siguiente: 
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9.3.2 Interfaces externas. 

a) Ventanas. 
b) Navegación de ventanas. 
c) Botones, listas o checkbox. 
d) Reportes, los reportes serán exportados a hojas de cálculo de Excel. 

 

9.3.3 Requerimientos funcionales y de desempeño. 

En lo referente a la funcionalidad, la aplicación debe mantener la automatización de 
procesos para la obtención de Costos relacionados con el Sistema Eléctrico, 
considerando hacer eficientes y dinámicos los tiempos y métodos de actualización 
de información contenida en la respectiva base de datos, además de trabajar bajo 
los principios de Usabilidad y Seguridad. 

Finalmente, el requerimiento primordial de desempeño es integrar el total de 
funciones deseadas de acuerdo con los requerimientos identificados, incluyendo 
métodos de análisis, cálculo, consulta y casos de uso; además de garantizar la 
integridad de los datos, asegurando que el acceso a las aplicaciones será 
únicamente por los actores deseados en cada uno de sus módulos. 

 

9.3.4 Diseño.  

En virtud de los requerimientos establecidos, es fundamental señalar que la 
aplicación CostEl transita por un proceso de rediseño, motivo por el cual se 
retomaron los procesos actuales a fin potenciar su funcionamiento y explotar su 
utilidad. 

Con visión a desarrollar una aplicación eficiente en tiempos de uso y considerando 
que la base de datos relacionada debe contener los registros mínimos necesarios 
para calcular los costos requeridos, se construyó una base que atiende al siguiente 
diagrama. 



 

 

______________________________________________________________________ 

 

 

9-6 

 

Figura 9.2. Diagrama entidad-relación CostEl 2.0. 

 

9.3.5 Desarrollo. 

A partir de lo anterior, se procedió al desarrollo de la aplicación, considerando los 
casos de uso visibles para el usuario final. Ello atiende en términos generales, a la 
selección de un proyecto registrado o bien a la creación de uno nuevo. 

Dicho proyecto contendrá centrales eléctricas, con sus respectivos parámetros 
descriptivos (insumos para los cálculos), figura 9.3. 
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Figura 9.3. Selección de Central 350, correspondiente a Proyecto 1 (COPAR 
2015). 

 

En seguida, el usuario final podrá proceder a obtener tablas de cálculo, donde los 
insumos de entrada serán tres tasas de descuento de su elección. Con base en esto 
se realizarán los cálculos matemáticos de forma interna, mostrando al usuario el 
resultado final, figuras 9.4 y 9.5. 
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Figura 9.4. Resultado de la tabla denominada Costos Nivelados, para la 
central Termo 350, correspondiente a Proyecto 1 (COPAR 2015). 

 

 

Figura 9.5. Resultado de la tabla denominada Costos Anuales, para la central 
Termo 350, correspondiente a Proyecto 1 (COPAR 2015). 
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Finalmente, para el caso de Costos Anuales y de Energía, se podrá obtener la 
representación gráfica, figura 9.6. 

 

Figura 9.6. Tabla denominada Costos Anuales con representación gráfica, 
para la central Termo 350, correspondiente a Proyecto 1 (COPAR 2015). 

El resultado obtenido tiene como opción la exportación a formato Excel, para los 
fines convenidos por el usuario final. 

9.4 Plan de trabajo a futuro. 

Desarrollar la versión definitiva de la aplicación CostEl 3.0, misma que reflejará las 
necesidades y ajustes resultantes de la interacción con el prototipo en mención. Ello 
resultado de las fases de retroalimentación con el usuario final, como parte de la 
metodología de ingeniería de software que rige las aplicaciones desarrolladas 
dentro del proyecto SIMISE. 
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Aplicación Conversor de unidades 
 

 
 

Objetivo del módulo 
 
El objetivo de esta aplicación es dotar al SIMISE y a la SENER de una herramienta que 
le ayude a las tareas del día a día referentes a la conversión de unidades, 
especializándose en unidades energéticas, de tasa de cambio y los prefijos más usuales 
en esta rama del conocimiento. 
 

Interacción con otros módulos 
 
La aplicación conversor de unidades tiene interacción con todos y cada uno de los 
módulos y/o aplicaciones del SIMISE, ya que cada uno de ellos necesita en alguna parte 
de su modelación y/o procedimientos hacer conversiones de unidades para cálculos más 
eficientes y entendibles por el usuario, uno de estos ejemplos se encuentra en la 
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aplicación visualizador, ya que es mucho más sencillo ver una gráfica en Peta Joules que 
en Joules debido a la escala. 
 

Datos requeridos 
 
Los datos requeridos para el correcto funcionamiento del conversor son unas matrices 
que contienen el factor de cambio de acuerdo a la magnitud. 
 

Volumen 

 

 
Tabla 1. Factores de cambio para la magnitud volumen 

 
 

Masa 

 

 
Tabla 2. Factores de cambio para la magnitud masa 
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Energía 

 

 
Tabla 3. Factores de cambio para la magnitud energía 

 

Tiempo 

 

 
Tabla 4. Factores de cambio para la magnitud tiempo 
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Potencia 

 

 
Tabla 5. Factores de cambio de la magnitud potencia 

 

Moneda 

 

 
Tabla 6. Factores de cambio de la magnitud moneda (2006) 

 

Energía – Masa  

 

 
Tabla 7. Factores de cambio de la magnitud energía – masa  
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Energía – Volumen  

 

 
Tabla 8. Factores de cambio de la magnitud energía – volumen  

 

Masa – Energía  

 

 
Tabla 9. Factores de cambio de la magnitud masa – energía  

 

Volumen – Energía  

 

 
Tabla 10. Factores de cambio de la magnitud masa – energía  
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Breve descripción de metodologías y modelos 
 
La metodología que se ocupa para poder realizar las conversiones de unidades es a 
través del uso de matrices como las que vimos anteriormente en la sección “Datos 
requeridos” y a continuación se describen los pasos a seguir desde que se introduce el 
valor hasta que nos lo da convertido. 
 

1. Elección de la unidad de medida 
2. Elección del prefijo del valor que se quiere convertir 
3. Elección de la unidad del valor que se quiere convertir 
4. Elección del prefijo del valor al cual se quiere llegar 
5. Elección de la unidad del valor al que se quiere llegar. 

 

Elección de la magnitud de medida 

 
Una vez que abrimos el conversor de unidades se elige la magnitud de medida que vamos 
a utilizar. Las unidades disponibles en el conversor son las siguientes: 
 

• Volumen 
• Energía 
• Masa 
• Tiempo 
• Potencia 
• Moneda* 
• Energía – volumen** 
• Energía – masa** 
• Volumen – energía** 
• Masa – energía** 

 
*Moneda tiene tasas de cambio desde el 2006 hasta el 2016 
 
**En éstas se debe elegir el energético en cuestión. 
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Elección del prefijo del valor que se quiere convertir 

 
En este paso elegimos el prefijo en el cual se encuentra nuestro valor a convertir. Los 
prefijos disponibles se agrupan en dos categorías y son los siguientes: 
 
Categoría 1 
 

• M(miles) 
• MM(millones) 
• MMM(miles de millones) 

 
Categoría 2 
 

• Peta (1E+15) 
• Tera (1E+12) 
• Giga (1E+9) 
• Mega (1E+6) 
• Kilo (1E+3) 
• Hecto (1E+2) 
• Deca (1E+1) 
• Unidad (1) 
• Deci (1E-1) 
• Centi (1E-2) 
• Mili (1E-3) 
• Micro (1E-6) 
• Nano (1E-9) 
• Pico (1E-12) 

 
Las categorías dependen de la unidad que se eligió en el paso anterior y tienen la 
siguiente distribución. 
 
 Volumen: categoría 1 
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 Energía: categoría 2 
 Masa: categoría 1 
 Tiempo: categoría 1 
 Potencia: categoría 2 
 Moneda: categoría 1 
 Energía – volumen: ambas categorías 
 Energía – masa: ambas categorías 
 Volumen – energía: ambas categorías 
 Masa – energía: ambas categorías 

 
Elección de la unidad del valor que se quiere convertir  

 
En este paso elegimos la unidad y depende de la magnitud elegida como se muestra a 
continuación.  
 

• Volumen  
 metros cúbicos  

 barriles  

 litros  

 galones  

 pies cúbicos  
 

• Energía  
 Joules  

 British Thermal Unit  

 Calorías  

 Watt-Hora  

 Watt-Año  

 Watt-Año bisiesto  

 Barriles de petróleo equivalente  
 TOE 
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• Masa  
 kilogramo  

 gramo  

 libra  

 tonelada  

 tonelada corta  

 tonelada larga  
 

• Tiempo  
 segundo  

 minuto  
 hora  

 día  

 mes (31)  

 mes (30)  

 mes (29)  

 mes (28)  

 mes promedio  

 año  

 año bisiesto  

 año promedio  
 

• Potencia  
 WATT  

 Caballo de Fuerza  

 Caballo de Vapor eléctrico  

 Caballo de Fuerza Boiler  

 tonelada de Refrigeración  

 tonelada de Refrigeración corta  

 Pie/Libra por segundo  
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• Moneda (2006 - 2015)  
 Peso  

 Dólar  

 Euro  
 

• Energía - Masa 
 Joules  

 British Thermal Unit 

 Watt-Hora 

 TOE 

 

 Tonelada 
 Gramos 

 
• Energía - Volumen 
 Joules  

 British Thermal Unit 

 Watt-Hora 

 TOE 

 

 Barril 

 Metro cúbicos 

 
• Masa - Energía 

 

 Tonelada 

 Gramos 

 

 Joules  

 British Thermal Unit 

 Watt-Hora 

 TOE 

 
• Volumen - Energía 

 

 Barril 

 Metro cúbico 

 

 Joules  

 British Thermal Unit 

 Watt-Hora 

 TOE 
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Elección del prefijo del valor al cual se quiere llegar  

 
Mismo procedimiento que en “Elección del prefijo del valor que se quiere convertir” con 
diferencia de que ahora este será el prefijo del valor que queremos encontrar.  
 

Elección de la unidad del valor al que se quiere llegar 

 
Mismo procedimiento que en “Elección de la unidad del valor que se quiere convertir” con 
diferencia de que ahora esta será la unidad del valor que queremos encontrar.  
 
 

Resultados actuales 
 
Actualmente la aplicación conversor de unidades tiene dos funciones principales ya 
incorporadas.  
 

• Conversión Simple y  
• Conversión de archivo Excel 
 
 

La primera opción nos permite obtener la conversión de un dato numérico con prefijo y 
cierta unidad utilizando las casillas correspondientes para pasarlo a otra unidad con el 
mismo o distinto prefijo, mientras que la conversión de archivo Excel funciona de manera 
similar salvo el único cambio de que ahora no sólo es un valor el que se va a convertir 
sino que es una matriz que se encuentra en un archivo de Excel.  
 
Una de las ventajas que tiene esta segunda opción es que nos permite abrir diferentes 
formatos de archivos de Excel (.xls y .xlsx), además de que podemos elegir la hoja a 
convertir poniendo su respectivo índice, es decir para la hoja 1 el número 1, para la hoja 
2 el número 2 y así sucesivamente, esto para optimizar el trabajo y tiempo de ejecución 
y todavía mucho mejor podemos de esa hoja convertir sólo un cierto rango de la matriz 
siguiendo la estructura de Excel, por ejemplo A1:G10 quiere decir que va a convertir 
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desde la celda A1 hasta la G10 generando una matriz de conversión y el resultado ahora 
en esta nueva versión podemos elegir en donde lo vamos a colocar con los parámetros, 
destino, hoja y rango teniendo mayor control sobre nuestros resultados.  
 
 

Análisis y conclusiones 
 
La aplicación conversor de unidades nos ha ayudado, ayuda y ayudará en cada uno de 
los módulos del SIMISE, así como también ayudará a la SENER con las actividades del 
día a día ya que está especializada para el sector energético y además cuenta con 
conversiones de tasas de cambio desde el 2006 hasta el 2016.  
 
Es una herramienta que al principio no estaba contemplada en el desarrollo del proyecto 
pero que se fue haciendo muy necesaria conforme avanzó y por eso ahora entra dentro 
de la estructura del SIMISE como aplicación auxiliar a todos los módulos del mismo.   
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Aplicación Cálculo de Emisiones y Consumo de Combustible 
 

 
 

Objetivo del módulo 
 
El objetivo de esta aplicación es calcular las emisiones producidas por el uso de ciertas 
tecnologías, así como el cálculo de consumo de combustible dada una producción de 
energía. Este cálculo lo puede hacer tanto de manera simple, es decir de un solo dato 
como de una tabla en un archivo Excel al igual que la aplicación conversor de unidades. 
 

Interacción con otros módulos 
 
La aplicación emisiones tiene interacción principalmente con el módulo de optimización 
ya que toma los resultados del mismo para hacer el cálculo de emisiones y consumo de 
combustible detectando la generación por cada tecnología, pero también se puede utilizar 
de manera auxiliar para otros módulos del SIMISE. 
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Datos requeridos 
 
Los datos requeridos para el correcto funcionamiento del cálculo de emisiones y consumo 
de combustible son dos diferentes matrices, en las que se tienen los diferentes valores 
para el cálculo de emisiones o de consumo de combustible de acuerdo a cada una de las 
tecnologías. 
 
 
Emisiones 
 
 

Tecnología Combustible 

utilizado 

CO2 SO2 NOx Partículas 

Suspendidas 

Hidroeléctrica Agua 15 0 0 0 

Cogeneración Gas Natural  524.44 0.18 0.63 0 

Turboeléctrica Gas Natural  524.44 0.18 0.63 0 

Ciclo 

Combinado 

Gas Natural  524.44 0.18 0.63 0 

Eólica Viento 21 0 0 0 

Solar Energía solar 106 0 0 0 

Termoeléctrica Combustóleo  822.4 2.99 1.26 0 

Carboeléctrica Carbón 1082.98 4.52 1.3 1.01 

Combustión 

Interna 

Diésel 803 1.72 0.95 0 

Bioenergía Biocombustible 1403.75 4.22 3.31 0 

Nuclear Uranio 65 0 0 0 

Geotérmica Vapor Geotérmico 221.19 2.92 0 0 

Lecho 

Fluidizado 

Carbón 1082.98 4.52 1.3 1.01 

Múltiple Gas Natural  524.44 0.18 0.63 0 

 
Tabla 1. Emisiones de acuerdo a tecnología 
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Consumo de combustible 
 

Tecnología Combustible Consumo de Combustible Unidades 

Hidroeléctrica Agua 0  

Cogeneración Gas Natural  1,060,573,626,318,860.00 Pies cúbicos 

Turboeléctrica Gas Natural  96,929,724,631,157.60 Pies cúbicos 

Ciclo Combinado Gas Natural  5,607,421,124,217,820.00 Pies cúbicos 

Eólica Viento 0  

Solar Energía solar 0  

Termoeléctrica Combustóleo  11,610,074,133.72 Barriles 

Carboeléctrica Carbón 12,716,638,355.11 Toneladas Métricas 

Combustión Interna Diésel 979,449,188.14 Barriles 

Bioenergía Biocombustible 0  

Nuclear Uranio 366,385,137,011.04 Gramos 

Geotérmica Vapor 

Geotérmico 

474,110,752,670.42 Toneladas 

Lecho Fluidizado Carbón 21,524,549,114.71 Toneladas Metricas 

Múltiple Gas Natural  
 

 

 
Tabla 2. Consumo de combustible de acuerdo a cada tecnología 

 
 

Breve descripción de metodologías y modelos. 
 
La metodología que se ocupa para poder realizar el cálculo de emisiones o el cálculo de 
consumo combustible es a través del uso de las matrices que vimos anteriormente en la 
sección “Datos requeridos”. A continuación, se describen los pasos a seguir para 
encontrar las emisiones o el consumo de combustible dada una generación. 
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1. Elección de la tecnología 
2. Introducción de la generación de dicha tecnología en MWh. 

 
 
Elección de la tecnología 
 
Una vez que se haya elegido emisiones o consumo de combustible se selecciona la 
tecnología de la cual queremos conocer dichos datos. Las tecnologías disponibles son 
las siguientes: 
 
 Hidroeléctrica 
 Cogeneración 
 Turboeléctrica 
 Ciclo Combinado 
 Eólica 
 Solar 
 Termoeléctrica 
 Carboeléctrica 
 Combustión Interna 
 Bioenergía 
 Nuclear 
 Geotérmica 
 Lecho Fluidizado 
 Múltiple 

 
De proporcionarse los datos, se puede ampliar el cálculo de emisiones y consumo de 
combustibles para tecnologías de transformación y transporte, como la refinación o el 
procesamiento de gas natural, por citar un par de ejemplos.  
  

Resultados actuales.  
 
Actualmente la aplicación cálculo de emisiones y consumo de combustible tiene tres 
funciones principales ya incorporadas.  
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• Cálculo de Emisiones Simple  
• Cálculo de Emisiones de archivo Excel 
• Cálculo de Consumo de Combustible Simple 

 
 

La primera opción nos permite obtener las emisiones de un valor específico de 
generación, mientras que la conversión de archivo Excel funciona de manera similar salvo 
que calcula las emisiones de todas las tecnologías de acuerdo a su generación dada. 
 
Una de las ventajas que tiene esta segunda opción es que nos permite abrir diferentes 
formatos de archivos de Excel (.xls y .xlsx), además de que podemos elegir la hoja a 
convertir poniendo su respectivo índice, es decir para la hoja 1 el número 1, para la hoja 
2 el número 2 y así sucesivamente, esto para optimizar el trabajo y tiempo de ejecución 
y todavía mucho mejor podemos de esa hoja convertir sólo un cierto rango de la matriz 
siguiendo la estructura de Excel, por ejemplo A1:G10 quiere decir que va a convertir 
desde la celda A1 hasta la G10 generando una matriz de cálculo y el resultado ahora en 
esta nueva versión podemos elegir en donde lo vamos a colocar con los parámetros, 
destino, hoja y rango teniendo mayor control sobre nuestros resultados.  
 
Por su parte la tercera opción es similar a la primera opción solo que nos regresa el valor 
del combustible consumido con dicho valor de la generación. 
 

Análisis y conclusiones.  
 
La aplicación cálculo de emisiones y consumo de combustible es muy importante ya que 
nos ayuda a conocer la cantidad de emisiones y consumo de combustible para cada 
escenario que se corre en SIMISE, así como para hacer cálculos de emisiones y consumo 
de combustible que vienen de escenarios externos o de bases de datos de otras fuentes. 
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Aplicación Visualizador 
 

 
Figura 1. Aplicación Visualizador 

 
 

 

Objetivo de la aplicación 
 
El objetivo de esta aplicación es que la SENER cuente con una herramienta de 
visualización capaz de mostrar los resultados del SIMISE de una manera dinámica y 
amigable a través de una aplicación web para la toma de decisiones y análisis de la 
información, dividiendo a ésta última por área del conocimiento. 
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Interacción con otros módulos 
 
La aplicación visualizador interactúa con todos los módulos del SIMISE, ya que su función 
principal es mostrar los resultados de éstos, de una manera dinámica y amigable al 
usuario final. 
 

Datos requeridos 
 
La aplicación visualizador necesita como insumo principal los resultados arrojados por 
los diferentes módulos y/o aplicaciones del SIMISE. 
 
Actualmente se tienen procesados para ser mostrados de una manera dinámica y 
amigable al usuario los resultados de los siguientes módulos y/o aplicaciones: 
 

• Módulo de Oferta 
• Módulo Macroeconómico 
• Módulo de Demanda 
• Balances Energéticos 
• Aplicación de Carga Horaria 
• Aplicación de Emisiones 

 
Cada uno de ellos cuenta con tablas de resultados diversos, los cuales fueron tratados 
para darles dinamismo y ser integrados a la aplicación. 
 

Breve descripción de metodologías y modelos 
 
La metodología a seguir para incorporar los resultados del SIMISE de cualquiera de sus 
módulos conlleva 6 pasos imprescindibles. 
 

1. Obtención de los resultados. 
2. Selección del tipo de Visualización. 
3. Transformación de los resultados. 
4. Transformación del tipo de archivo a leer por el Visualizador. 
5. Generación de la plantilla o reutilización de alguna desarrollada con anterioridad. 
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6. Unión del archivo de resultados con la plantilla programada. 
 
A continuación, se explica brevemente en qué consisten cada uno de los pasos que se 
llevan a cabo para integrar resultados del SIMISE a la aplicación visualizador. 
 
Obtención de los resultados  
 
En esta etapa se obtiene los datos que se quieren integrar a la aplicación visualizador 
para que se muestre de una manera dinámica y amigable para el análisis de la 
información y toma de decisiones. 
 
Selección del tipo de Visualización 
 
La selección del tipo de visualización es un paso muy importante, ya que en el radica la 
parte “amigable” de los resultados, es decir, en este paso se elige la forma de visualizar 
los resultados, para lo cual se desarrollaron y siguen desarrollando diferentes plantillas 
que se listan a continuación. 
 

 Gráficas de barras. 
 Graficas de dona. 
 Gráficas de pastel. 
 Gráficas agrupadas. 
 Gráficas apiladas. 
 Gráficas de línea. 
 Gráficas de varias líneas. 
 Gráficas tipo Sankey. 

 
Transformación de los resultados 
 
Una vez elegido el tipo de visualización se procede a la transformación de los resultados, 
ya que para cada tipo de gráfica se necesita acomodar los resultados de diferente manera 
y/o darle un tratamiento de tipo, es decir, redondearlos, pasarlos de una unidad a otra, 
ponerles el signo de pesos si es el caso, etc. 
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Transformación del tipo de archivo a leer por el Visualizador 
 
Después de la elección del tipo de gráfico y el tratamiento adecuando de los resultados 
se procede a elegir el tipo de archivo que los contendrá para que el visualizador pueda 
leerlos correctamente. 
 
Los tipos de archivos que actualmente puede ocupar el visualizador son: 
 
 Archivos CSV (Valores separados por comas) 
 Archivos TSV (Archivos separados por tabulaciones) 
 Archivos JSON (Notación de Objetos de JavaScript) 

 
Generación de la plantilla o reutilización de alguna desarrollada con anterioridad 
 
Para esta etapa se utiliza programación web con HTML5, CSS, Bootstrap, PHP, 
JavaScript, Jquery, AJAX, D3 y C3 con las cuales se logra otro punto importante de los 
objetivos de la aplicación visualizador, el dinamismo, el cual nos permite crear escenarios 
múltiples agregando o quitando variables dentro de un mismo gráfico para su respectivo 
análisis.  
 
Unión del archivo de resultados con la plantilla programada 
 
Al concluir el proceso de programación de la plantilla y/o reutilización de una generada 
con anterioridad, se procede a unir el archivo generado a través de la transformación y 
formateo de resultados, con la plantilla para poder así acceder a ella de una manera 
transparente, sin tener que cargar los resultados cada vez que se quieran visualizar.  
 

Resultados actuales 
 
Actualmente la aplicación conversor cuenta con resultados de los siguientes módulos y/o 
aplicaciones: 
 

• Módulo de Oferta. 
• Módulo Macroeconómico. 
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• Módulo de Demanda. 
• Balances Energéticos. 
• Aplicación de Carga Horaria. 
• Aplicación de Emisiones. 

 
Además de plantillas para la generación de las siguientes gráficas: 
  

 Gráficas de barras 
 Graficas de dona 
 Gráficas de pay 
 Gráficas agrupadas 
 Gráficas apiladas 
 Gráficas de línea 
 Gráficas de varias líneas 
 Gráficas tipo Sankey 

 
Y puede manejar los siguientes tipos de archivos: 
 
 Archivos CSV (Valores separados por comas) 
 Archivos TSV (Archivos separados por tabulaciones) 
 Archivos JSON (Notación de Objetos de JavaScript) 

 
Así también para cada una de las plantillas se tiene toda la documentación dentro del 
código para saber qué está haciendo exactamente cada una de las funciones del 
programa, y no sólo eso, sino que también cada una de las variables más importantes 
utilizadas para darle dinamismo a la visualización tiene su propia descripción para que 
en un futuro sea más fácil combinar múltiples plantillas para generar resultados más 
elaborados.  
 
Otro aspecto importante a destacar es que a los módulos de demanda nacional, demanda 
regional, precios de los energéticos y macroeconomía se les agregaron dos botones extra 
los cuales son: 
 
 Crear Excel. 
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 Descargar datos completos. 
 
Los cuales nos permiten descargar los datos que visualizamos en una gráfica o descargar 
toda la base de datos asociada al módulo en cuestión respectivamente. 

 
Análisis y conclusiones. 
 
Con todo lo anterior SIMISE cuenta con un amplio portafolio de opciones de visualización 
para mostrar los resultados obtenidos a través de diferentes estudios y tratamiento de 
información de cada uno de sus módulos para la toma de decisiones, así como su propio 
sistema de acceso a la información en la cual puede no sólo consultar, sino que también 
descargar información relevante de diferentes módulos del SIMISE. 
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Módulo Integrador 

 

Objetivo del módulo 
 
El objetivo de este módulo es constituir al SIMISE como una plataforma Business 
Intelligence mediante la cual se pretende que la SENER cuente con una herramienta 
computacional capaz de convertir sus datos en información y ésta en conocimiento para 
una mejor toma de decisiones en las diferentes actividades que conlleva la planeación 
energética. 
 

Interacción con otros módulos 
 
El módulo integrador, como su nombre lo indica, es el encargado de integrar y coordinar 
a los demás módulos del SIMISE, así como dotarlos de información para que puedan 
funcionar de manera adecuada, esto a través de las diferentes bases de datos que se 
están generando. 
 

Datos requeridos 
 
Dado que el SIMISE cuenta con una estructura multivariada, el módulo integrador 
recopila los datos necesarios para cada módulo y los transforma de tal manera que éstos 
lleguen al sistema con una uniformidad y calidad óptima, para que así, a la hora de la 
toma de decisiones no se tenga incongruencia en la información. 
 
Se pretende que todos los datos que necesita el SIMISE estén contenidos en el SIE ya 
que se ha tenido la necesidad de buscar datos externos en diferentes lugares a éste 
como lo son: 
 

• Banco de México. 
• PEMEX. 
• INEGI. 
• CFE. 
• CRE. 
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• IAEA. 
• CENACE. 
• CNH. 
• EIA. 
• IEA. 
• Entre otros.  

 
Todo ello para un modelado mucho más completo del sistema, el cual nos permite análisis 
y proyecciones de mayor exactitud. 
 
Así también se está realizando una colaboración con la dirección de Gobierno Abierto, 
Innovación y Calidad para la integración de SIMISE al Bus de Datos de la SENER en el 
cual la UNAM actuará como receptor y emisor de la información del SIMISE. 
 

Breve descripción de metodologías y modelos 
 
La gestión de información en toda empresa es una herramienta clave para el desarrollo 
de la misma, es por eso que el SIMISE como Sistema de Modelación Integral del Sector 
Energético adoptó la filosofía de Inteligencia de Negocios o Business Intelligence, la cual 
tiene como objetivo convertir los datos de una organización en información y la 
información en conocimiento para una mejor toma de decisiones estratégicas a corto, 
mediano y largo plazo. 
 
Algunas de las preguntas clave que podrá responder el SIMISE como solución Business 
Intelligence al analizar diferentes escenarios son: 
 
 ¿Qué ocurrió? 
 ¿Dónde ocurrió? 
 ¿Por qué ocurrió? 
 ¿Qué ocurrirá? 
 ¿Qué está ocurriendo? 
 ¿Qué queremos que ocurra? 

 

Es por ello que el módulo Integrador evoluciona hacia un conjunto de procesos que lo 
convierten en parte de la solución Business Intelligence como se muestra a continuación. 
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Estructura del SIMISE como solución  
Business Intelligence 

 

 
 

Figura 1. Estructura del SIMISE como solución Business Intelligence 
 
Como se observa en la figura 1 la estructura del SIMISE cuenta con todos los elementos 
de una solución Business Intelligence, los cuales son: 
 

• Fuentes de información: las cuales son el insumo principal del Datawarehouse 
(más adelante se detalla este concepto) y las hay tanto internas como externas. 

• Procesos ETL: los cuales como sus siglas lo indican, se refieren a la extracción 
(Extract), transformación (Transform) y carga (Load) de información al 
Datawarehouse. Este proceso es de suma importancia, ya que la información 
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antes de entrar al sistema tiene que ser transformada, limpiada, filtrada y 
redefinida para una manipulación más eficiente de la misma. 

• Datawarehouse o Almacén de Datos: es el núcleo del sistema en el cual se 
almacenan los datos de tal forma que maximicen su flexibilidad, facilidad de 
acceso y administración. 

• Motor OLAP (OnLine Analytical Processing – Procesamiento Analítico en Línea): 
este componente nos da la capacidad de cálculo, consultas, funciones de 
planteamiento y análisis de escenarios con grandes volúmenes de información 
haciendo cruce de variables de manera multidimensional. 

• Módulos y Aplicaciones: cada uno de ellos nos permiten visualizar la información 
contenida en el Datawarehouse y analizarla a diferentes niveles de detalle, hacer 
operaciones con ella y mostrarla de diferentes maneras para una mejor toma de 
decisiones, además de que gracias a los mismos se pueden hacer estudios por 
cada rama o especialidad. 

 
Los componentes de la solución Business Intelligence que abarca el módulo integrador 
del SIMISE son: 
 

• Fuentes de información 
• Proceso ETL 
• Datawarehouse  
• Motor OLAP y 
• Cuadro de mando o Aplicación Principal 

 

La parte correspondiente a Módulos y Aplicaciones es cubierta por el Cuadro de mando 
o aplicación principal cuyo objetivo es integrar a los demás módulos del SIMISE, ya que 
cada uno de ellos cuenta con metodologías especializadas para formar lo que se 
denomina el Front-End de la plataforma, es decir, las herramientas de usuario final para 
la consulta de datos y la obtención de resultados con la cual los tomadores de decisiones 
podrán realizar sus actividades correspondientes a la planeación energética. 
 
Fuentes de Información 
 
Dentro de las fuentes de información del SIMISE se encuentran dos grandes rubros: 
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• Fuentes internas. 
• Fuentes externas. 

Las fuentes internas son las que se obtienen a través del trabajo día a día de la empresa, 
como lo son información departamental e información operativa, mientras que las fuentes 
externas son las que vienen del exterior, en este caso tenemos otras bases de datos 
como INEGI, Banco de México, BDI, entre otras, las cuales como se describió 
anteriormente, se pretende estén almacenadas en el SIE. 
 
Otro aspecto importante respecto a las fuentes de información, es la calidad de los datos, 
asegurando que esta sea máxima, ya que si en el Datawarehouse existen errores, estos 
se propagarán a lo largo del sistema y es muy difícil detectarlos, además de que pueden 
ocasionar que se tomen decisiones erróneas que afecten a la organización. 
 
Proceso de extracción, transformación y carga (ETL) 
 
El segundo componente del módulo integrador es el proceso de extracción, 
transformación y carga de los datos, que como se comenta anteriormente es uno de los 
más importantes de llevar a cabo, ya que ayuda a preparar la información (tanto del 
interior como del exterior) para introducirla al Datawarehouse.  
 
De manera más detallada, este proceso se divide en 5 subprocesos: 
 

1. Extracción. 
2. Limpieza. 
3. Transformación. 
4. Integración. 
5. Actualización. 

 

Extracción 
 
En este proceso se obtienen los datos de las diferentes fuentes de información y es 
cuando ya disponemos de los datos en bruto. 
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Los principales retos a vencer en esta etapa del proceso son la forma de acceso, las 
diferentes plataformas, los juegos de caracteres y los tipos de datos. 
 
Limpieza 
 
En este proceso se recuperan los datos en bruto y se comprueba la calidad de los 
mismos, eliminando duplicados y cuando es posible, se corrigen los valores erróneos y 
se completan los valores vacíos. Al final de este proceso obtenemos los datos limpios y 
de alta calidad. 
 
Para cumplir con tal objetivo se tienen 5 etapas bien clasificadas para la limpieza de los 
datos, las cuales consisten en: 
 

• Depurar (Parsing): es decir desagregar los datos si se encuentran agregados, esto 
para un posterior análisis minucioso a la hora de la toma de decisiones. 
 

• Corregir (Correcting): esta etapa consiste en dar coherencia a los datos utilizando 
algoritmos de corrección pertinentes a cada grupo de información. 

• Estandarizar (Standardizing): esta etapa alinea todos los datos a los formatos 
destino para un mejor manejo de los mismos. 

• Relacionar (Matching): En esta etapa se buscan valores duplicados y se prosigue 
a unificarlos, de tal manera que haya redundancia en la información a la hora de 
hacer análisis. 

• Consolidar (Consolodating): como lo indica la etapa anterior, en este proceso es 
donde se unifican los registros relacionados y se juntan en una sola 
representación.  

 
Transformación  
 
Es aquí donde se recuperan los datos limpios y de alta calidad y se estructuran en 
diferentes modelos de análisis, para así poder obtener datos limpios, consistentes, 
estructurados y útiles. 
 
Integración 
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En este proceso se valida que los datos que vamos a cargar en el Datawarehouse son 
consistentes con los formatos y definiciones del mismo con lo cual obtenemos los datos 
listos para la integración a las diferentes áreas del Datawarehouse o Datamarts. 
 
Actualización  
 
Ésta última etapa del proceso ETL es uno de los procesos críticos de todo sistema, ya 
que es en el cual añadimos los nuevos datos al Datawarehouse y se determina la 
periodicidad con la que se harán nuevas cargas. 
 
Datawarehouse o Almacén de Datos 
 
El datawarehouse o almacén de datos es como su nombre lo indica un lugar donde se 
van a reunir todos los datos, pero no sólo los datos internos de la empresa sino que 
también los datos externos y todos ellos como se indicó anteriormente, los encontraremos 
de una manera consistente, limpia, estandarizada, ordenada y preparada para ser 
analizada y poder tomar decisiones. 
 
Los dos componentes clave de un Datawarehouse son: 
 

• Datamart y, 
• Metadatos o Diccionarios de Datos. 

El primero, los datamart son pequeños almacenes de datos que forman en conjunto el 
Datawarehouse y por lo regular se clasifican por departamento para una mayor rapidez 
en cuanto a desarrollo y actualización de los mismos. 
 
Los metadatos o diccionarios de datos son la clave del éxito de los Datawarehouse y en 
general los parámetros importantes de una solución Business Intelligence, ya que éstos 
le dan significado a los datos de la empresa, es decir son la definición de las tablas y el 
significado de los campos de cada una de ellas, con lo cual se mantiene la consistencia 
de la información y la calidad de los datos. 
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Motor OLAP 
 
El motor OLAP (Online Analytical Processing - Procesamiento Analítico en Línea) es uno 
de los componentes que más importancia tiene a la hora de crear la solución Business 
Intelligence ya que éste se encarga de presentar los datos de una forma multidimensional 
en el que se relacionan los datos a analizar y está enfocado a responder las preguntas 
derivadas de la toma de decisiones. 
 
Por otra parte, este motor también está muy relacionado con los módulos y aplicaciones, 
ya que se comunica con ellos para poder mostrar, analizar, operar e integrar los datos de 
una manera amigable para el usuario. 
 
Se compone principalmente de sentencias SQL (Structured Query Language – Lenguaje 
de Consulta Estructurado) con las cuales se accede al datawarehouse en busca de 
información. 
 
Cuadro de mando o Aplicación Principal 
 
El cuadro de mando o Aplicación Principal es el encargado de integrar todas las 
herramientas de usuario final, ya sean módulos o aplicaciones en una plataforma sencilla 
y amigable para que el usuario pueda interactuar con todo el SIMISE de una manera 
ordenada y simple. 
 

Resultados actuales. 
 

Actualmente, el equipo SIMISE culminó dos procesos importantes, el primero es el 
proceso de auditoría y reconciliación de datos tanto internos como externos que se 
introdujeron al Datawarehouse para cubrir con uno de los puntos más importantes del 
desarrollo del sistema: la calidad de los datos y el segundo la carga de información al 
Datawarehouse para los análisis respectivos. 
 
Así también se generó un listado dinámico de las diferentes fuentes de información que 
entrarán al SIMISE y deberán estar almacenadas en el SIE para poder funcionar 
adecuadamente. 
 



 
 

______________________________________________________________________ 
 

 
 

13-11 
 

Por otro lado, se actualizó el servidor de base de datos de la plataforma SIMISE con el 
nuevo requerimiento de conexión al Bus de Datos de la SENER el cual será consultado 
a través de web services, por lo tanto, actualmente el manejador de base de datos 
utilizado para las pruebas de carga, actualización, borrado, mantenimiento y migración 
de información es MySQL con el cual en un futuro se pueda migrar esta base de datos 
ya completa, de una forma transparente a la SENER. 
 
En consecuencia, a lo anterior también se hicieron pruebas de conexión de MySQL con 
diferentes lenguajes de programación como .NET y PHP, entre otros, ya que se pretende 
que los resultados del SIMISE sean accesibles desde cualquier lugar, una vez montados 
en un servidor web.   
 
Cabe destacar que respecto a la estructura del Datawarehouse, ésta continua similar, ya 
que se está manejando y separando la información por cada módulo, los cuales se 
encuentran bien definidos en los diferentes datamarts como se observa en la figura 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Estructura de Datawarehouse. 
 
 

Así también se crearon los scripts para los módulos de macroeconomía y demanda que 
conforman el proceso de carga y actualización a los datamart de los diferentes módulos, 
para conformar el Datawarehouse. 
 

 
Macroeconomía 

Oferta 

Demanda 

Caracterización 
de   

tecnologías 

Datawarehouse 

Emisiones 

Datamarts 
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Por otra parte, con relación al Cuadro de Mando o Aplicación Principal se han actualizado 
aplicaciones quedando éste como se muestra en la figura 3, uniendo así las partes del 
rompecabezas que componen el SIMISE. 
 
 

 
Figura 3. Cuadro de mando o Aplicación Principal 

 
 
Análisis y conclusiones. 
 
El módulo integrador tiene una importancia significativa dentro de SIMISE ya que como 
lo dice la frase “Garbage In, Garbage Out” (abreviado como GIGO en inglés, referido a 
Basura que Entra, Basura que Sale), el SIMISE debe contar con datos confiables para 
un buen funcionamiento y una correcta toma de decisiones, es por ello que el equipo 
SIMISE invirtió tiempo en el análisis minucioso de los datos que entran a cada uno de los 
módulos para lograr así la calidad de los mismos. 
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Por otra parte, al considerar el SIMISE como una solución Business Intelligence cuenta 
con los siguientes beneficios: 
 

• Acceso a información de múltiples fuentes. 
• Concentración de información. 
• Datos de calidad. 
• Información rápida y confiable. 
• Información actualizada. 
• Estandarización de formatos. 
• Protocolos de actualización de información. 
• Reducción de tiempos de búsqueda de información. 
• Generación rápida de informes. 
• Sistemas de Soporte de Decisiones. 
• Aplicaciones a la medida del Sector Energético Mexicano. 
• Análisis de información de manera detallada. 
• Conocimiento y validación de las fuentes de información. 
• Generación de estrategias. 
• Análisis de diversos escenarios. 
• Conocimiento integral y relacional de cada sector. 
• Optimización de procesos. 
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1. Actividades de modelación 

1.1 Creación del modelo matemático del 
módulo de exploración, documentación 
  

Modelo Matemático del Sector Mexicano de 
Exploración de Hidrocarburos 

 
Proyecto: Consolidación y puesta en 

marcha de un Centro de Toma de 
Decisiones para el sector energético en 

SENER. 
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Resumen 
 

Los sistemas socio-tecnológico complejos involucran sistemas sociales y tecnológicos, 

los cuales están íntimamente conectados, cuentan con dinámicas diferentes y dependen 

de un gran número de variables. Las características más comunes que poseen este tipo 

de sistemas son: una gran cantidad de componentes interconectados, un cuantioso 

número de variables, una gran variedad de alternativas operativas y operaciones futuras 

complicadas de predecir.  

Dentro de un sistema socio-tecnológico complejo los objetivos globales pueden ser 

difíciles de definir ya que los entes sociales que los componen cuentan con objetivos 

particulares independientes, además existe barreras de comunicación entre los 

componentes del sistema y muchas veces hay impedimentos para separar los objetivos 

individuales de los objetivos colectivos.  

El factor humano tiene una gran injerencia en los sistemas socio-tecnológicos complejos 

ya que los entes sociales cuentan con tomadores de decisiones que son capaces de 

afectar o modificar a largo plazo el estado de estos sistemas. Al existir varios tomadores 

de decisiones independientes en un sistema socio-tecnológico complejo pueden tener 

objetivos particulares que con frecuencia se contraponen, cuentan con diferentes 

horizontes de tiempo y existe poca claridad con respecto a las prioridades de los 

individuos que componen el sistema.   

Un sistema de visualización, pretende ser una herramienta auxiliar que facilite sus 

procesos de toma de decisiones.  

El sector de exploración de hidrocarburos satisface los requerimientos de un sistema 

socio-tecnológico complejo, en donde la toma de decisiones es un proceso complicado 

ya que las decisiones dependen de muchos entes igualmente importantes, cada uno con 

diferentes perspectivas y objetivos, donde además no existe, aparentemente, un objetivo 

global.  
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Dado lo anterior, ante el reto que representa la toma de decisiones en el sector de 

exploración de hidrocarburos, se desarrolló un modelo matemático de dicho sector, el 

cual, acompañado de un sistema de visualización, pretende ser una herramienta auxiliar 

que facilite sus procesos de toma de decisiones.  

El presente documento representa un esfuerzo para estructurar de una manera clara y 

repetible el aprendizaje que se ha adquirido al construir un modelo matemático y diseñar 

un sistema de visualización para el sector mexicano de producción de hidrocarburos 

como parte de una metodología para la toma de decisiones.  
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A. El sistema nacional de exploración de hidrocarburos y sus 
retos. 

A.1. Antecedentes del sistema de exploración de hidrocarburos. 

La industria del petróleo en México se remonta a finales del siglo XVIII, cuando entran 

en vigor las “reales ordenanzas para la minería de la Nueva España”, las cuales 

dictaminaban que todos los materiales extraídos del subsuelo pertenecían a la Real 

Corona Española, y esta era la única que tenía la facultad de otorgar la explotación de 

los recursos a particulares. (Industria Petrolera) [2] 

 

Un siglo después, al término de la guerra de independencia, el gobierno mexicano expide 

el documento “código de minas de los Estados Unidos Mexicanos”, el cual sustituía el 

documento creado por la Real Corona Española. Dicho documento tenía la intención de 

fomentar el crecimiento del sector petrolero en el país y, sobre todo, referir los derechos 

de explotación del subsuelo al dueño del terreno. (Industria Petrolera) [2] 

 

Para el año 1892, es promulgado el “Código de Minero de la República Mexicana”. Este 

documento establece que el dueño del área de explotación será libre de trabajar dicha 

propiedad con el propósito de extraer las riquezas minerales, con la obligación de cubrir 

el impuesto sobre las propiedades federales. (Industria Petrolera) [2] 

 

Nueve años después, es expedida la primera “Ley del Petróleo”, la cual permitía al 

presidente de la República otorgar los permisos a empresas y particulares para poder 

llevar a cabo trabajos de explotación de minerales en el subsuelo en territorio propiedad 

de la nación. Con esta nueva legislación comienza la inclusión de empresas privadas 

dedicadas a la explotación y exportación de petróleo crudo hacia América Latina, 

Estados Unidos y Europa. En 1912 es creado entonces, bajo el gobierno del presidente 

Francisco I. Madero, el primer impuesto sobre la producción de petróleo crudo. (Industria 

Petrolera) [2] 
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En el año 1917, en el artículo 27 de la Constitución Política de los Estados Unidos 

Mexicanos, se establece la restitución de la propiedad de las riquezas del subsuelo, lo 

cual generó un descontento general a las empresas privadas dedicadas al sector, es 

entonces que se crea la Asociación de Productores de Petróleo en México como 

respuesta del sector privado a la promulgación de la constitución. Un año después el 

presidente Venustiano Carranza impone una cuota de renta anual y cinco por ciento de 

regalías sobre todas las tierras que presentan explotación mineral. (Industria Petrolera) 
[2] 

 

Esta serie de eventos deterioró la relación entre los trabajadores y empresas, lo cual, 

para el año 1937, desató una huelga del Sindicato de Trabajadores Petroleros de la 

República Mexicana creado en el año 1935, en contra de las compañías petroleras 

extranjeras. Estas pidieron un amparo a la Suprema Corte de Justicia de la Nación. Dicho 

amparo fue negado y la resolución planteada por la Junta Federal de Conciliación y 

Arbitraje, favoreció a las exigencias de los trabajadores mexicanos. (Historia de Petróleos 

Mexicanos) [1] 

 

Es entonces que el 18 de marzo de 1938, el presidente Lázaro Cárdenas del Río decreta 

la expropiación petrolera en México, la cual, atribuye todos los bienes muebles e 

inmuebles de 17 compañías petroleras a favor de la nación. El día 7 de junio del mismo 

año se crea Petróleos Mexicanos (PEMEX). (Historia de Petróleos Mexicanos) [1] 

 

Tres años después, PEMEX crea el departamento de Exploración de hidrocarburos, 

como una iniciativa para contrarrestar la tendencia de baja producción en la que se 

hallaba el país. Gracias a los esfuerzos de esta jurisdicción, PEMEX descubre en el año 

1946 importantes yacimientos de petróleo y gas en el estado de Tamaulipas. (Industria 

Petrolera) [2] 

Para el año 1976, posterior a la creación de varias refinerías en el país, comienza la 

explotación de depósitos submarinos en la Sonda de Campeche, lo cual marca el 

principio del aprovechamiento de uno de los yacimientos marinos más grandes de todo 

el mundo, llamado Cantarell.  
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Esto incrementa las reservas del país a 11 millones de barriles, con una producción 

promedio diaria de 711 mil barriles de crudo, pasando de una importación de 6 mil barriles 

diarios a una exportación de 37 mil barriles. (Historia de Petróleos Mexicanos) [1] 

 

Para el año 1978 el campo Cantarell se confirma como uno de los más grandes a nivel 

internacional, es entonces que las reservas de petróleo del país alcanzan un valor de 40 

mil 194 millones de barriles. Al año siguiente, tras la continuación de investigación en 

descubrimiento de pozos, la perforación del pozo Maalob da como resultado la 

incorporación del yacimiento Ku-Maalob-Zaap, el segundo mayor yacimiento a nivel 

nacional. Para 1981 México se encuentra como uno de los principales exportadores de 

petróleo crudo a nivel mundial con una cifra de 401 mil barriles de crudo al día. Dos años 

después el país destaca al ser rebelados datos de reservas de crudo correspondientes 

a 72 mil 500 millones de barriles, teniendo una exportación diaria de 1 millón 298 mil 

barriles. (Historia de Petróleos Mexicanos) [1] 

 

El 15 de julio de 1992 el poder ejecutivo de la federación decreta la creación de una 

nueva “Ley Orgánica de Petróleos Mexicanos”, la cual determina la creación de un 

órgano corporativo y cuatro organismos subsidiarios, entre ellos “PEMEX Exploración y 

Producción, (PEP)”. (Petróleos Mexicanos) [3] 

 

Para el año 2005 PEMEX se encuentra con un máximo histórico de producción de 

petróleo crudo, ubicándose en un promedio diario de 3 millones 333 mil barriles, de los 

cuales se exportaron 1 millón 817 mil barriles, lo cual catapultó a PEMEX como la tercera 

empresa productora de petróleo a nivel internacional. (Historia de Petróleos Mexicanos) 

[1] 

 

Para el año 2015 las reservas totales de petróleo, tanto probables, como posibles y 

probadas se valoran en 37 mil millones de barriles, mientras que la producción anual de 

este año, comparado con el máximo histórico de PEMEX, representa el 67% de la 

producción. (PEMEX, cronología, expropiación y estadísticas) [4] 
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A.2. El sistema nacional de exploración de hidrocarburos en 2016. 

 

Los avances del sistema nacional de exploración de hidrocarburos en el periodo de 2006 

a 2016 han reflejado la importancia que tiene dicho sector a nivel nacional y los impactos 

que se observan a nivel global. En los siguientes párrafos se describen los apartados 

más importantes. 

 

Equipos de perforación en operación por región y activo. 

Los equipos de perforación son instrumentales mecánicos que permiten conocer si un 

campo o activo tiene potencial de producción de algún tipo de hidrocarburo. En México 

existen cuatro regiones exploratorias de donde se extraen petróleo y gas: Región Marina 

Noreste, Región Marina Suroeste, Región Norte y Región Sur. 

La Región Marina Suroeste es la que presenta mayor número de pozos en exploración 

con un total de 4 en 2016, lo que representa el 50% de los pozos en el país. Los cuatro 

pozos exploratorios de esta región se ubican en un solo activo, Exploración Cuencas del 

Sureste Marino. Los demás activos de la región han contado con pozos a lo largo de la 

última década. Los activos de Litoral de Tabasco y Abkatún-Pol Chuc dejaron de producir 

en el año 2008, mientras que el activo de Exploración Aguas Profundas Sur contaba con 

un equipo de perforación hasta el año 2014 el cual mantuvo desde el año 2009. 

La Región Marina Noreste contaba con un solo equipo de perforación hasta el año 2014, 

posterior a esto su aportación se vio nulificada a cero, el activo donde se encontraba el 

equipo era Exploración Cuencas del Sureste Marino. Una aportación similar se muestra 

en la Región Sur, quien para el año 2016 solo contaba con un solo equipo de perforación 

ubicado en el activo Exploración Cuencas del Sureste Terrestre, los restantes tres activos 

presentes en la región tienen cero equipos en operación. Por último, la Región Norte, la 

cual aporta el 40% de los equipos de perforación del país, siendo la segunda región en 

importancia de la nación. Los 3 pozos con los que cuenta se ubican en el activo 

Exploración Aguas Profundas Norte, el cual ha incrementado el número de equipos 

desde 2011. 
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Sin embargo, la tendencia de equipos de perforación en exploración ha disminuido 

radicalmente, pasando de 23 pozos en 2006 a tan solo 8 en 2016, es decir, una 

disminución cercana al 74% en este periodo de tiempo. El valor máximo en esta década 

fue en el año 2008 donde el montaje de equipos de perforación aumento hasta llegar a 

ser de 30 equipos distribuidos en las cuatro regiones exploratorias del país a diferencia 

de los últimos años. 

El total de equipos de perforación en exploración representa tan solo el 28.6% del total 

de equipos de perforación existentes en el país, el restante 71.4% se refiere a los equipos 

de perforación que se encuentran en etapa de desarrollo, es decir, los que mantienen la 

prospectiva de posibles exploraciones productoras para la nación. El desarrollo de los 

equipos de perforación se ha mantenido con un porcentaje prácticamente constante con 

respecto al total en el periodo de 2006 a 2016, representando el 77.1 y el 71.4 por ciento 

respectivamente. Con un máximo del 87.4% en 2012, 119 equipos de perforación. 

Esto no ocurre con los números que representan dicho porcentaje, ya que la variación 

ha sido significativa y ha representado una caída del 75% de 2006 a 2016, pasando de 

76 equipos de perforación en desarrollo a tan solo 19. De esos 19 equipos en el año 

2016, 8 se encuentran ubicados en la Región Marina Suroeste, es decir, el 50% del total 

en el país, 5 ubicados en el activo Litoral de Tabasco y los 3 restantes en el activo 

Abkatún-Pol Chuc. A diferencia del máximo porcentual en desarrollo, el mayor número 

de equipos exploratorios operando fue en el año 2009 con 144 en desarrollo, lo cual 

representó el 84.9% de equipos de la nación en dicho año, siendo la Región Norte la que 

más aporto al monto total con 97 equipos, la mayoría ubicados en el activo de Poza Rica-

Altamira. Para el año 2016 la situación es bastante diferente ya que la Región Norte solo 

aportó con dos equipos de perforación uno en el activo Veracruz y el otro en el activo 

Aceite Terciario del Golfo, es decir, disminuyó su aportación en 98% en tan solo 7 años. 

La situación también se ve reflejada en la región que es tercera en aportación, la Región 

Sur, que aportó 6 equipos de exploración en desarrollo al total en 2016, a diferencia de 

las otras regiones, en esta la distribución de los equipos se realizó en los cuatro activos 

presentes en la región: Cinco Presidentes, Bellota-Jujo, Samaria-Luna y Macuspana-

Muspac.  
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Esta región no queda exenta de la disminución en desarrollo pasando de su máximo 

punto en 2013 con 42 equipos al resultado en 2016, lo cual representa una caída del 

87% en tan solo 4 años. 

Por último, la Región Marina Noreste con una aportación de 4 equipos de perforación, 

aportó el 13.4% del total de equipos en México en 2016, de los cuales prácticamente el 

total de equipos se encuentran ubicados en el activo Ku-Maloob-Zaap, siendo 

representativa la aportación de equipos montados en el campo Cantarell. La región 

también presentó su punto más alto en el año 2013 con un total de 33 equipos 

exploratorios en desarrollo, es decir, una disminución del 89% en 4 años.  

 

 

 

Tabla A.1 Equipos de perforación en operación por región y activo. 
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Tabla A.2. Contribución de equipos de perforación en operación por región y activo 

 
 

Reservas totales de hidrocarburos. 

Las reservas totales de hidrocarburos se miden en tres parámetros: reservas probadas, 

probables y posibles. Para fines técnicos, se han dividido categóricamente las reservas 

en: reservas 1p, en representación de las reservas probadas; 2p, suma de las reservas 

probadas más las probables; y, por último, las reservas 3p, suma de las reservas 

probadas más las probables más las posibles.  

Las reservas probadas de hidrocarburos se refieren a las cantidades de aceite crudo de 

petróleo, gas natural y líquidos del gas natural, que mediante estudios de geociencia e 

ingeniería, se estiman puedan existir en un yacimiento. La característica principal de este 

tipo de reservas es que presentan un alto grado de certidumbre para llevar a cabo la 

extracción de los hidrocarburos de manera operacional y económicamente viables. 
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Las reservas probables son aquellas que no han sido probadas y que mediante el análisis 

de los datos de ingeniería y geológicos del yacimiento, se determina que existe una 

probabilidad de al menos un 50% para que la cantidad extraída del pozo sea mayor que 

la suma de las reservas probadas más las reservas probables.  

Las reservas posibles son el volumen de hidrocarburos cuya información geológica e 

ingenieril sugieren que la extracción es menos segura que la de reservas probables, 

comercialmente hablando.  

Sabiendo esto, podemos analizar los números presentados por Petróleos Mexicanos del 

año 2006 al año 2015. Si consideramos la suma de reservas como un total, es decir, las 

reservas 3p, podemos observar que estas han decaído paulatinamente a lo largo de este 

periodo de tiempo. 

En 2006 se presenta el máximo en la última década con 46417.5 millones de barriles de 

petróleo crudo equivalente (MMbpce), de las cuales, más del 70% de las reservas totales 

fueron representadas por las reservas de petróleo crudo. El mismo comportamiento se 

observa a lo largo de todo el periodo de tiempo, donde la contribución del petróleo crudo 

siempre varia alrededor de dicho porcentaje. 

La segunda contribución más grande es aportada por el gas seco, el cual para el año 

2006 representó cerca del 19% del total. Por último, los líquidos del gas aportaron el 10% 

restante.  

Sin embargo, la distribución en los tipos de reservas para cada uno de los hidrocarburos 

es diferente. Por ejemplo, en el año 2015 las reservas probadas de petróleo crudo 

numeraban en 9711 MMbpce, mientras que las reservas probables de dicho hidrocarburo 

tan solo sumaban 6764.5 MMbpce y las reservas posibles figuraban en 9349.7 MMbpce, 

es decir, la mayor aportación se tiene en reservas probadas, lo cual en términos prácticos 

representa una buena noticia ya que nos referimos al crudo que puede ser extraído con 

gran grado de certidumbre. 

Caso contrario a este son las reservas de gas seco, donde la mayor aportación se ve 

reflejada en las reservas posibles, es decir, las que aún no se consideran factiblemente 

extractivas. Estas representaron el 45% del total en 2015, mientras que las reservas 
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probadas solo el 26%. El mismo comportamiento se puede observar desde el año 2006, 

donde las reservas probadas representaron el mínimo de aportación con 2799 MMbpce 

mientras que las reservas posibles aportaron más del 36% del total con 3251.8 MMbpce. 

Por último, los líquidos del gas, los cuales representan el menor aporte a las reservas 

totales de hidrocarburos del país. En el año 2015 aportaron menos del 10% de las 

reservas con tan solo 3174.9 MMbpce, de los cuales, la mayor cantidad fue de reservas 

posibles con 1244.1 MMbpce.  

 

 

Tabla A.3. Tabla de reservas totales 

 

Tabla A.4. Tabla de reservas de petróleo crudo 

 

Tabla A.5. Tabla de reservas de gas seco 

 

Tabla A.6. Reservas de líquidos del gas 
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A. 3. Normatividad para el sistema nacional de exploración de hidrocarburos.  

 

Derivado de la Reforma de 2013, se tuvieron que reformar 3 artículos de la Constitución 
Política de los Estados Unidos Mexicanos, con 21 artículos transitorios, reformando 12 
leyes existentes y creando 9 nuevas leyes, a las que siguen sus respectivos reglamentos, 
manuales y esquemas operativos 

 

 

Cuadro A.1. Marco normativo regulatorio del sector de producción de hidrocarburos (simplificado). 
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Las leyes, reglamentos, decretos, lineamientos, acuerdos y resoluciones son 
presentadas en los siguientes pasos. 

 

1. Constitución Política de Los Estados Unidos Mexicanos y los artículos 25, 27 y 
28. 

El artículo 27 constitucional en materia de hidrocarburos reafirma que el estado tiene la 

propiedad inalienable de los hidrocarburos en el subsuelo y cuando la nación requiera 

recursos para su desarrollo, ésta se encargara de la exploración y extracción de los 

hidrocarburos a través de Pemex, ya sea a través asignaciones o contratos, así como 

contratos a particulares, por lo que queda prohibido otorgar concesiones para la 

exploración y extracción. Se decreta que tanto en las asignaciones o contratos la nación 

tiene propiedad sobre los hidrocarburos en el subsuelo (Congreso constituyente 2016).  

En el párrafo IV del artículo 28 de la constitución hace referencia a que la explotación y 

extracción del petróleo y gas son actividades estratégicas, por lo que quedan exentos los 

monopolios en el sector, en este caso Pemex dejara de estar obligado a llevar acabo 

todas las actividades que incluían a la industria petrolera mexicana, para transformarse 

en una empresa productiva del estado tal y como se estipula en el artículo 25 de la 

constitución. En el párrafo sexto del artículo 28, se crea el Fondo Mexicano del Petróleo 

para la Estabilización y el Desarrollo, que cumple como un fideicomiso público, cuya 

función principal es la administración y la distribución de los ingresos recaudados de las 

asignaciones y contratos establecidos en el artículo 27, con excepción de los impuestos. 

Se establece dentro de este artículo que la Comisión Nacional de Hidrocarburos y la 

Comisión Reguladora de energía son órganos reguladores coordinados en materia 

energética al servicio del poder ejecutivo (Congreso constituyente 2016).  

Las reformas impuestas a los artículos posteriores en materia de hidrocarburos 

pretenden incrementar la producción de hidrocarburos mediante la inversión industrial de 

empresas privadas a partir de la regulación del estado. La ley regulara las modalidades 

de contraprestación de los trabajos de exploración y extracción de petróleo y gas natural.   
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2. Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética.  

Como parte del nuevo marco legislativo originado en la Reforma, el 11 de agosto de 2014 

se publicó la Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética en el 

Diario Oficial de la Federación (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) 
[11]. De acuerdo a su artículo 1°, dicha ley tiene por objeto regular la organización y 

funcionamiento de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética y 

establecer sus competencias. Los Órganos Reguladores Coordinados en Materia 

Energética, de acuerdo al artículo 2° de la ley, son las siguientes dependencias del Poder 

Ejecutivo Federal: La Comisión Nacional de Hidrocarburos (CNH) y la Comisión 

Reguladora de Energía (CRE), (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 

2014) [7].  

De acuerdo a los artículos 5 y 6 de dicha ley, los Órganos Reguladores Coordinados en 

Materia Energética constan de siete comisionados, entre ellos su presidente, y serán 

designados por periodos de siete años, siendo posible reelegirse por única ocasión. 

La Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética está compuesta 

por 14 capítulos y 42 artículos, los cuales se exponen brevemente a continuación 

(Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [7]: 

 Capítulo I. Artículo 1. Disposiciones Generales. En este capítulo se establece el 

objeto de la Ley.  

 Capítulo II. Artículos 2 al 4. Naturaleza de los Órganos Reguladores Coordinados 

en Materia Energética. Este capítulo define a la Comisión Nacional de 

Hidrocarburos y a la Comisión Reguladora de Energía como los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética, además menciona sus límites 

operacionales.  

 Capítulo III. Artículos 5 al 9. Integración de los Órganos Reguladores Coordinados 

en Materia Energética. El capítulo menciona que el Órgano de Gobierno de los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética se encuentra integrado 

por siete Comisionados, incluido su presidente, y una Secretaría Ejecutiva; en 
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adición, el capítulo aborda los periodos de gobierno de los comisionados, su 

proceso de designación, los requisitos que deben cumplir los comisionados para 

asumir el cargo y las causas por las cuales pueden ser removidos. 

 Capítulo IV. Artículos 10 al 14. Funcionamiento de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. El capítulo se refiere a que las sesiones del 

Órgano de Gobierno, ordinarias o extraordinarias, serán públicas y transmitidas 

en medios electrónicos de comunicación a menos que sean de carácter 

confidencial; por otra parte, menciona las situaciones en las cuales los 

Comisionados estarán impedidos para conocer asuntos. El capítulo termina 

haciendo referencia sobre los deberes de los Órganos Reguladores Coordinados 

en Materia Energética, como lo son: hacer públicas todas sus decisiones, 

incluyendo votos particulares, y hacer públicas las actas de las sesiones. 

 Capítulo V. Artículos 15 al 18. Código de Conducta. El capítulo hace referencia a 

que los Comisionados y los servidores públicos de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética sujetarán sus actividades al código de 

conducta emitido por sus respectivos Órganos de Gobierno; también menciona 

los aspectos que debe contemplar el código de conducta, los lineamientos sobre 

el manejo de información y las consecuencias de violar dicho código.  

 Capítulo VI. Artículos 19 al 21. Mecanismos de Coordinación entre los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética y la Administración Pública 

Federal. En este artículo se establece la creación del Consejo de Coordinación 

del Sector Energético como un mecanismo para coordinar los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética, la Secretaría de Energía y 

demás dependencias del Ejecutivo Federal; en ese mismo capítulo se enlistan los 

recursos humanos que integrarán al Consejo de Coordinación del Sector 

Energético y sus funciones.   

 Capítulo VII. Artículos 22 al 26. Atribuciones de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. El capítulo menciona las atribuciones de los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, las facultades del 

Comisionado Presidente, las atribuciones de los Comisionados, las facultades y 

obligaciones de la Secretaría Ejecutiva, y decreta que los Comisionados y la 
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Secretaría Ejecutiva contarán con un seguro de responsabilidad civil y asistencia 

legal.  

 Capítulo VIII. Artículo 27. Definitivita de las normas generales y actos de los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética.  El capítulo decreta 

que las normas generales, actos u omisiones de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética podrán ser impugnados mediante un juicio de 

amparo indirecto y no serán objeto de suspensión.  

 Capítulo IX. Artículo 28. Consejo Consultivo. El capítulo erige que los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética contarán con un Consejo 

Consultivo, el cual es un órgano propositivo y de opinión que tiene por objeto 

contribuir al procedimiento de consulta pública para analizar los criterios de 

regulación contenidos en las disposiciones administrativas de carácter general 

que expidan.  

 Capítulo X. Artículo 29 al 32. Disposiciones presupuestales. El capítulo menciona 

que los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética dispondrán de 

los ingresos derivados de los derechos y aprovechamientos que se establezcan 

por sus servicios en la emisión y administración de los permisos, autorizaciones, 

asignaciones y contratos, así como por las demás actividades y trámites que 

correspondan conforme a sus atribuciones para financiar su presupuesto total. En 

dicho capítulo se define que los Órganos Reguladores Coordinados en Materia 

Energética se sujetaran presupuestalmente a los previsto en la Ley Federal de 

Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria y aspectos particulares de los 

remanentes de ingresos propios excedentes que obtengan los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética.  

 Capítulo XI. Artículo 33 al 34. Utilidad Pública y Pago de Derechos. El capítulo 

hace referencia a aquellas actividades que implicarán el otorgamiento de 

contratos, permisos y autorizaciones de los Órganos Reguladores Coordinados 

en Materia Energética.  

 Capítulo XII. Artículo 35 al 37. Del combate a la Corrupción. El capítulo aborda 

aquellas actividades que estarán sujetas a la Ley Federal de Anticorrupción en 

Contrataciones Públicas, así como las disipaciones y políticas del Órgano 
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Regulado Coordinado en Materia Energética para el otorgamiento de permisos, 

autorizaciones y la celebración de contratos.  

 Capítulo XIII. Artículo 38 al 40. De la Comisión Nacional de Hidrocarburos. 

Establece algunas atribuciones para la Comisión Nacional de Hidrocarburos 

adicionales a las establecidas en la Ley de Hidrocarburos y otras leyes.  

 Capítulo XIV. Artículo 41 al 42. De la Comisión Reguladora de Energía. Establece 

algunas atribuciones para la Comisión Reguladora de Energía adicionales a las 

establecidas en la Ley de Hidrocarburos, Ley de la Industria Eléctrica y las demás 

leyes aplicables.   

 

3. Comisión Nacional de Hidrocarburos 

La Comisión Nacional de Hidrocarburos tuvo modificaciones en el año 2016 en sus 

artículos 13, fracción III, 20 y 23 y fracción II, inciso a, con algunas adiciones en su 

reglamento, por lo cual la Comisión es un Órgano regulador Coordinado en Materia 

Energética con autonomía técnica, operativa y de gestión, además de contar con 

personalidad jurídica, atribuciones para expedir su reglamento interno. Corresponde 

a la comisión con lo dispuesto en la ley de hidrocarburos en los artículos 36 y 37, así 

como 22, fracción X, de la ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia 

Energética, autorizar, conforme a la regulacion y los lineamientos para la perforación 

de pozos como las actividades de Reconocimiento y Exploración Superficial de las 

áreas para investigar la posible existencia de los hidrocarburos. Con forme a las 

atribuciones que señalan en la ley, la ley de hidrocarburos y demás Normativa 

aplicable, el órgano de Gobierno tendrá como facultes principales mencionadas a 

continuación (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [8]: 

 Llevar acabo a la suscripción de los contratos, así como las licitaciones para 

la exploración y explotación de hidrocarburos 

 Proponer a la Secretaría el plan quinquenal de licitaciones de Áreas 

Contractuales 



23 
  

 Regular y supervisar tanto el reconocimiento y exploración superficial, como la 

explotación y extracción de los hidrocarburos. 

 La emisión de opinión técnica para la selección de Áreas de asignación y Áreas 

contractuales 

 

4. Ley de Hidrocarburos 

La ley de Hidrocarburos está reglamentada en los artículos 25, 27 y 28 constitucional 

en materia de hidrocarburos, dando atributos a la nación la propiedad directa, 

inalienable e imprescriptible de todos los hidrocarburos que se encuentren en el 

subsuelo de la nación, incluyendo la plataforma continental, mares territoriales, 

yacimientos transfronterizos que se encuentren dentro de la jurisdicción nacional y 

que exista una continuidad fuera de ella. El objetivo de la ley es regular las siguientes 

actividades dentro de la nación (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 

2014) [9]: 

a. Reconocimiento y Exploración superficial y la Exploración y Extracción de 

Hidrocarburos. 

b. Tratamiento, refinación, enajenación, comercialización, Transporte y 

Almacenamiento del Petróleo 

c. Procesamiento, compresión, licuefacción, descompresión y regasificación. El 

transporte, almacenamiento, distribución, comercialización y expendio al público 

de gas natural, petrolíferos. 

d. Transporte por ducto y almacenamiento que se encuentre vinculado a ductos, de 

petroquímicos.  

 

5. Ley de ingresos sobre hidrocarburos 

La presente ley establece los reglamentos sobre los ingresos de recibirá el Estado 

Mexicano derivados de las actividades de Exploración y Extracción de Hidrocarburos, 

que se realicen a través de asignaciones y contratos, las disposiciones sobre la 
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administración y supervisión de los rubros financieros de los contratos, transparencia y 

rendición de cuentas sobre dicha ley aplicada tanto a los contratos como los ingresos 

que se retribuyan de las actividades de Exploración y Extracción de Hidrocarburos. Los 

ingresos que sean retribuidos al Estado serán recibidos por el Fondo Mexicano Del 

Petróleo, dichos ingresos se excluyen de las reglas de concentración establecidas en la 

Ley de ingresos de la Federación del ejercicio fiscal. (Cámara de Diputados del H. 

Congreso de la Unión, 2014) [10] 

 

6. Ley de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y Protección al Medio 
Ambiente del Sector Hidrocarburos. 

Esta ley es de orden público, incluido el interés general y con aplicación en todo el 

territorio nacional y donde se ejerza la jurisdicción de la nación, como un órgano 

desconcentrado de la SEMARNAT, contando con autónoma técnica y de gestión.  

La ley tiene como objetivo la protección, al medio ambiente, personas y bienes en las 

cuales el sector hidrocarburos se vea involucrando mediante la regulacion y supervisión 

de los siguientes apartados. (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) 
[11] 

a. Seguridad industrial y seguridad operativa 

b. Actividades de desmantelamiento y abandono de instalaciones  

c. Control integral de los residuos y emisiones contaminantes. 

Cada una de estas actividades de la agencia se llevarán a cabo mediante principios de 

eficacia, eficiencia, honestidad, imparcialidad, objetividad, productividad, 

profesionalismo, transparencia, participación social y de rendición de cuentas.  

7. Ley de Petróleos Mexicanos 

La presente ley tiene como objetivo el regular la organización, administración, 

funcionamiento, operación, control, evaluación y rendición de cuentas de la empresa 

productiva del estado Petróleos Mexicanos, estableciendo lineamientos en materia de 
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empresas productivas subsidiarias, remuneraciones, adquisiciones, arrendamientos, 

servicios y obras, bienes, responsabilidades, dividendo estatal, presupuesto y deuda. 

Pemex se convierte en una empresa Productiva del estado propiedad del gobierno 

federal, con personalidad jurídica y patrimonio propio y gozando de autonomía técnica, 

operativa y de gestión (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [12]. 

Pemex tiene como objetivo el desarrollo de actividades empresariales, económicas, 

industriales y comerciales, con el fin de generar valor económico y rentabilidad para el 

estado mexicano, aplicando valores de transparencia, responsabilidad social y ambiental 

a partir de la legislación aplicable la exploración y extracción del petróleo y de los 

carburos de hidrogeno sólidos, líquidos y gaseosos, así como su recolección, venta y 

comercialización. De la misma manera contara con las facultades de la refinación, 

transformación, transporte, almacenamiento, distribución, venta, exportación e 

importación de petróleo e hidrocarburos y los productos que se obtengan de su 

refinación, así como los servicios relacionados con dichas actividades, el procesamiento 

de gas y las actividades industriales y comerciales de la petroquímica e investigación y 

desarrollo tecnológico apoyado por el Instituto Mexicano del Petróleo. 

8. Ley del fondo mexicano del petróleo para la estabilización y desarrollo 

La presente ley establece las normas para la operación del Fondo Mexicano del Petróleo 

para la Estabilización y el Desarrollo, cuyas tareas son recibir, administrar, invertir y 

distribuir los ingresos retribuidos por las asignaciones y contratos derivadas de las 

actividades de exploración y extracción de hidrocarburos a excepción de los impuestos, 

con el fin de contribuir a la estabilización y desarrollo de la Nación,  el Banco de México 

quedara como fiduciario, el Fondo Mexicano del Petróleo para la Estabilización y 

desarrollo no será considerada una paraestatal, la Secretaria de Hacienda y Crédito 

Público es el Fideicomitente. Entre otras tareas el FMP realizara la administración de los 

aspectos financieros de los contratos para la exploración y extracción de hidrocarburos 

y administrar la reserva de ahorro de largo plazo y de estabilización de los ingresos 

públicos, una vez que la renta petrolera supere el 4.7% del PIB en un ejercicio fiscal 

(Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [13]. 
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A.4. Funcionamiento del sistema nacional de exploración de hidrocarburos.  

 

A partir de la reforma constitucional las instituciones del estado adquirieron nuevas 

responsabilidades en materia de exploración y extracción de hidrocarburos: 

La secretaria de Energía (SENER) continua como el eje central del sector de 

hidrocarburos para elaborar la política pública en el ámbito energético, así como brindar 

las asignaciones a Petróleos mexicanos y decidir qué áreas serán asignadas para 

contratos de exploración y extracción de hidrocarburos 

La Comisión Nacional de Hidrocarburos (CNH) a partir de la ley de los órganos 

reguladores en materia energética, tendrá una personalidad jurídica propia, autonomía 

técnica y gestión y autosuficiencia presupuestaria será la encargada de reunir la 

información geológica y operativa, además de autorizar trabajos de reconocimiento y 

exploración superficial, así como ser el árbitro en licitaciones y asignar contratos de 

exploración de hidrocarburos, de suscribirlos y administrarlos de manera técnica. 

El estado es el único que puede conceder asignaciones o suscribir contratos para la 

exploración y extracción de hidrocarburos, al igual que la ley regulara los tipos de 

modalidades de contraprestación de las actividades de exploración y extracción de 

hidrocarburos, como son los contratos de utilidad y producción compartida, de licencia o 

de servicios, toda esta información estará disponible al público.  

La ronda cero garantizara que el estado cuente con recursos para que Pemex explote 

áreas atractivas antes de que se incluya la inversión privada, Pemex elegirá los campos 

de producción y áreas de exploración donde tenga capacidad técnica, financiera y 

aquellos que considere atractivos, así como la adjudicación directa de yacimientos 

transfronterizos, Pemex solicito a la Sener el 83% de la reserva probable, 31% de las 

reservas prospectivas. 

En caso de los contratos para la exploración y extracción de hidrocarburos, estos pueden 

ser concedidos a Pemex, Pemex asociado con un particular o particulares, la licitación 

será adjudicada a quien proporcione mejores condiciones económicas, mayor inversión 

para beneficiar a la nación. En caso de que exista una recisión por el contratista por 
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causas grave específica, este será acreedor a un finiquito. El Estado podrá participar de 

manera directa con un máximo del 30 % a través de Pemex o un vehículo financiero, 

para casos donde existan zonas que pudieran existir yacimientos transfronterizos el 

Estado participara directamente con menos del 20% de la inversión. 

Durante el proceso administrativo de los contratos se incorpora un sistema institucional 

de pesos y contra pesos, en el cual se contempla la participación de las instituciones 

gubernamentales: Secretaria de energía (SENER), la Secretaria de Hacienda y Crédito 

Público (SHCP), la Comisión Nacional de Hidrocarburos (CNH), la Agencia Nacional de 

Seguridad Industrial y Protección al Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos y el Fondo 

Mexicano del Petróleo para la Estabilización y el Desarrollo.  

La Secretaria de Energía tendrá como función principal el de seleccionar las áreas que 

serán licitadas en los contratos, así como de diseñar que tipo de contrato será asignado 

a cada área, así como la emisión de los lineamientos para establecer dichas licitaciones. 

En conjunto la Secretaria de Hacienda y Crédito Público será quien determine los 

términos económicos y fiscales de los contratos, así como las variables de adjudicación, 

así como ser el mediador para que se cumplan las obligaciones fiscales y contractuales 

incluyendo las operaciones realizadas por el Fondo Mexicano del Petróleo para la 

estabilización y el Desarrollo. Las licitaciones para la exploración y extracción de 

hidrocarburos las realizará la Comisión Nacional de Hidrocarburos y suscribirá los 

contratos con el ganador de la licitación, también dará hincapié en la aprobación de los 

planes de exploración y extracción, y la perforación de pozos. A la Agencia Nacional de 

Seguridad Industrial y Protección al Medio Ambiente será quien lleve a cabo las tareas 

de supervisar, sancionar a los contratistas o asignatarios en materia de protección al 

medio ambiente, personas o bienes, finalmente quien reciba y administre los pagos de 

los ingresos según las estipulaciones de cada contrato será por el Fondo Mexicano del 

Petróleo para la Estabilización y el Desarrollo (Gobierno de la república) [14]. 
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A.5. Retos del sistema nacional de exploración de hidrocarburos.   

 

Actualmente el sistema petrolero mexicano enfrenta ciertos retos considerables, que 

necesitan resolverse de manera inmediata. La caída de la producción petrolera y la 

inversión en este sector son quizá las prioridades centrales. Las últimas inversiones en 

exploración y extracción de hidrocarburos paso de los 3.4 millones de barriles diarios en 

2004 a 2.5 millones de barriles diarios en 2013. A pesar de los recursos con los que 

México cuenta, carece de la capacidad técnica, financiera y de ejecución para extraer 

dichos hidrocarburos. Según las estimaciones de Petróleos Mexicanos requiere 60 

millones de dólares anuales para explotar y extraer de hidrocarburos.  

Después de la reforma energética y con la apertura de inversión privada el sector de 

hidrocarburos tiene la posibilidad de atracción a la mayor inversión al sector energético 

para impulsar el desarrollo del país, con el fin de contar con un mayor abasto de 

energéticos a mejores precios. 

Para que esta situación pueda ser real se creó a partir la ley de planeación el Programa 

sectorial de Energía 2013-2018 donde se establecen las actividades las actividades en 

materia energética que tendrán las dependencias y organismos federales relevantes. 

Este plan está basado en oportunidades y visiones estratégicas de las dependencias en 

materia energética, estableciendo indicadores y metas que permitan dar relevancia a las 

acciones y hacer mejoras en las áreas importantes del sector energético, una de ellas 

son las empresas nacionales como lo son PEMEX y CFE, así como de los institutos de 

investigación, cadenas de proveedores y centros de capacitación. Además, el plan 

permitirá la promoción de la eficiencia energética y la transición a escenarios con 

menores impactos ambientales y la apertura al desarrollo de las energías renovables 

Mediante la Estrategia Nacional de Energía (ENE) busca el acceso a servicios 

energéticos con sustentabilidad, para brindar la cobertura nacional de energéticos, el 

crecimiento económico, la inclusión social, la autonomía energética de México, transición 

energética y la diversificación de la matriz energética. El sector energético es uno de los 

pilares fundamentales de la economía mexicana, por ello la reforma energética pretende 
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incrementar la producción de hidrocarburos, la disminución de los precios de los 

energéticos, creación de empleos, la reducción de emisiones y cumplir las metas 

ambientales, una mejor administración de la renta petrolera y la investigación, desarrollo 

e innovación tecnológica. 

La Secretaría de Energía a partir de su plan quinquenal (2015-2019) (referencia), en 

conjunto con la Comisión Nacional de Hidrocarburos, establecen la política pública 

necesaria para la viabilidad de las licitaciones de exploración y producción de 

hidrocarburos. El plan quinquenal tiene cuatro pilares fundamentales, la nominación de 

áreas de licitación, los comentarios específicos de los participantes de la industria, el 

análisis de las encuestas a la industria y a los gobiernos de las entidades federativas con 

potencial petrolero y la información geológica y geofísica. El plan quincenal incluye los 

siguientes cambios: 

a. Bloques de exploración de hidrocarburos que incluyen grandes áreas en lugar de 

áreas individuales para las licitaciones en cada ronda dependiendo del tipo de 

categoría: aguas profundas, aguas someras, chicontepec, no convencionales y 

terrestres). 

b. La inclusión de nuevas áreas de exploración con base a disponibilidad y calidad 

de la información sísmica, así como de su corroboración a partir de las 

Autorizaciones de Reconocimiento y Exploración superficial (ARES) por la CNH 

c. La modificación de ciertos bloques fue hecha con el apoyo de la disponibilidad de 

información técnica, las condiciones del mercado internacional de hidrocarburos 

y las posibilidades de inversión de los participantes. 

d. El recurso prospectivo que no se documentó en recursos convencionales por el 

nivel de incertidumbre. 

El plan quinquenal abarca una superficie de 235,070.0 Km2, aumentando 56,515.7 Km2 

con respecto al plan quinquenal establecido en junio de 2015, áreas que fueron tomadas 

del resultado de la primera y segunda licitación de la ronda uno (PROSENER 2013) [15]. 
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B. El proceso de toma de decisiones fundamentado en un 
modelo matemático. 
 

B.1 El proceso de toma de decisiones para la planeación del futuro. 

 

Los “sistemas”, según establece Dennis Sherwood en su libro “Seeing the forest for the 

trees”, se pueden definir como la “comunión de varias entidades interconectadas”, en 

esta definición se busca resaltar la importancia de las conexiones o uniones que existen 

entre elementos individuales, ya que cualquier movimiento, cambio o acción en algún 

ente independiente, puede causar un impacto de cualquier tipo en otro ente 

interconectado; por lo tanto, la suma de las entidades y sus conexiones es lo que da la 

complejidad a los sistemas (Sherwood, 2002) [17].  

Los sistemas socio-tecnológico complejos son un tipo de sistemas que involucran 

sistemas sociales y sistemas tecnológicos, los cuales están íntimamente conectados, 

cuentan con dinámicas diferentes y dependen de un gran número de variables y 

condiciones. Algunos ejemplos de sistemas socio-tecnológicos complejos son: El 

sistema de recolección de impuestos en Nuevo León, el sistema de recursos hídricos de 

la zona metropolitana de Monterrey, el sistema eléctrico mexicano y el subsistema de 

exploración y producción del sistema energético mexicano (Moreira, 2015) [16].  

Por citar un ejemplo de un sistema socio-tecnológico complejo mencionaremos el caso 

de la aplicación Airbnb, en donde el sistema tecnológico está compuesto por la aplicación 

web desarrollada para solicitar un cuarto en renta por una cierta cantidad de tiempo, los 

esquemas para la cobranza y administración de tiempo, mientras que la parte social del 

sistema son los dueños de las casas que rentan sus cuartos.  

Las características más comunes que poseen los sistemas socio-tecnológicos complejos 

son: muchos componentes interconectados, cuentan con un gran número de variables, 

tienen muchas alternativas operativas, existen relaciones entre variables difíciles de 
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pronosticar, operaciones futuras que son complicadas de predecir y pueden mostrar 

resultados contra intuitivos (Moreira, 2015) [16].  

En un sistema socio-tecnológico complejo los objetivos globales pueden ser difíciles de 

definir ya que los diferentes sistemas sociales que los componen cuentan con objetivos 

particulares independientes, además existe dificultad de comunicación entre los 

componentes del sistema y muchas veces hay dificultades para separar los objetivos 

individuales de los objetivos colectivos (Moreira, 2015) [16].  

Las interacciones que pueden suscitarse en un sistema socio-tecnológico complejo o en 

otro tipo de sistemas son del tipo explicitas e implícitas. Las conexiones explicitas son 

sencillas de identificar y siguen patrones de comunicación específicos entre entes que 

componen un sistema; por otra parte, las conexiones implícitas son difíciles de establecer 

ya que no existe una conexión clara entre los entes (Sherwood, 2002) [17].  

Al analizar el proceso de toma de decisiones dentro de un sistema socio-tecnológico 

complejo, el factor humano tiene gran injerencia ya que los tomadores de decisiones 

deben ponerse de acuerdo para realizar una acción, la cual afectará o modificará a largo 

plazo los sistemas.  

Al existir varios tomadores de decisiones independientes en un sistema socio-tecnológico 

complejo pueden tener objetivos particulares que con frecuencia se contraponen, 

cuentan con diferentes horizontes de tiempo y hay poca claridad con respecto a cómo 

ordenar por pesos específicos las prioridades de los individuos que componen el sistema. 

Otro aspecto humano a considerar dentro de los sistemas socio-tecnológicos complejos 

es que cuando los diferentes tomadores de decisiones actúan independientemente la 

optimización se aleja y el sistema puede tener comportamiento opuesto al deseado 

(Moreira, 2015) [61] (Sherwood, 2002) [17]. 

El factor tecnológico en los sistemas socio-tecnológico complejos se componen de 

aquellas herramientas, aparatos o medios, que son utilizados por el factor humano de 

los sistemas para realizar alguna tarea, satisfacer alguna necesidad o llegar a un 

objetivo.  
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El comportamiento del factor tecnológico presenta patrones o algoritmos que se pueden 

identificar y representar con cierta precisión. Lo anterior hace que su análisis sea más 

predecible y fácil de medir que el factor humano de los sistemas socio-tecnológico 

complejos.  

El proceso de toma de decisiones dentro de un sistema socio-tecnológico complejo 

permite resolver alguna situación que afecte al factor humano, al factor tecnológico o a 

ambos, en un cierto tiempo determinado, tomando en cuenta las múltiples variables que 

lo afectan y los múltiples objetivos dentro de este tipo de sistemas. La toma de decisiones 

permite planear y guiar el futuro de un sistema socio-tecnológico complejo.  

 

B.2. El estado del arte en la toma de decisiones.  

 

La toma de decisiones implica una elección que se realiza para resolver un problema 

concreto o cambiar una situación, comúnmente involucra la selección de la mejor 

alternativa o escenario de entre dos o más disponibles (Candelas et al, 2017) [18]. La toma 

de decisiones implica, como mínimo, los siguientes tres procesos:  

 Planteamiento del problema. Proceso donde se identifica claramente el problema, 

los objetivos o metas y sus alcances. 

 La definición de las alternativas para la solución del problema o para llegar al 

objetivo. Aquí se establecen las diversas posibilidades existentes para resolver el 

problema y estas se evalúan desde diversas perspectivas, sean perspectivas 

financieras, técnicas, éticas, entre otras. 

 La selección de la alternativa más favorable para alcanzar el objetivo. Una vez 

evaluadas las alternativas, se selecciona aquella que, bajo la perspectiva de los 

tomadores de decisiones, sea la mejor.  

Es importante mencionar que el proceso de toma de decisiones, debe considerar 

aspectos como lo son la legalidad, la ética, la factibilidad y, en casos concretos, la 

viabilidad económica. Estos criterios deben ser evaluados previo a la selección de una 
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decisión, ya que omitir alguno de ellos puede causar que los objetivos planteados en la 

toma de decisiones no se puedan alcanzar. 

En los siguientes párrafos se describirán algunas de las técnicas y herramientas más 

utilizadas en los procesos de toma de decisiones. 

Think Tank o “Pool” de ideas.  

El Think Tank es una técnica auxiliar en el proceso de toma de decisiones, suele ser 

utilizada cuando la toma de decisiones debe ser tomada por un grupo amplio de 

personas. Consiste en la generación de ideas diferentes por cada uno de los integrantes 

del grupo de tomadores de decisiones, estas ideas pasan a una fase de análisis, 

discusión y selección de las mejores, tras una evaluación por parte del grupo, se elige la 

más convincente para resolver la problemática en cuestión (Nuevas herramientas para 

la generación de ideas, S.D.) [19]. 

TILMAG. 

TILMAG (por sus siglas en alemán Transformaction Lösungselemente durch Matrizen 

der Assozitions und gemeinsamkeitenbildung) es una técnica auxiliar en los procesos de 

toma de decisiones ideada por Helmut Schlicksupp, esta técnica se basa en la asociación 

entre soluciones “ideales” lleva a generar la mejor solución posible (Nuevas herramientas 

para la generación de ideas, S.D.) [19]. 

Técnica de la defensa del diablo. 

La técnica de la defensa del diablo suele utilizarse para realizar un análisis crítico a una 

decisión favorecida, es comúnmente utilizada en procesos de toma de decisiones donde 

la decisión se toma de manera grupal. En esta técnica se selecciona a un integrante del 

grupo para que realice el papel del “abogado del diablo”, el cual será el encargado de 

identificar las desventajas que podría tener una decisión, con esto se logra que se tomen 

conciencia de los riesgos de la decisión (George, J. & Jones, G., 2010) [21]. 

Modelos estadísticos o estocásticos.  

Los modelos estadísticos o estocásticos son de gran ayuda para el proceso de toma de 

decisiones, ya que permite analizar información y datos históricos con respecto a una 
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problemática en concreto, permiten establecer relaciones entre variables y observar 

tendencias. Es importante mencionar que los modelos estadísticos no indican el curso 

de acción o dan una respuesta a una problemática, el curso de acción dependerá del 

tomador de decisiones y del azar (Candelas et al, 2017) [22]. 

A los modelos estadísticos se les puede adicionar el uso de la teoría de probabilidad, la 

cual es utilizada dentro de la toma de decisiones para determinar la probabilidad de que 

ocurra cierto evento o escenario. 

Modelos determinísticos. 

Un modelo determinístico es un modelo matemático en el cual no ocurren eventos 

aleatorios, por lo tanto, una entrada determinada producirá siempre una misma salida. 

Esta herramienta se utiliza en los procesos de toma de decisiones para analizar el 

comportamiento de ciertos sistemas (Ohnari,1998) [23]. 

Técnica de Delfos. 

La técnica de Delfos es una técnica utilizada en los procesos de toma de decisiones en 

los que intervienen varios tomadores de decisiones. Es una técnica que se realiza por 

escrito, en la cual primero se establece un problema, objetivo o situación después un 

líder o representante del grupo redacta una serie de preguntas enfocadas a llegar a una 

decisión, posteriormente cada uno de los involucrados en la decisión redactan por escrito 

las respuestas a las preguntas del representante del grupo, el cual, en conjunto con otros 

tomadores de decisiones, resume las respuestas y envía los resultados con nuevas 

preguntas adicionales a los tomadores de decisiones, los cuales vuelven a responder y 

se repite el proceso hasta llegar a una decisión conveniente para el grupo (George, J. & 

Jones, G., 2010) [20].  

Métodos financieros. 

En los procesos de toma de decisiones en los cuales intervienen aspectos financieros es 

común utilizar algunas técnicas de ingeniería económica para poder tomar la mejor 

decisión, algunas de esas técnicas se describen a continuación (Urbina, 2007) [22]: 
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 Valor presente neto: Es una técnica que permite traer al presente futuras 

ganancias o pérdidas económicas tomando en cuenta flujos de efectivo, tasas de 

interés y el plazo de las inversiones a realizar.  

 Punto de equilibrio: Es una técnica que ayuda a encontrar el punto en el cual los 

costos de cierta alternativa serán igual a los ingresos obtenidos de la misma.  

 Tasa interna de rendimiento (TIR). Es una herramienta que muestra, en valor 

porcentual, la ganancia que se espera tener por tomar una alternativa.   

 

Árboles de decisión. 

Los árboles de decisión son una herramienta en el proceso de toma de decisiones que 

permite representar de manera cronológica las implicaciones de una decisión. Esta 

herramienta permite evaluar las implicaciones futuras de tomar una decisión u otras, su 

uso es muy común en la toma de decisiones financieras o en manufactura (Bustos, S.D.) 
[23]. 

Diagrama de Ishikawa.  
El diagrama de Ishikawa o de espinas de pescado es una herramienta utilizada en los 

procesos de toma de decisiones que permite, a través de una lluvia de ideas, identificar 

cuáles son con las posibles causas de un problema o situación en particular, coloca de 

manera gráfica las ideas recogidas del grupo ordenadas por temática. (Escalante, 2008) 
[24]. 

Diagramas causa-efecto. 

El diagrama causa-efecto es una técnica que permite identificar de manera gráfica las 

causas o consecuencias de determinado fenómeno, además de que ayuda a establecer 

relaciones entre dichos fenómenos (Galgano, 1995) [25]. 

Experiencia.  

Los tomadores de decisiones suelen utilizar, en sus procesos de toma de decisiones, la 

experiencia y el conocimiento que han adquirido a lo largo de su carrera profesional para 

evaluar y seleccionar la mejor alternativa.  
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B.3. El modelo TEC-ASU de toma de decisiones.  

 

El Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) es una de las 

instituciones educativas más reconocidas en Latinoamérica, ya que desde su fundación 

ha impulsado la utilización de nuevas tecnologías e implementación de nuevas 

metodologías educativas. Un ejemplo de ello es que al Tecnológico de Monterrey 

Campus Monterrey se le reconoce por haber tenido la primera conexión a Internet en 

toda América Latina en el año 1989, lo cual destaca el compromiso de esta institución 

con la constante innovación tecnológica (Tecnológico de Monterrey, 2013) [26]. 

A la par del crecimiento y expansión del Tecnológico de Monterrey surgió un avance 

acelerado en el desarrollo de las tecnologías computacionales, este avance trajo como 

resultado equipos computacionales con una gran capacidad de procesamiento, 

tecnologías de visualización de gran calidad y una disminución en los costos importante 

de este tipo de herramientas. Mientras tanto, en el campo de toma de decisiones se 

desarrollaron y popularizaron diversas metodologías como lo son los diagramas de 

Ishikawa, el diagrama causa/efecto y el análisis de las 5 fuerzas de Michael Porter, la 

mayoría de las cuales funcionaba para grupos de personas reducidos, los cuales 

trabajaban sin utilizar herramientas computacionales, “a mano” (Granados, 2016) [27]. 

La adopción de las tecnologías computacionales en los procesos de toma de decisiones 

permitió agilizar las sesiones de tomas de decisiones al analizar gran cantidad de 

información en tiempo real; el Tecnológico de Monterrey demostró, con gran éxito, la 

utilidad de las herramientas computaciones en procesos de toma de decisiones al 

evaluar los impactos futuros que traería el Tratado de Libre Comercio de América del 

Norte (TLCAN) en 1992; lo anterior permitió la entrada de este tipo de herramienta a 

algunos gobiernos estatales para realizar planeación estratégica (Granados, 2016) [72]. 

Debido al éxito de las herramientas tecnológicas en conjunto con metodologías para la 

toma de decisiones en gobiernos estatales, Vicente Fox Quesada, durante su periodo 

presidencial del año 2000 al 2006, buscó el apoyo del Tecnológico de Monterrey para la 

instalación de una sala de toma decisiones en la residencia oficial de Los Pinos, dicha 
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sala tenía innovaciones tecnológicas como la posibilidad de interactuar en línea con 

personas de cualquier parte del mundo, también tenía conectada una segunda 

computadora la cual contenía una base de datos nacionales, la cual podía mostrar datos 

de cualquier tema en la agenda nacional para llegar a consensos con información real 

(Granados, 2016) [27]. 

En el año 2013, el Tecnológico de Monterrey emprendió acciones para conocer y dar 

difusión sobre los impactos que la Reforma Energética que se proponía para México, 

pudiera tener en materia económica y para la creación de política económica; dado lo 

anterior, por la experiencia y los éxitos obtenidos con anterioridad, la herramienta que se 

decidió utilizar para dicho fin fue un teatro de toma de decisiones acompañado de un 

modelo matemático del sector energético mexicano. Dentro de ese marco surge la 

construcción de un Teatro de Toma de Decisiones ubicado en el Tec de Monterrey 

Campus Ciudad de México, dicho teatro es un esfuerzo de tres instituciones en conjunto: 

el Tecnológico de Monterrey, la Universidad del Estado de Arizona y la Secretaría de 

Energía. 

El modelo del sistema nacional de exploración de hidrocarburos planteado en este 

documento es un esfuerzo más en el teatro de toma de decisiones para crear el modelo 

del sector energético nacional, el cual además del modelo del sistema eléctrico nacional, 

considera construir en un futuro los siguientes modelos: el modelo de producción de 

hidrocarburos, el modelo de refinación de hidrocarburos, el modelo de petroquímica, el 

modelo de consumo energético, el modelo de impactos ambientales y el modelo de 

oportunidades de negocios dentro del sector energético mexicano. El teatro de toma de 

decisiones pretende ser una herramienta para facilitar y mejorar el proceso de toma de 

decisiones en el sector energético mexicano y en otros sectores de relevancia para el 

país.  

El teatro de toma de decisiones requiere para su funcionamiento y aprovechamiento 

cuatro componentes principales, los cuales se describen a continuación: 

 Modelo matemático del sistema seleccionado: En este documento se plantea la 

construcción y el diseño del modelo matemático del sector mexicano de 

exploración de hidrocarburos, el cual es un componente de un modelo matemático 
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del sector energético nacional. El modelo matemático fue construido con 

información y datos validados por la Secretaria de Energía, además es capaz de 

recibir información de los tomadores de decisiones y procesarla en tiempo real. 

 Sala de toma de decisiones: Es el espacio físico en el cual se reúnen los 

tomadores de decisiones, consta de una sala construida en el Tec de Monterrey 

Campus Ciudad de México con alrededor de 20 asientos para los asistentes. Se 

construirán dos salas de tomas de decisiones en la Secretaría de Energía, de 

manera que se pueda utilizar el modelo y el teatro para los procesos de tomas de 

decisiones en SENER. 

 Diseño de un sistema de visualización: El sistema de visualización consta de la 

sala descrita en el punto anterior, 7 pantallas de alta definición montadas de tal 

manera que cualquiera de los asistentes pueda observar claramente la 

información que se muestra en cada pantalla y una computadora con gran 

capacidad de procesamiento. El sistema de visualización permite mostrar una 

gran cantidad de datos que pueden ser modificados en tiempo real y de manera 

dinámica.  

 Proceso de toma de decisiones: El proceso de toma de decisiones es el proceso 

mediante el cual los tomadores de decisiones que representan a los distintos 

entes que componen al sistema socio-tecnológico complejo llegan a un consenso 

sobre las acciones a realizar para llegar a un estado u objetivo, el cual sea 

aceptable por cada uno de los tomadores de decisiones. Este proceso debe contar 

con un moderador experimentado para el manejo de grupos, distintas sesiones 

para establecer posturas y definir objetivos en concreto, un auxiliar del moderador 

que lleve la documentación de las sesiones y un consenso final sobre las 

decisiones a tomar tras finalizar el proceso de toma de decisiones.  
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C. La planeación del futuro del sistema nacional de 
Exploración de Hidrocarburos.  
 

C.1. La planeación del sistema nacional de exploración de hidrocarburos usando 
el modelo TEC-ASU.  

 

El teatro de toma de decisiones fue diseñado para impulsar la interacción entre los 

diversos sujetos que conforman un sistema socio-tecnológico complejo específico para 

resolver problemáticas asociadas a los mismos a través de un proceso de toma de 

decisiones en conjunto de modelos matemáticos que, por medio de sistemas 

computacionales de visualización, permitan mostrar el impacto de las decisiones en el 

tiempo.  

El sector mexicano de exploración de hidrocarburos satisface los requerimientos para 

ser considerado un sistema socio-tecnológico complejo, en donde la toma de decisiones 

es un proceso complicado ya que las decisiones dependen de muchos tomadores de 

decisiones igualmente importantes, cada uno con diferentes perspectivas y objetivos, 

donde además no existe, aparentemente, consenso entre los objetivos individuales con 

un objetivo global. Dado lo anterior, el teatro de toma de decisiones, se presenta como 

una herramienta útil para la toma de decisiones en el sector de exploración de 

hidrocarburos, el cual, acompañado de un modelo matemático del sector (modelo TEC-

ASU), forma parte de una metodología para ayudar al proceso de toma de decisiones en 

el sector. 

Actualmente la Secretaría de Energía y las diferentes entidades responsables de los 

subsistemas que componen el Sistema Nacional de Exploración de Hidrocarburos, 

cuentan con modelos matemáticos detallados que tienen como función principal 

optimizar de manera local cada uno de los procesos, partiendo del principio de “Systems 

Thinking” en donde es necesario ver el sistema como un todo para poder lograr una 

visión holística del sistema y de las interacciones que tiene cada uno de los subsistemas 

para poder predecir los impactos que tienen las decisiones a lo largo de todo el sistema.  
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C.2. Antecedentes de modelos matemáticos de sistemas de exploración de 
hidrocarburos.  

 

A nivel mundial existen antecedentes de modelos matemáticos que pretenden describir 

el estado actual y futuro del sector energético. Uno de ellos es la perspectiva energética 

que elabora anualmente la compañía British Petroleum, en la cual se pronostica la oferta 

y demanda de energía en los próximos 20 años. Este modelo realiza proyecciones 

relativas al crecimiento económico, al crecimiento de la población, la productividad, al 

consumo de la energía, la eficiencia energética, el apoyo político a las energías 

renovables y el crecimiento de las emisiones de carbono (BP, 2016) [28].  

Otra organización que desarrolla un modelo matemático prospectivo de la energía es la 

Administración de Información Energética (EIA, por sus siglas en inglés) del 

departamento de energía de los Estados Unidos. En este modelo se realizan 

proyecciones a largo plazo de la demanda energética, el suministro de energía, y los 

precios hasta 2040 (U.S. Energy Information Administration, 2016) [29].    

Un tercer antecedente de modelos matemáticos en el sector energético es el que publica 

el Instituto de la Economía de la Energía de Japón (IEE, por sus siglas en inglés). Este 

modelo realiza proyecciones hacia 2040 de los costos del petróleo, el consumo de 

combustibles, el consumo de la electricidad y la emisión de gases de efecto invernadero. 

Una de las principales características de este modelo es que, considerando los avances 

tecnológicos y los distintos precios de los combustibles, realiza proyecciones para 

distintos escenarios posibles (Institute of Energy Economics, 2015) [30]. 

Un cuarto modelo energético es el que realiza anualmente el Massachusetts Institute of 

Technology (MIT), el cual lleva por nombre Energy and Climate Outlook, y analiza la 

dirección que el planeta está siguiendo en términos de crecimiento económico, el uso de 

los recursos y los impactos al ambiente. Para realizar las proyecciones futuras este 

modelo se basa en la evaluación de las políticas actuales y planificadas del sector 

energético (MIT joint program on the science and policy of global change, 2015) [31].  
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A nivel nacional existen dos modelos del sector energético que publica la Secretaría de 

Energía (SENER): la Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029 y el Programa de 

Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2016-2030 (PRODESEN).  

 

C.3. Antecedentes de este modelo. 

El modelo matemático del sector energético mexicano nació en el año 2014, en su 

planteamiento inicial el modelo se conceptualizó con siete módulos interconectados, los 

cuales son: modelo del sector eléctrico mexicano, modelo del sector petroquímico, 

modelo del sector refinación, modelo del sector consumo, modelo del sector exploración, 

modelo del sector producción y modelo del sector impactos ambientales y económicos. 

El modelo matemático del sector energético mexicano es el primero en ser realizado y 

pretende mostrar los impactos de la Reforma Energética suscitada en México en el año 

2013. 

En ese mismo año comenzó su desarrollo con la creación del modelo del sector eléctrico 

utilizando información pública. De igual forma se realizó la validación del modelo a través 

de presentaciones a diferentes audiencias de alto nivel; además, se introdujo el concepto 

de utilizar escenarios para el análisis de diversas situaciones que se pudieran presentar 

en el sistema energético nacional. 

El modelo del sector energético mexicano despertó el interés de crear un Teatro de Toma 

de Decisiones, el cual, además de la problemática energética, permitiera analizar los 

retos más importantes del país. El Teatro de Toma de Decisiones sería el lugar idóneo 

para juntar a los tomadores de decisiones, los modelos matemáticos desarrollados y un 

proceso de toma de decisiones para abordar las problemáticas que enfrenta el país.  

Lo anterior dio como resultado que para el año 2015 se llevara a cabo la construcción y 

equipamiento de un Teatro de Toma de Decisiones en las instalaciones del Tecnológico 

de Monterrey Campus Ciudad de México. Adicionalmente, se realizó el diseño de todo el 

proceso para la utilización del teatro y el entrenamiento de los usuarios en los aspectos 

que abarca el modelo: la modelación, la visualización y el proceso de toma de decisiones.  
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En ese año se seleccionaron los softwares para la visualización de los modelos, durante 

el desarrollo del modelo se estableció por parte de SENER que debía ser transportable, 

transparente en su programación y de fácil utilización por parte de cualquier usuario 

dentro de la Secretaría, abriendo la posibilidad de exportarlo a otros sectores de interés, 

después de tomar en consideración esto, se decidió utilizar los programas de Microsift 

Excel y Microsoft Power Point; Aunado a lo anterior, se desarrolló un software propio 

para la visualización, en una versión portátil del Teatro de Toma de Decisiones que 

permite la participación de tomadores de decisiones de manera remota. 

En el año 2016 el Tecnológico de Monterrey en conjunto con la Arizona State University 

y la Secretaría de Energía formalizan el proyecto del Teatro de Toma de Decisiones, 

además se proyecta la creación de una red nacional de teatros de toma de decisiones 

en todo el país y se conforma el grupo de trabajo para el desarrollo de los modelos 

matemáticos; además, se permite el acceso a las bases de datos privadas de la 

Secretaría de Energía para la obtención de datos valiosos para el desarrollo de los 

modelos matemáticos. 

 

C.4. Descripción del modelo.  

 

El modelo matemático del Sistema de Exploración de Hidrocarburos fue desarrollado 

para su aprovechamiento dentro del sector público, principalmente para la Secretaría de 

Energía (SENER) y tuvo, dentro de su desarrollo, algunos requisitos esenciales, los 

cuales se describen a continuación: 

 El primer requisito fue utilizar, para su desarrollo, un lenguaje de programación 

sencillo de utilizar y de uso masivo. Debido a lo anterior se seleccionó la suite de 

Microsoft Office, principalmente Excel y Power Point, para la elaboración y 

visualización del modelo.  

 El segundo requisito fue que el modelo fuera fácil de replicar, para que pueda ser 

utilizado en diferentes países sin realizar grandes modificaciones a la 
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programación. Para lograr lo anterior, se diseñó una estructura modular que 

permitiera introducir datos y variables en común de los sistemas energéticos. 

 El tercer requisito fue que debe ser auditable y que la información sea validada 

por el cliente durante el proceso de programación, por lo cual, para la modelación, 

se solicitaron y obtuvieron los datos proporcionados y validados por la SENER.  

Una vez establecido lo anterior se determinó que el modelo matemático del Sector de 

Exploración de Hidrocarburos fuera considerado como un modelo determinístico basado 

en escenarios ya que los datos se obtuvieron de fuentes validadas y se cuenta con la 

información necesaria para realizar un proceso de toma de decisiones, además no se 

contempla el azar ni el principio de incertidumbre como variables. El modelo matemático 

fue construido a partir de datos obtenidos de organizaciones gubernamentales e 

instituciones relacionadas al sector energético, el periodo a analizar abarcó los años 

2008 a 2016.  

Debe considerarse que el modelo desarrollado no intenta ser un simulador de procesos 

ni un modelo de optimización, está diseñado para ser un auxiliar del proceso de toma de 

decisiones, en donde además del modelo del Sistema de Exploración de Hidrocarburos 

se requiere: el apoyo y compromiso de los tomadores de decisiones, datos de las 

variables que componen al modelo y un teatro de toma de decisiones.  
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D. Creación del modelo matemático del sistema nacional de 
exploración de hidrocarburos. 
 

D.1. Establecer el entorno del sistema a modelar.  

 

En la presente sección se describirán aquellos elementos sociales y tecnológicos que 

conforman el entorno del modelo matemático del sector mexicano de exploración de 

hidrocarburos, las relaciones que existen entre ellos, los objetivos que persiguen, su 

forma de actuar y el horizonte de tiempo en el que actúan.  

El sector mexicano de exploración de hidrocarburos guarda una relación intrínseca con 

el sector energético mexicano. En el siguiente diagrama se muestra un esquema del 

sistema energético mexicano y las relaciones que guarda con el sector mexicano de 

exploración de hidrocarburos: 
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Cuadro D.1. Esquema del sistema energético mexicano. 

“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 

 

D.2.Delimitar el sistema de estudio (Las fronteras del modelo). 

 

Cada uno de los tomadores de decisiones y los grupos de interés descritos en la sección 

D.1. tiene objetivos particulares. Los objetivos que se consideran en el sistema de estudio 

se describen a continuación:  
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“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 

 

D.3.Definir los resultados del modelo (Salidas). 

 

Los resultados o salidas del modelo, se obtienen a través del proceso matemático y se 

representan como un número o una gráfica; de igual forma, son variables que los 

diversos elementos del factor social consideran de interés y que les ayudan a observar 

que sus objetivos particulares sean alcanzados.  

Los resultados o salidas que se consideran dentro del modelo matemático del sector 

mexicano de exploración de hidrocarburos son los siguientes: 

 

“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 

Los resultados o salidas establecidos en los párrafos anteriores, se muestran dentro de 

la modelación matemática en un apartado que lleva por nombre “Salidas”. Estos valores 

reflejan los diversos impactos que tienen las decisiones que llevan a cabo los elementos 

sociales en su horizonte de tiempo y alcance. 

 

D.4. Establecer las decisiones por tomar y constantes (Entradas). 

 

El modelo matemático del sector mexicano de exploración de hidrocarburos necesita que 

los principales grupos de interés introduzcan datos, estos datos reflejan las decisiones 

que tomarán con respecto a diversos aspectos del sector mexicano de exploración de 
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hidrocarburos, abarcando un horizonte de tiempo desde el año 2017 hasta el 2036. Estos 

datos se conocen como las entradas del modelo. Las entradas al modelo incluyen 

decisiones en aspectos ambientales, tecnológicos, económicos y sociales que afectan al 

modelo socio-tecnológico complejo en cuestión.  

A continuación, se explicará cada uno de los apartados que conforman las decisiones 

por tomar (entradas) consideradas dentro del modelo matemático del sector mexicano 

de exploración de hidrocarburos: 

 

“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 

 

Las entradas descritas en los párrafos anteriores son aquellas decisiones que pueden 

tomar los tomadores de decisiones dentro del modelo matemático del sector mexicano 

de exploración de hidrocarburos.  Las entradas al modelo se estructuran en escenarios, 

los cuales se refieren a las diferentes alternativas que puede seguir el sector en los 

próximos años.  

Los escenarios pueden ser predefinidos o interactivos. El objetivo de los escenarios 

predefinidos es darle una referencia al usuario sobre los impactos que tiene cada variable 

que forma parte de las entradas del modelo; por lo tanto, se consideran una herramienta 

que permite tener una dimensión sobre el alcance del modelo, esto debido a que no 

pretenden ser una respuesta para todos los tomadores de decisiones, son más bien un 

camino didáctico que lleva a los tomadores de decisiones a generar sus propias 

conclusiones y escenarios que los puedan guiar a encontrar una respuesta óptima para 

alcanzar sus objetivos particulares y el objetivo global. Por otra parte, los escenarios 

interactivos pueden ser modificados por los tomadores de decisiones para crear nuevos 

escenarios introduciendo y modificando los datos del modelo de acuerdo a su postura, 
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visión o a lo proyectado en los compromisos gubernamentales y las expectativas del 

sector de exploración de hidrocarburos a largo plazo.  

 

D.5. Proponer la estructura del modelo. 

 

El modelo del sector mexicano de exploración de hidrocarburos se estructura en cuatro 

partes fundamentales: entradas, cálculos matemáticos, salidas y un sistema de 

visualización. Las cuatro partes se describen en los siguientes párrafos: 

 Entradas. 
Las entradas constituyen el primer paso en la secuencia del proceso del 

funcionamiento del modelo matemático del sector mexicano de exploración de 

hidrocarburos. Las entradas son aquellos datos que introduce el usuario al modelo 

y reflejan las decisiones que tomarán con respecto a diversos aspectos del sector, 

abarcando un horizonte de tiempo desde el año 2017 hasta el 2036.  

 

 Cálculos matemáticos. 
Una vez que el usuario introduce las entradas, el modelo matemático del sistema 

mexicano de exploración de hidrocarburos almacena esos datos y los procesa en 

diversos cálculos matemáticos. Los cálculos matemáticos son fórmulas 

previamente establecidas dentro del entorno de modelación; estos se realizan por 

separado para cada uno de los diferentes tipos de tecnología, ya que cada una 

tiene parámetros en particular, además se realizan de manera anualizada, 

abarcando un periodo desde el año 2017 hasta el 2036. En esta fase se incorporan 

datos que previamente fueron introducidos al modelo y que contienen información 

histórica del mismo; esta información es fundamental en la realización de los 

cálculos matemáticos. 
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 Salidas.  
Las salidas son todos aquellos datos que se obtuvieron mediante los cálculos 

matemáticos. Dentro del apartado salidas, los datos se organizan en distintas 

tablas que reflejen el impacto de los datos introducidos en el apartado de las 

entradas. De manera adicional, el apartado salidas incluye gráficos de diversos 

tipos, en donde se pueden observar una gran cantidad de datos de manera 

sencilla y que permite comparar el impacto que dos decisiones distintas pueden 

tener en la modelación del sistema mexicano de exploración de hidrocarburos. 

 

 Sistema de visualización. 
El sistema de visualización es el último paso en la secuencia del proceso del 

funcionamiento del modelo matemático del sector mexicano de exploración de 

hidrocarburos. El sistema de visualización se compone de una sala con alrededor 

de 20 asiento para los asistentes, dentro de la sala hay aparadores donde están 

colocadas 7 pantallas de alta definición montadas de tal manera que cualquiera 

de los asistentes pueda observar claramente la información que se muestra en 

cada pantalla, las 7 pantallas se controlan mediante una computadora con gran 

capacidad de procesamiento. El sistema de visualización permite mostrar una 

gran cantidad de datos que pueden ser modificados en tiempo real y de manera 

dinámica.   

 

A continuación, se muestra un esquema con los pasos que componen la cadena de 

valor del modelo matemático del sistema mexicano de exploración de hidrocarburos: 

 

“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 
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D.6. Construir el diagrama causa-efecto. 

 

El diagrama causa-efecto es la herramienta seleccionada para determinar las relaciones 

que existen dentro del sistema socio-tecnológico complejo. El diagrama causa-efecto del 

sistema mexicano de exploración de hidrocarburos se construye a partir de las 

actividades que ocurren dentro del mismo, los procesos que se llevan a cabo y las 

decisiones fundamentales para su funcionamiento.   

El diagrama causa/efecto del sistema mexicano de exploración de hidrocarburos se 

muestra a continuación: 

 

 

Diagrama D.1. Diagrama causa efecto del sector exploración de hidrocarburos 

El diagrama causa/efecto se completa al determinar si una relación causa-efecto es un 

proceso realizado dentro del sistema o una decisión de algún grupo de interés. El código 

de colores y figuras utilizado para complementar el diagrama causa/efecto es el 

siguiente: 
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Diagrama D.4. Código de colores y figuras.  

 

El diagrama causa-efecto que incluye los procesos y las decisiones dentro del sector 

mexicano de exploración de hidrocarburos es el siguiente: 

 

“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 

A partir de los diagramas causa-efecto establecidos en esta sección se estructura el 

modelo matemático del sistema mexicano de exploración de hidrocarburos. Las 

decisiones que toman los grupos de interés se modelan en el apartado “entradas”, 

mientras que las eficiencias, relaciones entre variables y todos los procesos que incluye 

la operación del sistema mexicano de exploración de hidrocarburos se describen a través 

de ecuaciones, las cuales se definen en las siguientes secciones de este documento.  

E. Programación del modelo matemático del sistema 
nacional de exploración de hidrocarburos. 
 

E.1. Recolectar datos relevantes.  

 

La programación del modelo matemático del sistema nacional de exploración de 

hidrocarburos se fundamenta en datos reales y relevantes del funcionamiento y 

operación del sistema de exploración de hidrocarburos. Los datos recolectados y 

utilizados en la programación se describen en los siguientes párrafos.   
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“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 

 

 

E.2. Construir el modelo matemático.  

 

Las variables y las fórmulas que componen al modelo matemático del sector mexicano 

de exploración de hidrocarburos se construyeron y seleccionaron con base en los 

diagramas causa-efecto establecidos en la sección D.5. Las unidades y códigos 

utilizados en la construcción de las fórmulas se muestran a continuación: 

 

“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 

 

Los siguientes párrafos contienen las fórmulas programadas en el modelo matemático: 

 

“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 
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E.3. Seleccionar los resultados a presentar. 

 

Los resultados a presentar son todos los datos de salida del modelo matemático del 

sistema mexicano de exploración de hidrocarburos que tienen valor para el usuario, ya 

que lo ayudan a observar el impacto de sus decisiones dentro del sistema mexicano de 

exploración de hidrocarburos.  

 

 

Los resultados a presentar que arroja el modelo se enlistan a continuación: 

 

“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 

Los resultados a presentar (Salidas) se calculan anualmente, abarcando desde el año 

2017 hasta el 2036, y se encuentran en forma de tablas. Un ejemplo de una tabla de los 

resultados a presentar es el siguiente: 

 

“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 

 

Del lado izquierdo, cada una de las tablas que compone el apartado de “Salidas” contiene 

el nombre de los apartados que fueron calculados, además tiene la unidad de cálculo 

considerada; adicionalmente, del lado derecho se encuentran todos los datos calculados 

de manera anual, abarcando desde el año 2017 hasta el 2030.  
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Otra forma de presentar las salidas del modelo es mediante distintos tipos de gráficas, 

las cuales pretenden facilitar la comprensión de la información a los tomadores de 

decisiones del sistema mexicano de exploración de hidrocarburos.  

Las siguientes gráficas ejemplifican algunos de los apartados que se pueden observar 

dentro del modelo del sistema mexicano de exploración de hidrocarburos: 

 

“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 

Como se mencionó en secciones anteriores, el sistema de visualización consta de una 

sala con alrededor de 20 asientos y aparadores donde están colocadas 7 pantallas de 

alta definición, las cuales se controlan mediante una computadora con gran capacidad 

de procesamiento. El sistema de visualización permite mostrar una gran cantidad de 

datos que pueden ser modificados en tiempo real y de manera dinámica. El sistema de 

visualización es una herramienta que ayuda a potencializar el impacto de los gráficos y 

tablas presentados en esta sección, además de facilitar la interacción para los tomadores 

de decisiones.  

 

E.4 Diseñar los escenarios que facilitan el proceso de toma de decisiones.  

 

Un escenario representa un conjunto de condiciones que se pueden representar con 

datos de características particulares que se introducen al modelo en el apartado de 

“entradas”. Dentro de la modelación matemática del sector mexicano de exploración de 

hidrocarburos existen dos tipos de escenarios disponibles: los escenarios fijos y los 

escenarios interactivos.  

Los escenarios fijos son aquellos que cuentan valores predeterminados en el modelo, 

estos valores pretenden ejemplificar el impacto que una decisión puede tener en el 

sistema mexicano de exploración de hidrocarburos y mostrar la importancia que tienen 
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ciertas variables. Los escenarios fijos no pueden ser modificados ya que se encuentran 

previamente diseñados e insertados en el modelo.  

Por otra parte, los escenarios interactivos son aquellos en los que el usuario puede 

modificar todos los valores de entrada al modelo. En estos escenarios el usuario puede 

insertar las decisiones que lo acerquen a sus objetivos particulares y observar lo que 

ocurre en el sector mexicano de exploración de hidrocarburos.  

El modelo matemático del sector mexicano de exploración de hidrocarburos consta de 4 

escenarios fijos, además ofrece la posibilidad de que el usuario pueda crear 2 escenarios 

interactivos de manera simultánea.  

 

“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 

Escenarios interactivos.  

Los escenarios interactivos permiten diseñar al usuario sus propios escenarios para 

poder analizar una situación en concreto. Los apartados que pueden ser modificados por 

el usuario se describen a detalle en la sección D.4. “Establecer las decisiones por tomar 

y constantes (entradas)”. De manera adicional los escenarios interactivos permiten 

comparar distintas decisiones y observar su comportamiento. 

 

E.5 Presentar algunos escenarios.  

 

“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 
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E.6. Validar el modelo.  

 

“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 

 

 

E.7. Definir la vinculación de este modelo con los otros que componen el sector 
energético.   

 

F. Análisis del sistema nacional de exploración de 
hidrocarburos usando este modelo. 
 

F.1. Estrategias actuales.   

“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 

 

F.2. Otras estrategias para el futuro.  

“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 
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F.3. Impacto de los cambios tecnológicos.  

 

“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 

 

 

 

1.2 Creación del modelo matemático del 
módulo de producción de hidrocarburos 
 

  

Reporte: Modelo Matemático del Sector 
Mexicano de Producción de Hidrocarburos 

 
Proyecto: Consolidación y puesta en 

marcha de un Centro de Toma de 
Decisiones para el sector energético en 

SENER. 
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Resumen 
 

Los sistemas socio-tecnológico complejos involucran sistemas sociales y tecnológicos, 

los cuales están íntimamente conectados, cuentan con dinámicas diferentes y dependen 

de un gran número de variables. Las características más comunes que poseen este tipo 

de sistemas son: una gran cantidad de componentes interconectados, un cuantioso 

número de variables, una gran variedad de alternativas operativas y operaciones futuras 

complicadas de predecir.  

 

Dentro de un sistema socio-tecnológico complejo los objetivos globales pueden ser 

difíciles de definir ya que los entes sociales que los componen cuentan con objetivos 

particulares independientes, además existe barreras de comunicación entre los 

componentes del sistema y muchas veces hay impedimentos para separar los objetivos 

individuales de los objetivos colectivos.  

 

El factor humano tiene una gran injerencia en los sistemas socio-tecnológicos complejos 

ya que los entes sociales cuentan con tomadores de decisiones que son capaces de 

afectar o modificar a largo plazo el estado de estos sistemas. Al existir varios tomadores 
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de decisiones independientes en un sistema socio-tecnológico complejo pueden tener 

objetivos particulares que con frecuencia se contraponen, cuentan con diferentes 

horizontes de tiempo y existe poca claridad con respecto a las prioridades de los 

individuos que componen el sistema.   

El sector de producción de hidrocarburos satisface los requerimientos de un sistema 

socio-tecnológico complejo, en donde la toma de decisiones es un proceso complicado 

ya que las decisiones dependen de muchos entes igualmente importantes, cada uno con 

diferentes perspectivas y objetivos, donde además no existe, aparentemente, un objetivo 

global.  

 

Dado lo anterior, ante el reto que representa la toma de decisiones en el sector de 

producción de hidrocarburos, se desarrolló un modelo matemático de dicho sector, el 

cual, acompañado de un sistema de visualización, pretende ser una herramienta auxiliar 

que facilite sus procesos de toma de decisiones.  

 

El presente documento representa un esfuerzo para estructurar de una manera clara y 

repetible el aprendizaje que se ha adquirido al construir un modelo matemático y diseñar 

un sistema de visualización para el sector mexicano de producción de hidrocarburos 

como parte de una metodología para la toma de decisiones.  
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G. Conclusiones.  
 

“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 
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A. El sistema nacional de producción de hidrocarburos y sus 
retos. 
 

A.1. Antecedentes del sistema de producción de hidrocarburos. 

 

La industria del petróleo en México se remonta a finales del siglo XVIII, cuando entran 

en vigor las “reales ordenanzas para la minería de la Nueva España”, las cuales 

dictaminaban que todos los materiales extraídos del subsuelo pertenecían a la Real 

Corona Española, y esta era la única que tenía la facultad de otorgar la explotación de 

los recursos a particulares. (Industria Petrolera) [2] 

 

Un siglo después, al término de la guerra de independencia, el gobierno mexicano expide 

el documento “código de minas de los Estados Unidos Mexicanos”, el cual sustituía el 

documento creado por la Real Corona Española. Dicho documento tenía la intención de 

fomentar el crecimiento del sector petrolero en el país y, sobre todo, referir los derechos 

de explotación del subsuelo al dueño del terreno. (Industria Petrolera) [2] 

 

Para el año 1892, es promulgado el “Código de Minero de la República Mexicana”. Este 

documento establece que el dueño del área de explotación será libre de trabajar dicha 

propiedad con el propósito de extraer las riquezas minerales, con la obligación de cubrir 

el impuesto sobre las propiedades federales. (Industria Petrolera) [2] 

 

Nueve años después, es expedida la primera “Ley del Petróleo”, la cual permitía al 

presidente de la República otorgar los permisos a empresas y particulares para poder 

llevar a cabo trabajos de explotación de minerales en el subsuelo en territorio propiedad 

de la nación. Con esta nueva legislación comienza la inclusión de empresas privadas 

dedicadas a la explotación y exportación de petróleo crudo hacia América Latina, 

Estados Unidos y Europa. En 1912 es creado entonces, bajo el gobierno del presidente 

Francisco I. Madero, el primer impuesto sobre la producción de petróleo crudo. (Industria 

Petrolera) [2] 
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En el año 1917, en el artículo 27 de la Constitución Política de los Estados Unidos 

Mexicanos, se establece la restitución de la propiedad de las riquezas del subsuelo, lo 

cual generó un descontento general a las empresas privadas dedicadas al sector, es 

entonces que se crea la Asociación de Productores de Petróleo en México como 

respuesta del sector privado a la promulgación de la constitución. Un año después el 

presidente Venustiano Carranza impone una cuota de renta anual y cinco por ciento de 

regalías sobre todas las tierras que presentan explotación mineral. (Industria Petrolera) 
[2] 

 

Esta serie de eventos deterioró la relación entre los trabajadores y empresas, lo cual, 

para el año 1937, desató una huelga del Sindicato de Trabajadores Petroleros de la 

República Mexicana creado en el año 1935, en contra de las compañías petroleras 

extranjeras. Estas pidieron un amparo a la Suprema Corte de Justicia de la Nación. Dicho 

amparo fue negado y la resolución planteada por la Junta Federal de Conciliación y 

Arbitraje, favoreció a las exigencias de los trabajadores mexicanos. (Historia de Petróleos 

Mexicanos) [1] 

 

Es entonces que el 18 de marzo de 1938, el presidente Lázaro Cárdenas del Río decreta 

la expropiación petrolera en México, la cual, atribuye todos los bienes muebles e 

inmuebles de 17 compañías petroleras a favor de la nación. El día 7 de junio del mismo 

año se crea Petróleos Mexicanos (PEMEX). (Historia de Petróleos Mexicanos) [1] 

 

Tres años después, PEMEX crea el departamento de Exploración de hidrocarburos, 

como una iniciativa para contrarrestar la tendencia de baja producción en la que se 

hallaba el país. Gracias a los esfuerzos de esta jurisdicción, PEMEX descubre en el año 

1946 importantes yacimientos de petróleo y gas en el estado de Tamaulipas. (Industria 

Petrolera) [2] 
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Para el año 1976, posterior a la creación de varias refinerías en el país, comienza la 

explotación de depósitos submarinos en la Sonda de Campeche, lo cual marca el 

principio del aprovechamiento de uno de los yacimientos marinos más grandes de todo 

el mundo, llamado Cantarell. Esto incrementa las reservas del país a 11 millones de 

barriles, con una producción promedio diaria de 711 mil barriles de crudo, pasando de 

una importación de 6 mil barriles diarios a una exportación de 37 mil barriles. (Historia de 

Petróleos Mexicanos) [1] 

 

Para el año 1978 el campo Cantarell se confirma como uno de los más grandes a nivel 

internacional, es entonces que las reservas de petróleo del país alcanzan un valor de 40 

mil 194 millones de barriles. Al año siguiente, tras la continuación de investigación en 

descubrimiento de pozos, la perforación del pozo Maalob da como resultado la 

incorporación del yacimiento Ku-Maalob-Zaap, el segundo mayor yacimiento a nivel 

nacional. Para 1981 México se encuentra como uno de los principales exportadores de 

petróleo crudo a nivel mundial con una cifra de 401 mil barriles de crudo al día. Dos años 

después el país destaca al ser rebelados datos de reservas de crudo correspondientes 

a 72 mil 500 millones de barriles, teniendo una exportación diaria de 1 millón 298 mil 

barriles. (Historia de Petróleos Mexicanos) [1] 

 

El 15 de julio de 1992 el poder ejecutivo de la federación decreta la creación de una 

nueva “Ley Orgánica de Petróleos Mexicanos”, la cual determina la creación de un 

órgano corporativo y cuatro organismos subsidiarios, entre ellos “PEMEX Exploración y 

Producción, (PEP)”. (Petróleos Mexicanos) [3] 

 

Para el año 2005 PEMEX se encuentra con un máximo histórico de producción de 

petróleo crudo, ubicándose en un promedio diario de 3 millones 333 mil barriles, de los 

cuales se exportaron 1 millón 817 mil barriles, lo cual catapultó a PEMEX como la tercera 

empresa productora de petróleo a nivel internacional. (Historia de Petróleos Mexicanos) 

[1] 
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Para el año 2015 las reservas totales de petróleo, tanto probables, como posibles y 

probadas se valoran en 37 mil millones de barriles, mientras que la producción anual de 

este año, comparado con el máximo histórico de PEMEX, representa el 67% de la 

producción. (PEMEX, cronología, expropiación y estadísticas) [4] 

 

A.2. El sistema nacional de producción de hidrocarburos en 2016. 

 

Los avances del sistema nacional de producción de hidrocarburos en el periodo de 2006 

a 2016 han reflejado la importancia que tiene dicho sector a nivel nacional y los impactos 

que se observan a nivel global. En los siguientes párrafos se describen los apartados 

más importantes. 

 

Número de pozos perforados por región y activo. 

De acuerdo con datos publicados en el Sistema de Información Energética (SIE) de la 

Secretaría de Energía (SENER), el periodo comprendido entre los años 2006 y 2016 ha 

mostrado variaciones con respecto al número de pozos que se encuentran vigentes en 

perforación, tanto los que se encuentran en exploración como los que se encuentran en 

desarrollo. Los pozos explorados y perforados a nivel nacional mantienen una tendencia 

prácticamente lineal mostrando un ligero decremento en los últimos 4 años. Mientras que 

los pozos en desarrollo muestran una clara tendencia a la disminución en un porcentaje 

considerable, teniendo un decremento de alrededor del 90% en los últimos 4 años. 

El año que presentó un mayor crecimiento en el desarrollo de pozos exploratorios fue el 

2009, seguido muy de cerca por el año 2012 donde se alcanzó el segundo nivel máximo 

en los últimos 12 años. En ambos años la zona de mayor desarrollo en pozos fue la norte, 

siendo esta zona la misma que presenta mayor producción en cuanto a exploración. 

Por otra parte, la zona con menor número de pozos perforados es la región marina 

noreste, teniendo un total de cero pozos para el año 2016. En cuanto al número de pozos 
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en desarrollo la región marina suroeste es la que presenta un menor desarrollo para el 

año 2016 con un total de 16 pozos.  

En resumen, la región norte es la región que presenta mayor número de pozos 

históricamente, siendo igualada por la región marina suroeste solo en el 2016 con un 

7.20% del 17.60% que representan los pozos explorados, mientras que la región sur 

apuntala los valores en desarrollo de los últimos años, representando un 29.60% del 

82.40% que representan los pozos en desarrollo. 

 

 

 

 
 

Tabla A.1. Numero de pozos perforados por región y activo 
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Tabla A.2. Tabla de contribución de numero de pozos perforados por región y activo 

 

Número de pozos terminados por región y activo. 

El número de pozos terminados durante el periodo comprendido entre los años 2006 y 

2016 ha presentado un claro decremento, pasando de un total de 1303 pozos terminados 

en el año 2010 a un preocupante número de 149 para el año 2016, lo cual representa 

una variación de 89% en tan solo 6 años. 

La región que presenta un mayor número de pozos terminados en exploración es la 

región norte, contando con 10 pozos terminados en 2016, lo cual representa casi el 50% 

del total de pozos para este año. En cuanto al número de pozos terminados en desarrollo 

la región norte es la que presenta mejores números a lo largo de todo este periodo, 

representando un máximo del 85.34% de todos los pozos terminados en desarrollo en el 

país en el año 2010. Acercándonos a los números que presenta esta región, podemos 
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observar claramente el comportamiento que se mantiene en el resto de las regiones 

productoras del país, ya que del máximo de 1112 pozos en desarrollo que se tenían en 

2010, disminuyó hasta contar con un total de tan solo 52 pozos en desarrollo en 2016. 

La región que presenta un menor número de pozos terminados en exploración es la 

región marina noreste, con un total de cero pozos terminados para el año 2016, la zona 

que contaba con pozos terminados dentro de esta región era la zona de Exploración 

Cuencas del Sureste Marino contando con tan solo 3 pozos para el año 2015. Para el 

año 2016, dentro de la región marina suroeste, de las cuatro zonas de exploración con 

que cuenta la región, solo la zona de Exploración Cuencas del Sureste Marino cuenta 

con pozos terminados, representando un total del cerca del 23% de todos los pozos 

terminados en exploración del país. 

En cuanto a los pozos terminados en desarrollo, los valores mostrados mantienen la 

tendencia, ya que de un máximo de 1264 pozos en el año 2010 se disminuyó a un total 

de 128 pozos en 2016. También se observa que la inversión en desarrollo va a la baja, 

de representar un 97% del total de pozos terminados en el año 2012, la proporción 

decayó hasta representar solo el 85.91%, el mínimo observado en los últimos 12 años 

(BDI Pemex,2017) [5].  
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Tabla. A.3. Tabla de pozos terminados por región y activo 
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Tabla A.4. Contribución de numero de pozos terminados por región y activo. 

 
 

Producción de petróleo crudo por región y activo. 

México figura en la lista de los principales productores de petróleo crudo a nivel 

internacional, lo cual se ve reflejado en las estadísticas mostradas en las bases de datos 

públicos con las que cuenta el país. A pesar de dicha cuestión, la producción de barriles 

muestra una disminución considerable a lo largo de los últimos años. Esta disminución 

ha permanecido de manera prácticamente constante, de tener una producción de 3215 

miles de barriles al día en el año 2006 a una producción de 2153 miles de barriles por 

día en 2016, lo cual representa una disminución del 33% en la producción de petróleo 

crudo de la nación.  

La región que aporta de manera más sustancial a la producción del país es la Región 

Marina Noreste con una producción de 1082 miles de barriles de petróleo crudo al día, 

representando el 50.3% del total de la producción. Dentro de esta región, los activos son 

Cantarell y el complejo Ku-Maloob-Zaap. Cantarell, hasta el año 2007, representaba el 
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punto focal de producción de la región y de todo el país, produciendo alrededor del 50% 

de la producción de México. Posterior a estos años, el activo ha disminuido su producción 

hasta ser el cuarto activo en orden descendente en producción de petróleo crudo, con 

tan solo una producción de 216 miles de barriles diarios, lo cual representa una 

disminución del 90% de su producción en tan solo 10 años.  

La región con menor capacidad productiva es la Región Norte, con tan solo una 

producción de 109 miles de barriles diarios de petróleo crudo, donde el activo de Burgos 

se encuentra sin producción y el complejo Poza Rica-Altamira, el activo que aporta más 

producción en esta región, contribuye con 54 miles de barriles diarios, lo que representa 

el 2.5 de la producción nacional. 

Con respecto a los condensados que son entregados a plantas, la mayor producción se 

encuentra en la Región Marina Suroeste con 14.8 miles de barriles diarios en 2016, 

representando el 42% de todos los condensados que se producen de la producción de 

crudo. Por otra parte, la Región Sur es la de menor aporte con una producción de 2.7 

miles de barriles diarios en el mismo año.  

 

 

Tabla A.5. Tabla de producción de petróleo crudo por región y activo 
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Tabla A.6. Contribución de producción de petróleo crudo por región y activo 

 

Producción de petróleo crudo por tipo y región. 

En este apartado podemos observar la producción de petróleo crudo en México por el 

tipo de crudo, es decir, producción de aceite pesado, ligero y por último súper ligero.  

En general podemos decir que la producción de crudo en México ha sufrido una 

disminución considerable a lo largo del tiempo. En el periodo que abarca los años entre 

2006 y 2016, la producción pasó de 3256 miles de barriles diarios en 2006 a 2154 miles 

de barriles diarios en 2016, lo cual representa una caída del 30% en tan solo 10 años. 

México se caracteriza por tener mayor cantidad de yacimientos que producen petróleo 

crudo pesado. Para el año 2016 dicha producción fue de 1102.6 miles de barriles diarios, 

lo cual representa más del 50% de toda la producción de crudo en el país, teniendo por 

debajo una producción de 785.1 miles de barriles diarios de petróleo crudo ligero (el 

36.5% de la producción total) y una producción de 265.8 miles de barriles diarios de 

petróleo crudo súper ligero (12.3% de la producción total). 

La Región Marina Noreste es la que produce mayor cantidad de crudo a nivel nacional 

con una producción del 50.3% de toda la producción en el país para el año 2016. De los 

1082.4 miles de barriles diarios de producción, solo 67 miles de barriles diarios fueron de 
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producción de crudo ligero, además cabe mencionar que en esta región nunca se ha 

producido petróleo crudo súper ligero.  

Una cuestión importante es que el país ha decrecido en cuanto a producción de crudo 

debido a que esta región es la que aporta mayor cantidad de petróleo a nivel nacional, 

de una producción de 2204.7 miles de barriles diarios de petróleo crudo producidos en 

2006, se redujo significativamente al 50% para el 2016.  

Por otra parte, la Región Marina Suroeste es la que produce la menor cantidad de 

petróleo crudo pesado siendo tan solo el 0.1% de la producción de crudo en el país (2.8 

miles de barriles diarios) en 2016. Sin embargo, es la región que produce la cantidad 

más alta de petróleo crudo ligero con una producción de 481.7 miles de barriles diarios 

en el mismo año, lo cual representa el 22.4% de la producción del total de petróleo crudo 

y el 60% del total de producción de petróleo crudo ligero en el país. 

Tanto la Región Marina Suroeste como la Región Sur aportan una cantidad similar de 

producción de petróleo crudo súper ligero con 134 y 131.8 miles de barriles diarios en 

2016, lo cual representa el 100% de las aportaciones de este tipo de crudo. La Región 

Norte es la que aporta la menor cantidad de petróleo crudo teniendo una producción de 

62 miles de barriles de petróleo crudo pesado y 46.5 miles de barriles de crudo ligero 

para el año 2016, representando tan solo el 5% de la producción total de crudo en el 

país. En la Región Norte se produjo petróleo crudo súper ligero de 2010 a 2014 para 

volver a ser cero posterior a estas fechas.  

 

Tabla A. 7. Producción de petróleo crudo por tipo y región 
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Tabla A.8. Contribución de producción de petróleo crudo por tipo y región 

 

Producción de petróleo crudo en campos seleccionados. 

Como se ha observado a lo largo de este documento, México cuenta con cuatro regiones 

de producción de petróleo crudo: Región Marina Noreste, Región Marina Suroeste, 

Región Sur y Región Norte.  

Históricamente, la Región Marina Noreste era la que aportaba mayor cantidad de 

producción de petróleo crudo en el país. En el año 2006 el campo de Cantarell 

representaba el 53.3% de la producción de todo el país con una cantidad de 1736.3 miles 

de barriles diarios. Sin embargo, a lo largo de la última década la producción generada 

por este activo disminuyó drásticamente hasta alcanzar su mínimo histórico con tan solo 

143 miles de barriles diarios para el año 2016, lo cual significa una caída porcentual de 

92 puntos en tan solo 10 años. Al ser el campo que aportaba más a la producción 

nacional, la afectación se vio reflejada en los números totales de producción de México, 

pasando de una producción de 3255.6 miles de barriles diarios en 2006 a 2153.5 miles 

de barriles diarios en 2016, reflejando una caída de 30% en este periodo.  

Por el contrario, los campos de Maloob y Zaap, ubicados en esta misma región, han 

presentado durante este mismo periodo de tiempo un incremente en la producción de 

crudo de alrededor de 700 y 400 por ciento respectivamente, teniendo valores para el 
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año 2016 de 378.5 y 294.5 miles de barriles diarios, lo cual representa en suma más del 

30% de la producción nacional. 

La región que secunda los números en cuanto a producción de crudo es la Región Marina 

Suroeste con un aporte en el año 2016 del 28.7% equivalente a 618.5 miles de barriles 

por día. Cabe destacar que esta región es la que presenta mayor diversidad de campos 

exploratorios con más de 15 activos productores.  

Uno de los campos más importantes en la región es el activo de Chuc, que en el año 

2006 aportaba una producción de 106.7 miles de barriles diarios 3.3% de la producción 

nacional en ese año, sin embargo, al igual que el campo Cantarell, la producción de este 

activo decayó sustancialmente hasta una producción de 29 miles de barriles diarios en 

2016, lo que significa una variación de alrededor del 70% en este periodo. Contrario a 

esto, el campo Xanab ha aumentado su producción en un 6000% pasando de una 

producción de 2.3 miles de barriles diarios en 2009 a una producción de 139.2 miles de 

barriles por día en el 2016, lo cual significa un gran crecimiento, aunque este campo solo 

aporte el 6.5% de la producción nacional. A pesar de esto, la aportación más significativa 

en esta región se refleja en los pequeños campos englobados con el nombre de Otros, 

ya que su contribución es del 8.3% a la producción nacional, 1.8% más que el campo 

Xanab. 

Lo mismo ocurre con las regiones Norte y Sur, en las cuales el apartado Otros representa 

el 64.5 y el 80.5 por ciento respectivamente. La Región Sur es la tercera región en cuanto 

a producción, aportando un 16% de la producción nacional con 344.1 miles de barriles 

por día para el año 2016, mientras que la Región Norte es la de menor producción con 

tan solo 108.5 miles de barriles diarios, 5% de la producción del país.  
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Tabla A.9. Producción de petróleo crudo en campos seleccionados 
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Tabla A.10. Contribución de producción de petróleo crudo en campos seleccionados 

 
 

Producción y distribución de petróleo crudo. 

Del total de la distribución de petróleo crudo en el país (año 2016), alrededor del 60% de 

la producción es enviada a terminales de exportación, donde el 78% es petróleo crudo 

pesado, 13% crudo ligero y el resto es petróleo crudo súper ligero. En el año 2016 el 

40% de la producción fue destinada a las diferentes refinerías del país con un total de 

935 miles de barriles diarios, de lo cual ningún barril de crudo súper ligero fue 

aprovechado.  

Hasta el año 2009 aún eran enviados barriles de crudo al complejo petroquímico la 

Cangrejera, donde fueron utilizados 97.4 miles de barriles diarios de petróleo crudo 

ligero, posterior a esta fecha el valor destinado a este complejo es cero. El mismo detalle 

se ve reflejado en la producción de crudo destinada a maquila y venta interna, la cual es 

prácticamente cero a lo largo del periodo de años entre 2006 y 2016.  
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El total disponible de petróleo producido en México ha disminuido sustancialmente, 

alrededor del 30%, pasando de 3258.4 a 2154.3 miles de barriles por día en el periodo 

de 2006 a 2016. En este tiempo la composición disponible en el país se mantuvo 

prácticamente constante con en 99.9% de petróleo crudo y un valor menor al 0.1% de 

naftas y condensados.  

También podemos visualizar las diferencias estadísticas que se encuentran en el conteo 

año con año, para el 2016 estas representan el 1% del total de producción disponible 

con valores positivos para petróleo crudo ligero y súper ligero y con valor negativo para 

crudo pesado, lo cual, a pesar de representar numéricamente valores importantes en el 

conteo, no afecta el total de producción identificado como disponible. 

 

 

 
Tabla A.11. Producción y distribución de petróleo crudo 
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Tabla A.12.Contribución de producción y distribución de petróleo crudo 

 

Producción de gas natural por región y activo. 

En México se encuentran cuatro regiones productoras de gas asociado: Región Marina 

Noreste, Región Marina Suroeste, Región Norte y Región Sur; y dos regiones 

productoras de gas no asociado: Región Norte y Región Sur.  

La producción de gas asociado representa el 78.4% del total de la producción de gas del 

país en el año 2016, de los cuales el 30.6% lo representa la Región Marina Noreste, con 

una extracción total de 1774.1 millones de pies cúbicos por día. El activo que más aporta 

a la producción nacional es el de Cantarell con 1184.9 millones de pies cúbicos diarios 

en el mismo año, representando un 20.5% del total. La producción de gas en Cantarell 

ha ido en aumento a lo largo de la última década pasando de tan solo 717.7 millones de 

pies cúbicos diarios en el año 2006 a la producción actual, es decir, tuvo un crecimiento 

de alrededor del 65%. 

El segundo activo de mayor importancia en la producción de gas asociado es el Litoral 

de Tabasco, ubicado en la Región Marina Suroeste, con una producción en el año 2016 

de 950 millones de pies cúbicos diarios, lo cual constituye el 16.4% del 78.4% que 

representa el gas asociado.  
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La Región Sur es la tercera en orden descendente en cuanto a producción de gas 

asociado con una producción total de 1180.5 millones de pies cúbicos diarios en 2016, 

representando el 20.4% del total del gas producido en la nación, donde el mayor activo 

de esta región es el campo Samaria-Luna, con una producción de 498.7 millones de pies 

cúbicos al día.  

Por último, la Región Norte es la que genera la menor aportación a la producción de gas 

asociado del país con tan solo 245.7 millones de pies cúbicos diarios en 2016, lo que 

resulta ser el 4.2% del total de gas producido en México. Cabe mencionar que la 

producción de gas asociado en las cuatro regiones ha ido en aumento prácticamente de 

manera continua, yendo de un 55.9% del total de la producción de gas del país en 2006 

a un 78.4% en 2016, es decir, se tuvo un crecimiento de 22.5% en un periodo de 10 

años. 

Ahora bien, con respecto a la producción de gas no asociado, la producción significa tan 

solo el 21.6% de la producción total de gas del país, 1251.6 millones de pies cúbicos 

diarios. Esta producción se realiza solo en las regiones Norte y Sur de las cuales la 

Región Norte representa el 90% de dicha obtención con una producción de 1182.1 

millones de pies cúbicos diarios en 2016. 

El campo más importante de la Región Norte es Burgos, con una producción de 864.6 

millones de pies cúbicos diarios en 2016, lo que representa alrededor del 73% de la 

producción de la región y el 70% de todo el gas no asociado producido en el país. El 

segundo campo de mayor importancia en cuanto a la producción de gas no asociado se 

ubica en la misma Región, el campo Veracruz produjo 302.3 millones de pies cúbicos 

diarios en 2016, lo que simboliza cerca del 25% de la producción de la región y el 5.2% 

de la producción total de gas del país. Por último, la Región Sur es la que menos 

contribuye en la producción de gas no asociado con tan solo 69.6 millones de pies 

cúbicos diarios en 2016, lo que representa el 1.2% de la producción total de gas del país, 

siendo el campo de mayor importancia el Macuspana-Muspac.  

En números globales, en 2016 la región que más aporta en la producción de gas del 

país, asociado más no asociado, es la Región Marina Noreste con un 30.6% del total, 

1774.1 millones de pies cúbicos diarios; seguida de la Región Norte con el 24.6%, 1427.8 
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millones de pies cúbicos diarios; la Región Marina Suroeste con un 23.1%, 1340.5 

millones de pies cúbicos diarios; y por último la Región Sur con un 21.6% de la 

producción, 1250 millones de pies cúbicos diarios.  

 

 

 
Tabla A.13. Producción de gas natural por región y activo 
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Tabla A.14. Contribución de gas natural por región y activo 

 

Producción de gas natural en campos seleccionados. 

La producción de gas natural en México ha sufrido algunas variaciones en los últimos 10 

años, pasó de una producción total de 5356.1 millones de pies cúbicos diarios en 2006 

a su máximo de 7030.7 millones de pies cúbicos diarios en 2009 para en los años 

subsiguientes volver a disminuir paulatinamente hasta alcanzar un valor de 5792.5 

millones de pies cúbicos en 2016. 

La Región Marina Noreste es la que refleja la mayor aportación de gas en 2016 con una 

producción de 1774.1 millones de pies cúbicos al día, representando el 30.6% de la 

producción del país. Dentro de esta región el campo que tiene mayor producción es 

Cantarell, el cual también es el campo con mayor producción de gas en México, este 

campo representa por sí mismo el 20% de la producción total de gas del país. Cantarell 

ha aumentado sustancialmente su producción, pasando de 693.4 millones de pies 

cúbicos diarios en 2006 a una producción de 1156.4 en 2016, es decir, aumentando su 

producción 67% en este periodo de tiempo. 
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La Región Norte es la segunda en aportación de gas a nivel nacional con una producción 

de 1427.8 millones de pies cúbicos diarios en 2016, es decir el 24.6% del total en ese 

año. El campo de mayor extracción de esta región en 2016 es el campo Nejo, con una 

producción de 176.1 millones de pies cúbicos diarios, lo cual significa el 3% de la 

producción total de gas del país. A pesar de esto, el campo que produce más en la región 

es el nombrado como Otros, con un valor de 526.2 millones de pies cúbicos diarios en 

2016 equivalente al 9.1% del 24.6% del total de la región. 

El mismo detalle se presenta en las regiones Sur y Marina Suroeste, en donde el 

apartado Otros representa la mayor contribución de gas con valores de 372.8 y 491.7 

millones de pies cúbicos diarios respectivamente, es decir, 6.4 y 8.5 por ciento del total 

de producción de gas de la nación. En la región Sur el campo que contribuye con una 

mayor cantidad de gas es el activo Tizón con 162.5 millones de pies cúbicos de gas en 

2016, 2.8% de la producción total de gas del país. Mientras que en la Región Marina 

Suroeste el activo con mayor producción en 2016 fue el campo Tsimin con 200.9 millones 

de pies cúbicos diarios producidos, 3.5% de la producción total en México. 
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Tabla A.15. Producción de gas natural en campos seleccionados 
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Tabla A.16. Contribución de producción de gas natural en campos seleccionados 
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Producción de petróleo crudo y gas natural por entidad federativa. 

La producción de hidrocarburos en el país se localiza en tan solo 10 estados de la 

república de las 32 entidades federativas en las que se divide México. La producción de 

petróleo crudo se localiza en los estados de: Tabasco, Veracruz, Chiapas, Tamaulipas, 

Puebla, San Luis Potosí e Hidalgo; mientras que la producción de gas natural se 

distribuye en los estados de: Tabasco, Veracruz, Chiapas, Tamaulipas, Puebla, San Luis 

Potosí, Hidalgo, Nuevo león, Coahuila y Campeche; además de estos estados existe 

producción de crudo y gas en aguas territoriales situadas costa afuera pero dentro de 

aguas bajo el control del Gobierno Mexicano. 

La mayor producción de petróleo crudo en el país se ubica justamente en aguas 

territoriales con una producción de 1708 miles de barriles diarios en 2016, lo cual significa 

un 79.31% de la producción total de crudo en ese año. Sin embargo, vale la pena 

mencionar que le producción ha decaído de manera considerable pasando de 2693.5 

miles de barriles diarios en 2006 a la cifra actual, significando una caída cercana al 30% 

en la última década. 

La misma observación se ve reflejada en la producción total de crudo en el país ya que 

las cifras presentadas en 2006 indicaban una extracción de 3255.6 miles de barriles al 

día, cayendo paulatinamente cada año hasta alcanzar la cifra en 2006 de 2153.5 miles 

de barriles diarios. No obstante, no todos los estados de la república presentan la misma 

tendencia, Veracruz, por ejemplo, incrementó su producción de crudo en casi el 70% en 

el mismo periodo de tiempo, caso contrario a Tabasco, segundo lugar en producción de 

crudo en el país, quien cayó de 454.5 a 291.4 miles de barriles diarios en los últimos 10 

años. 

Las contribuciones de las demás entidades federativas en los números de producción de 

petróleo crudo no reflejan gran impacto en el total, Chiapas, con mayor producción que 

los estados restantes, aporta solo el 1.30% de la producción total en 2016, mientras que 

Hidalgo aparece con cero por ciento de la contribución nacional lo que se entiende como 

una cifra significativa según la Base de Datos Institucional (BDI) de Petróleos Mexicanos 

(PEMEX). 
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El mismo comportamiento se puede observar en la producción de gas natural del país, 

donde la mayor cantidad de obtención del hidrocarburo se encuentra en aguas 

territoriales con el 54.50% de la producción total de la nación, 3157 millones de pies 

cúbicos diarios. La mayor diferencia con respecto a la producción de petróleo crudo en 

el país es el comportamiento que ha tenido la extracción de gas en la última década, ya 

que no se refleja una clara disminución en la producción. En 2009 se alcanzó un máximo 

con 7030.7 millones de pies cúbicos diarios decayendo a 5792.5 en 2016, sin embargo, 

si observamos la producción reportada en 2006, 5356.1 millones de pies cúbicos al día, 

podríamos señalar un aumento de producción cercano al 8% en este periodo de tiempo. 

En cuanto a los estados productores, Tabasco, al igual que en la producción de crudo, 

es el que más destaca con un 18.59% de la producción total del país, 1077 millones de 

pies cúbicos diarios en 2016, que podríamos decir que se ha mantenido constante en 

esta década comparado los datos con los 1041 millones de pies cúbicos diarios que 

produjo en 2006. Tamaulipas y Veracruz continúan la lista con el 10.24 y el 8.54 por 

ciento respectivamente, 593.2 y 494.8 millones de pies cúbicos diarios en 2016. Los 

estados restantes aportan cantidades menos representativas en el total de producción 

de gas en el país, las entidades que reflejan ceros en su conteo indican una aportación 

significativa de acuerdo a la BDI de PEMEX (BDI Pemex,2017) [5]. 

 

Tabla A.17. Producción de petróleo crudo y gas natural por entidad federativa 
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Tabla A.18. Contribución en producción de petróleo crudo y gas natural por entidad federativa 
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A.3. Normatividad para el sistema nacional de producción de hidrocarburos.  

 

Derivado de la Reforma de 2013, se tuvieron que reformar 3 artículos de la Constitución 
Política de los Estados Unidos Mexicanos, con 21 artículos transitorios, reformando 12 
leyes existentes y creando 9 nuevas leyes, a las que siguen sus respectivos reglamentos, 
manuales y esquemas operativos 

 

 

Cuadro A.1. Marco normativo regulatorio del sector de producción de hidrocarburos (simplificado). 
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Las leyes, reglamentos, decretos, lineamientos, acuerdos y resoluciones son 
presentadas en los siguientes pasos. 

 

1. Constitución Política de Los Estados Unidos Mexicanos y los artículos 25, 27 y 
28. 

El artículo 27 constitucional en materia de hidrocarburos reafirma que el estado tiene la 

propiedad inalienable de los hidrocarburos en el subsuelo y cuando la nación requiera 

recursos para su desarrollo, ésta se encargara de la exploración y extracción de los 

hidrocarburos a través de Pemex, ya sea a través asignaciones o contratos, así como 

contratos a particulares, por lo que queda prohibido otorgar concesiones para la 

exploración y extracción. Se decreta que tanto en las asignaciones o contratos la nación 

tiene propiedad sobre los hidrocarburos en el subsuelo (Congreso constituyente 2016) 

[6].  

En el párrafo IV del artículo 28 de la constitución hace referencia a que la explotación y 

extracción del petróleo y gas son actividades estratégicas, por lo que quedan exentos los 

monopolios en el sector, en este caso Pemex dejara de estar obligado a llevar acabo 

todas las actividades que incluían a la industria petrolera mexicana, para transformarse 

en una empresa productiva del estado tal y como se estipula en el artículo 25 de la 

constitución. En el párrafo sexto del artículo 28, se crea el Fondo Mexicano del Petróleo 

para la Estabilización y el Desarrollo, que cumple como un fideicomiso público, cuya 

función principal es la administración y la distribución de los ingresos recaudados de las 

asignaciones y contratos establecidos en el artículo 27, con excepción de los impuestos. 

Se establece dentro de este artículo que la Comisión Nacional de Hidrocarburos y la 

Comisión Reguladora de energía son órganos reguladores coordinados en materia 

energética al servicio del poder ejecutivo (Congreso constituyente 2016) [6].  

Las reformas impuestas a los artículos posteriores en materia de hidrocarburos 

pretenden incrementar la producción de hidrocarburos mediante la inversión industrial de 

empresas privadas a partir de la regulación del estado. La ley regulara las modalidades 

de contraprestación de los trabajos de exploración y extracción de petróleo y gas natural.   
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2. Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética.  

Como parte del nuevo marco legislativo originado en la Reforma, el 11 de agosto de 2014 

se publicó la Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética en el 

Diario Oficial de la Federación (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) 
[11]. De acuerdo a su artículo 1°, dicha ley tiene por objeto regular la organización y 

funcionamiento de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética y 

establecer sus competencias. Los Órganos Reguladores Coordinados en Materia 

Energética, de acuerdo al artículo 2° de la ley, son las siguientes dependencias del Poder 

Ejecutivo Federal: La Comisión Nacional de Hidrocarburos (CNH) y la Comisión 

Reguladora de Energía (CRE), (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 

2014) [7].  

De acuerdo a los artículos 5 y 6 de dicha ley, los Órganos Reguladores Coordinados en 

Materia Energética constan de siete comisionados, entre ellos su presidente, y serán 

designados por periodos de siete años, siendo posible reelegirse por única ocasión. 

La Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética está compuesta 

por 14 capítulos y 42 artículos, los cuales se exponen brevemente a continuación 

(Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [7]: 

 Capítulo I. Artículo 1. Disposiciones Generales. En este capítulo se establece el 

objeto de la Ley.  

 Capítulo II. Artículos 2 al 4. Naturaleza de los Órganos Reguladores Coordinados 

en Materia Energética. Este capítulo define a la Comisión Nacional de 

Hidrocarburos y a la Comisión Reguladora de Energía como los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética, además menciona sus límites 

operacionales.  

 Capítulo III. Artículos 5 al 9. Integración de los Órganos Reguladores Coordinados 

en Materia Energética. El capítulo menciona que el Órgano de Gobierno de los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética se encuentra integrado 

por siete Comisionados, incluido su presidente, y una Secretaría Ejecutiva; en 
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adición, el capítulo aborda los periodos de gobierno de los comisionados, su 

proceso de designación, los requisitos que deben cumplir los comisionados para 

asumir el cargo y las causas por las cuales pueden ser removidos. 

 Capítulo IV. Artículos 10 al 14. Funcionamiento de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. El capítulo se refiere a que las sesiones del 

Órgano de Gobierno, ordinarias o extraordinarias, serán públicas y transmitidas 

en medios electrónicos de comunicación a menos que sean de carácter 

confidencial; por otra parte, menciona las situaciones en las cuales los 

Comisionados estarán impedidos para conocer asuntos. El capítulo termina 

haciendo referencia sobre los deberes de los Órganos Reguladores Coordinados 

en Materia Energética, como lo son: hacer públicas todas sus decisiones, 

incluyendo votos particulares, y hacer públicas las actas de las sesiones. 

 Capítulo V. Artículos 15 al 18. Código de Conducta. El capítulo hace referencia a 

que los Comisionados y los servidores públicos de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética sujetarán sus actividades al código de 

conducta emitido por sus respectivos Órganos de Gobierno; también menciona 

los aspectos que debe contemplar el código de conducta, los lineamientos sobre 

el manejo de información y las consecuencias de violar dicho código.  

 Capítulo VI. Artículos 19 al 21. Mecanismos de Coordinación entre los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética y la Administración Pública 

Federal. En este artículo se establece la creación del Consejo de Coordinación 

del Sector Energético como un mecanismo para coordinar los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética, la Secretaría de Energía y 

demás dependencias del Ejecutivo Federal; en ese mismo capítulo se enlistan los 

recursos humanos que integrarán al Consejo de Coordinación del Sector 

Energético y sus funciones.   

 Capítulo VII. Artículos 22 al 26. Atribuciones de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. El capítulo menciona las atribuciones de los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, las facultades del 

Comisionado Presidente, las atribuciones de los Comisionados, las facultades y 

obligaciones de la Secretaría Ejecutiva, y decreta que los Comisionados y la 
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Secretaría Ejecutiva contarán con un seguro de responsabilidad civil y asistencia 

legal.  

 Capítulo VIII. Artículo 27. Definitivita de las normas generales y actos de los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética.  El capítulo decreta 

que las normas generales, actos u omisiones de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética podrán ser impugnados mediante un juicio de 

amparo indirecto y no serán objeto de suspensión.  

 Capítulo IX. Artículo 28. Consejo Consultivo. El capítulo erige que los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética contarán con un Consejo 

Consultivo, el cual es un órgano propositivo y de opinión que tiene por objeto 

contribuir al procedimiento de consulta pública para analizar los criterios de 

regulación contenidos en las disposiciones administrativas de carácter general 

que expidan.  

 Capítulo X. Artículo 29 al 32. Disposiciones presupuestales. El capítulo menciona 

que los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética dispondrán de 

los ingresos derivados de los derechos y aprovechamientos que se establezcan 

por sus servicios en la emisión y administración de los permisos, autorizaciones, 

asignaciones y contratos, así como por las demás actividades y trámites que 

correspondan conforme a sus atribuciones para financiar su presupuesto total. En 

dicho capítulo se define que los Órganos Reguladores Coordinados en Materia 

Energética se sujetaran presupuestalmente a los previsto en la Ley Federal de 

Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria y aspectos particulares de los 

remanentes de ingresos propios excedentes que obtengan los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética.  

 Capítulo XI. Artículo 33 al 34. Utilidad Pública y Pago de Derechos. El capítulo 

hace referencia a aquellas actividades que implicarán el otorgamiento de 

contratos, permisos y autorizaciones de los Órganos Reguladores Coordinados 

en Materia Energética.  

 Capítulo XII. Artículo 35 al 37. Del combate a la Corrupción. El capítulo aborda 

aquellas actividades que estarán sujetas a la Ley Federal de Anticorrupción en 

Contrataciones Públicas, así como las disipaciones y políticas del Órgano 
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Regulado Coordinado en Materia Energética para el otorgamiento de permisos, 

autorizaciones y la celebración de contratos.  

 Capítulo XIII. Artículo 38 al 40. De la Comisión Nacional de Hidrocarburos. 

Establece algunas atribuciones para la Comisión Nacional de Hidrocarburos 

adicionales a las establecidas en la Ley de Hidrocarburos y otras leyes.  

 Capítulo XIV. Artículo 41 al 42. De la Comisión Reguladora de Energía. Establece 

algunas atribuciones para la Comisión Reguladora de Energía adicionales a las 

establecidas en la Ley de Hidrocarburos, Ley de la Industria Eléctrica y las demás 

leyes aplicables.   

 

3. Comisión Nacional de Hidrocarburos 

La Comisión Nacional de Hidrocarburos tuvo modificaciones en el año 2016 en sus 

artículos 13, fracción III, 20 y 23 y fracción II, inciso a, con algunas adiciones en su 

reglamento, por lo cual la Comisión es un Órgano regulador Coordinado en Materia 

Energética con autonomía técnica, operativa y de gestión, además de contar con 

personalidad jurídica, atribuciones para expedir su reglamento interno. Corresponde 

a la comisión con lo dispuesto en la ley de hidrocarburos en los artículos 36 y 37, así 

como 22, fracción X, de la ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia 

Energética, autorizar, conforme a la regulacion y los lineamientos para la perforación 

de pozos como las actividades de Reconocimiento y Exploración Superficial de las 

áreas para investigar la posible existencia de los hidrocarburos. Con forme a las 

atribuciones que señalan en la ley, la ley de hidrocarburos y demás Normativa 

aplicable, el órgano de Gobierno tendrá como facultes principales mencionadas a 

continuación (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [8]: 

 Llevar acabo a la suscripción de los contratos, así como las licitaciones para 

la exploración y explotación de hidrocarburos 

 Proponer a la Secretaría el plan quinquenal de licitaciones de Áreas 

Contractuales 
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 Regular y supervisar tanto el reconocimiento y exploración superficial, como la 

explotación y extracción de los hidrocarburos. 

 La emisión de opinión técnica para la selección de Áreas de asignación y Áreas 

contractuales. 

 

9. Ley de Hidrocarburos 

La ley de Hidrocarburos está reglamentada en los artículos 25, 27 y 28 constitucional 

en materia de hidrocarburos, dando atributos a la nación la propiedad directa, 

inalienable e imprescriptible de todos los hidrocarburos que se encuentren en el 

subsuelo de la nación, incluyendo la plataforma continental, mares territoriales, 

yacimientos transfronterizos que se encuentren dentro de la jurisdicción nacional y 

que exista una continuidad fuera de ella. El objetivo de la ley es regular las siguientes 

actividades dentro de la nación (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 

2014) [9]: 

e. Reconocimiento y Exploración superficial y la Exploración y Extracción de 

Hidrocarburos. 

f. Tratamiento, refinación, enajenación, comercialización, Transporte y 

Almacenamiento del Petróleo 

g. Procesamiento, compresión, licuefacción, descompresión y regasificación. El 

transporte, almacenamiento, distribución, comercialización y expendio al público 

de gas natural, petrolíferos. 

h. Transporte por ducto y almacenamiento que se encuentre vinculado a ductos, de 

petroquímicos.  

 

10. Ley de ingresos sobre hidrocarburos 

La presente ley establece los reglamentos sobre los ingresos de recibirá el Estado 

Mexicano derivados de las actividades de Exploración y Extracción de Hidrocarburos, 

que se realicen a través de asignaciones y contratos, las disposiciones sobre la 
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administración y supervisión de los rubros financieros de los contratos, transparencia y 

rendición de cuentas sobre dicha ley aplicada tanto a los contratos como los ingresos 

que se retribuyan de las actividades de Exploración y Extracción de Hidrocarburos. Los 

ingresos que sean retribuidos al Estado serán recibidos por el Fondo Mexicano Del 

Petróleo, dichos ingresos se excluyen de las reglas de concentración establecidas en la 

Ley de ingresos de la Federación del ejercicio fiscal (Cámara de Diputados del H. 

Congreso de la Unión, 2014) [10]. 

 

11. Ley de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y Protección al Medio 
Ambiente del Sector Hidrocarburos. 

Esta ley es de orden público, incluido el interés general y con aplicación en todo el 

territorio nacional y donde se ejerza la jurisdicción de la nación, como un órgano 

desconcentrado de la SEMARNAT, contando con autónoma técnica y de gestión.  

La ley tiene como objetivo la protección, al medio ambiente, personas y bienes en las 

cuales el sector hidrocarburos se vea involucrando mediante la regulacion y supervisión 

de los siguientes apartados (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) 
[11]: 

d. Seguridad industrial y seguridad operativa 

e. Actividades de desmantelamiento y abandono de instalaciones  

f. Control integral de los residuos y emisiones contaminantes. 

Cada una de estas actividades de la agencia se llevarán a cabo mediante principios de 

eficacia, eficiencia, honestidad, imparcialidad, objetividad, productividad, 

profesionalismo, transparencia, participación social y de rendición de cuentas.  

 

12. Ley de Petróleos Mexicanos 

La presente ley tiene como objetivo el regular la organización, administración, 

funcionamiento, operación, control, evaluación y rendición de cuentas de la empresa 

productiva del estado Petróleos Mexicanos, estableciendo lineamientos en materia de 
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empresas productivas subsidiarias, remuneraciones, adquisiciones, arrendamientos, 

servicios y obras, bienes, responsabilidades, dividendo estatal, presupuesto y deuda. 

Pemex se convierte en una empresa Productiva del estado propiedad del gobierno 

federal, con personalidad jurídica y patrimonio propio y gozando de autonomía técnica, 

operativa y de gestión. 

Pemex tiene como objetivo el desarrollo de actividades empresariales, económicas, 

industriales y comerciales, con el fin de generar valor económico y rentabilidad para el 

estado mexicano, aplicando valores de transparencia, responsabilidad social y ambiental 

a partir de la legislación aplicable la exploración y extracción del petróleo y de los 

carburos de hidrogeno sólidos, líquidos y gaseosos, así como su recolección, venta y 

comercialización. De la misma manera contara con las facultades de la refinación, 

transformación, transporte, almacenamiento, distribución, venta, exportación e 

importación de petróleo e hidrocarburos y los productos que se obtengan de su 

refinación, así como los servicios relacionados con dichas actividades, el procesamiento 

de gas y las actividades industriales y comerciales de la petroquímica e investigación y 

desarrollo tecnológico apoyado por el Instituto Mexicano del Petróleo(Cámara de 

Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [12]:. 

13. Ley del Fondo Mexicano del Petróleo para la Estabilización y Desarrollo 

La presente ley establece las normas para la operación del Fondo Mexicano del Petróleo 

para la Estabilización y el Desarrollo, cuyas tareas son recibir, administrar, invertir y 

distribuir los ingresos retribuidos por las asignaciones y contratos derivadas de las 

actividades de exploración y extracción de hidrocarburos a excepción de los impuestos, 

con el fin de contribuir a la estabilización y desarrollo de la Nación,  el Banco de México 

quedara como fiduciario, el Fondo Mexicano del Petróleo para la Estabilización y 

desarrollo no será considerada una paraestatal, la Secretaria de Hacienda y Crédito 

Público es el Fideicomitente. Entre otras tareas el FMP realizara la administración de los 

aspectos financieros de los contratos para la exploración y extracción de hidrocarburos 

y administrar la reserva de ahorro de largo plazo y de estabilización de los ingresos 

públicos, una vez que la renta petrolera supere el 4.7% del PIB en un ejercicio fiscal. 

(Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [13] 
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A.4. Funcionamiento del sistema nacional de producción de hidrocarburos.  

 

A partir de la reforma constitucional las instituciones del estado adquirieron nuevas 

responsabilidades en materia de exploración y extracción de hidrocarburos: 

La secretaria de Energía (SENER) continua como el eje central del sector de 

hidrocarburos para elaborar la política pública en el ámbito energético, así como brindar 

las asignaciones a Petróleos mexicanos y decidir qué áreas serán asignadas para 

contratos de exploración y extracción de hidrocarburos 

La Comisión Nacional de Hidrocarburos (CNH) a partir de la ley de los órganos 

reguladores en materia energética, tendrá una personalidad jurídica propia, autonomía 

técnica y gestión y autosuficiencia presupuestaria será la encargada de reunir la 

información geológica y operativa, además de autorizar trabajos de reconocimiento y 

exploración superficial, así como ser el árbitro en licitaciones y asignar contratos de 

exploración de hidrocarburos, de suscribirlos y administrarlos de manera técnica. 

El estado es el único que puede conceder asignaciones o suscribir contratos para la 

exploración y extracción de hidrocarburos, al igual que la ley regulara los tipos de 

modalidades de contraprestación de las actividades de exploración y extracción de 

hidrocarburos, como son los contratos de utilidad y producción compartida, de licencia o 

de servicios, toda esta información estará disponible al público.  

La ronda cero garantizara que el estado cuente con recursos para que Pemex explote 

áreas atractivas antes de que se incluya la inversión privada, Pemex elegirá los campos 

de producción y áreas de exploración donde tenga capacidad técnica, financiera y 

aquellos que considere atractivos, así como la adjudicación directa de yacimientos 

transfronterizos, Pemex solicito a la SENER el 83% de la reserva probable, 31% de las 

reservas prospectivas. 

En caso de los contratos para la exploración y extracción de hidrocarburos, estos pueden 

ser concedidos a Pemex, Pemex asociado con un particular o particulares, la licitación 

será adjudicada a quien proporcione mejores condiciones económicas, mayor inversión 

para beneficiar a la nación. En caso de que exista una recisión por el contratista por 



98 
  

causas grave específica, este será acreedor a un finiquito. El Estado podrá participar de 

manera directa con un máximo del 30 % a través de Pemex o un vehículo financiero, 

para casos donde existan zonas que pudieran existir yacimientos transfronterizos el 

Estado participara directamente con menos del 20% de la inversión. 

Durante el proceso administrativo de los contratos se incorpora un sistema institucional 

de pesos y contra pesos, en el cual se contempla la participación de las instituciones 

gubernamentales: Secretaria de energía (SENER), la Secretaria de Hacienda y Crédito 

Público (SHCP), la Comisión Nacional de Hidrocarburos (CNH), la Agencia Nacional de 

Seguridad Industrial y Protección al Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos y el Fondo 

Mexicano del Petróleo para la Estabilización y el Desarrollo.  

La Secretaria de Energía tendrá como función principal el de seleccionar las áreas que 

serán licitadas en los contratos, así como de diseñar que tipo de contrato será asignado 

a cada área, así como la emisión de los lineamientos para establecer dichas licitaciones. 

En conjunto la Secretaria de Hacienda y Crédito Público será quien determine los 

términos económicos y fiscales de los contratos, así como las variables de adjudicación, 

así como ser el mediador para que se cumplan las obligaciones fiscales y contractuales 

incluyendo las operaciones realizadas por el Fondo Mexicano del Petróleo para la 

estabilización y el Desarrollo. Las licitaciones para la exploración y extracción de 

hidrocarburos las realizará la Comisión Nacional de Hidrocarburos y suscribirá los 

contratos con el ganador de la licitación, también dará hincapié en la aprobación de los 

planes de exploración y extracción, y la perforación de pozos. A la Agencia Nacional de 

Seguridad Industrial y Protección al Medio Ambiente será quien lleve a cabo las tareas 

de supervisar, sancionar a los contratistas o asignatarios en materia de protección al 

medio ambiente, personas o bienes, finalmente quien reciba y administre los pagos de 

los ingresos según las estipulaciones de cada contrato será por el Fondo Mexicano del 

Petróleo para la Estabilización y el Desarrollo (Gobierno de la república) [14]. 
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A.5. Retos del sistema nacional de producción de hidrocarburos.  

 

Actualmente el sistema petrolero mexicano enfrenta ciertos retos considerables, que 

necesitan resolverse de manera inmediata. La caída de la producción petrolera y la 

inversión en este sector son quizá las prioridades centrales. Las últimas inversiones en 

exploración y extracción de hidrocarburos paso de los 3.4 millones de barriles diarios en 

2004 a 2.5 millones de barriles diarios en 2013 (BDI Pemex). A pesar de los recursos 

con los que México cuenta, carece de la capacidad técnica, financiera y de ejecución 

para extraer dichos hidrocarburos. Según las estimaciones de Petróleos Mexicanos 

requiere 60 millones de dólares anuales para explotar y extraer de hidrocarburos.  

Después de la reforma energética y con la apertura de inversión privada el sector de 

hidrocarburos tiene la posibilidad de atracción a la mayor inversión al sector energético 

para impulsar el desarrollo del país, con el fin de contar con un mayor abasto de 

energéticos a mejores precios. 

Para que esta situación pueda ser real se creó a partir la ley de planeación el Programa 

sectorial de Energía 2013-2018 donde se establecen las actividades las actividades en 

materia energética que tendrán las dependencias y organismos federales relevantes. 

Este plan está basado en oportunidades y visiones estratégicas de las dependencias en 

materia energética, estableciendo indicadores y metas que permitan dar relevancia a las 

acciones y hacer mejoras en las áreas importantes del sector energético, una de ellas 

son las empresas nacionales como lo son PEMEX y CFE, así como de los institutos de 

investigación, cadenas de proveedores y centros de capacitación. Además, el plan 

permitirá la promoción de la eficiencia energética y la transición a escenarios con 

menores impactos ambientales y la apertura al desarrollo de las energías renovables 

Mediante la Estrategia Nacional de Energía (ENE) busca el acceso a servicios 

energéticos con sustentabilidad, para brindar la cobertura nacional de energéticos, el 

crecimiento económico, la inclusión social, la autonomía energética de México, transición 

energética y la diversificación de la matriz energética. El sector energético es uno de los 

pilares fundamentales de la economía mexicana, por ello la reforma energética pretende 
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incrementar la producción de hidrocarburos, la disminución de los precios de los 

energéticos, creación de empleos, la reducción de emisiones y cumplir las metas 

ambientales, una mejor administración de la renta petrolera y la investigación, desarrollo 

e innovación tecnológica. 

La Secretaría de Energía a partir de su plan quinquenal (2015-2019) (referencia), en 

conjunto con la Comisión Nacional de Hidrocarburos, establecen la política pública 

necesaria para la viabilidad de las licitaciones de exploración y producción de 

hidrocarburos. El plan quinquenal tiene cuatro pilares fundamentales, la nominación de 

áreas de licitación, los comentarios específicos de los participantes de la industria, el 

análisis de las encuestas a la industria y a los gobiernos de las entidades federativas con 

potencial petrolero y la información geológica y geofísica. El plan quincenal incluye los 

siguientes cambios: 

e. Bloques de exploración de hidrocarburos que incluyen grandes áreas en lugar de 

áreas individuales para las licitaciones en cada ronda dependiendo del tipo de 

categoría: aguas profundas, aguas someras, Chicontepec, no convencionales y 

terrestres). 

f. La inclusión de nuevas áreas de exploración con base a disponibilidad y calidad 

de la información sísmica, así como de su corroboración a partir de las 

Autorizaciones de Reconocimiento y Exploración superficial (ARES) por la CNH 

g. La modificación de ciertos bloques fue hecha con el apoyo de la disponibilidad de 

información técnica, las condiciones del mercado internacional de hidrocarburos 

y las posibilidades de inversión de los participantes. 

h. El recurso prospectivo que no se documentó en recursos convencionales por el 

nivel de incertidumbre. 

El plan quinquenal abarca una superficie de 235,070.0 Km2, aumentando 56,515.7 Km2 

con respecto al plan quinquenal establecido en junio de 2015, áreas que fueron tomadas 

del resultado de la primera y segunda licitación de la ronda uno (PROSENER 2013) [15].  
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B. El proceso de toma de decisiones fundamentado en un 
modelo matemático. 
 

 

B.1 El proceso de toma de decisiones para la planeación del futuro. 

 

Los “sistemas”, según establece Dennis Sherwood en su libro “Seeing the forest for the 

trees”, se pueden definir como la “comunión de varias entidades interconectadas”, en 

esta definición se busca resaltar la importancia de las conexiones o uniones que existen 

entre elementos individuales, ya que cualquier movimiento, cambio o acción en algún 

ente independiente, puede causar un impacto de cualquier tipo en otro ente 

interconectado; por lo tanto, la suma de las entidades y sus conexiones es lo que da la 

complejidad a los sistemas (Sherwood, 2002) [17].  

Los sistemas socio-tecnológico complejos son un tipo de sistemas que involucran 

sistemas sociales y sistemas tecnológicos, los cuales están íntimamente conectados, 

cuentan con dinámicas diferentes y dependen de un gran número de variables y 

condiciones. Algunos ejemplos de sistemas socio-tecnológicos complejos son: El 

sistema de recolección de impuestos en Nuevo León, el sistema de recursos hídricos de 

la zona metropolitana de Monterrey, el sistema eléctrico mexicano y el subsistema de 

exploración y producción del sistema energético mexicano (Moreira, 2015) [16].  

Por citar un ejemplo de un sistema socio-tecnológico complejo mencionaremos el caso 

de la aplicación Airbnb, en donde el sistema tecnológico está compuesto por la aplicación 

web desarrollada para solicitar un cuarto en renta por una cierta cantidad de tiempo, los 

esquemas para la cobranza y administración de tiempo, mientras que la parte social del 

sistema son los dueños de las casas que rentan sus cuartos.  

Las características más comunes que poseen los sistemas socio-tecnológicos complejos 

son: muchos componentes interconectados, cuentan con un gran número de variables, 

tienen muchas alternativas operativas, existen relaciones entre variables difíciles de 
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pronosticar, operaciones futuras que son complicadas de predecir y pueden mostrar 

resultados contra intuitivos (Moreira, 2015) [16].  

En un sistema socio-tecnológico complejo los objetivos globales pueden ser difíciles de 

definir ya que los diferentes sistemas sociales que los componen cuentan con objetivos 

particulares independientes, además existe dificultad de comunicación entre los 

componentes del sistema y muchas veces hay dificultades para separar los objetivos 

individuales de los objetivos colectivos (Moreira, 2015) [16].  

Las interacciones que pueden suscitarse en un sistema socio-tecnológico complejo o en 

otro tipo de sistemas son del tipo explicitas e implícitas. Las conexiones explicitas son 

sencillas de identificar y siguen patrones de comunicación específicos entre entes que 

componen un sistema; por otra parte, las conexiones implícitas son difíciles de establecer 

ya que no existe una conexión clara entre los entes (Sherwood, 2002) [17].  

Al analizar el proceso de toma de decisiones dentro de un sistema socio-tecnológico 

complejo, el factor humano tiene gran injerencia ya que los tomadores de decisiones 

deben ponerse de acuerdo para realizar una acción, la cual afectará o modificará a largo 

plazo los sistemas.  

Al existir varios tomadores de decisiones independientes en un sistema socio-tecnológico 

complejo pueden tener objetivos particulares que con frecuencia se contraponen, 

cuentan con diferentes horizontes de tiempo y hay poca claridad con respecto a cómo 

ordenar por pesos específicos las prioridades de los individuos que componen el sistema. 

Otro aspecto humano a considerar dentro de los sistemas socio-tecnológicos complejos 

es que cuando los diferentes tomadores de decisiones actúan independientemente la 

optimización se aleja y el sistema puede tener comportamiento opuesto al deseado 

(Moreira, 2015) [16] (Sherwood, 2002) [17]. 

El factor tecnológico en los sistemas socio-tecnológico complejos se componen de 

aquellas herramientas, aparatos o medios, que son utilizados por el factor humano de 

los sistemas para realizar alguna tarea, satisfacer alguna necesidad o llegar a un 

objetivo.  
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El comportamiento del factor tecnológico presenta patrones o algoritmos que se pueden 

identificar y representar con cierta precisión. Lo anterior hace que su análisis sea más 

predecible y fácil de medir que el factor humano de los sistemas socio-tecnológico 

complejos.  

El proceso de toma de decisiones dentro de un sistema socio-tecnológico complejo 

permite resolver alguna situación que afecte al factor humano, al factor tecnológico o a 

ambos, en un cierto tiempo determinado, tomando en cuenta las múltiples variables que 

lo afectan y los múltiples objetivos dentro de este tipo de sistemas. La toma de decisiones 

permite planear y guiar el futuro de un sistema socio-tecnológico complejo.  

 

B.2. El estado del arte en la toma de decisiones.  

 

La toma de decisiones implica una elección que se realiza para resolver un problema 

concreto o cambiar una situación, comúnmente involucra la selección de la mejor 

alternativa o escenario de entre dos o más disponibles (Candelas et al, 2017) [18]. La toma 

de decisiones implica, como mínimo, los siguientes tres procesos:  

 Planteamiento del problema. Proceso donde se identifica claramente el problema, 

los objetivos o metas y sus alcances. 

 La definición de las alternativas para la solución del problema o para llegar al 

objetivo. Aquí se establecen las diversas posibilidades existentes para resolver el 

problema y estas se evalúan desde diversas perspectivas, sean perspectivas 

financieras, técnicas, éticas, entre otras. 

 La selección de la alternativa más favorable para alcanzar el objetivo. Una vez 

evaluadas las alternativas, se selecciona aquella que, bajo la perspectiva de los 

tomadores de decisiones, sea la mejor.  

Es importante mencionar que el proceso de toma de decisiones, debe considerar 

aspectos como lo son la legalidad, la ética, la factibilidad y, en casos concretos, la 

viabilidad económica. Estos criterios deben ser evaluados previo a la selección de una 
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decisión, ya que omitir alguno de ellos puede causar que los objetivos planteados en la 

toma de decisiones no se puedan alcanzar. 

En los siguientes párrafos se describirán algunas de las técnicas y herramientas más 

utilizadas en los procesos de toma de decisiones. 

Think Tank o “Pool” de ideas.  

El Think Tank es una técnica auxiliar en el proceso de toma de decisiones, suele ser 

utilizada cuando la toma de decisiones debe ser tomada por un grupo amplio de 

personas. Consiste en la generación de ideas diferentes por cada uno de los integrantes 

del grupo de tomadores de decisiones, estas ideas pasan a una fase de análisis, 

discusión y selección de las mejores, tras una evaluación por parte del grupo, se elige la 

más convincente para resolver la problemática en cuestión (Nuevas herramientas para 

la generación de ideas, S.D.) [19]. 

 

TILMAG. 

TILMAG (por sus siglas en alemán Transformaction Lösungselemente durch Matrizen 

der Assozitions und gemeinsamkeitenbildung) es una técnica auxiliar en los procesos de 

toma de decisiones ideada por Helmut Schlicksupp, esta técnica se basa en la asociación 

entre soluciones “ideales” lleva a generar la mejor solución posible (Nuevas herramientas 

para la generación de ideas, S.D.) [19]. 

 

Técnica de la defensa del diablo. 

La técnica de la defensa del diablo suele utilizarse para realizar un análisis crítico a una 

decisión favorecida, es comúnmente utilizada en procesos de toma de decisiones donde 

la decisión se toma de manera grupal. En esta técnica se selecciona a un integrante del 

grupo para que realice el papel del “abogado del diablo”, el cual será el encargado de 

identificar las desventajas que podría tener una decisión, con esto se logra que se tomen 

conciencia de los riesgos de la decisión (George, J. & Jones, G., 2010) [20]. 
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Modelos estadísticos o estocásticos.  

Los modelos estadísticos o estocásticos son de gran ayuda para el proceso de toma de 

decisiones, ya que permite analizar información y datos históricos con respecto a una 

problemática en concreto, permiten establecer relaciones entre variables y observar 

tendencias. Es importante mencionar que los modelos estadísticos no indican el curso 

de acción o dan una respuesta a una problemática, el curso de acción dependerá del 

tomador de decisiones y del azar (Candelas et al, 2017) [21]. 

A los modelos estadísticos se les puede adicionar el uso de la teoría de probabilidad, la 

cual es utilizada dentro de la toma de decisiones para determinar la probabilidad de que 

ocurra cierto evento o escenario. 

 

Modelos determinísticos. 

Un modelo determinístico es un modelo matemático en el cual no ocurren eventos 

aleatorios, por lo tanto, una entrada determinada producirá siempre una misma salida. 

Esta herramienta se utiliza en los procesos de toma de decisiones para analizar el 

comportamiento de ciertos sistemas (Ohnari,1998) [22]. 

 

Técnica de Delfos. 

La técnica de Delfos es una técnica utilizada en los procesos de toma de decisiones en 

los que intervienen varios tomadores de decisiones. Es una técnica que se realiza por 

escrito, en la cual primero se establece un problema, objetivo o situación después un 

líder o representante del grupo redacta una serie de preguntas enfocadas a llegar a una 

decisión, posteriormente cada uno de los involucrados en la decisión redactan por escrito 

las respuestas a las preguntas del representante del grupo, el cual, en conjunto con otros 

tomadores de decisiones, resume las respuestas y envía los resultados con nuevas 

preguntas adicionales a los tomadores de decisiones, los cuales vuelven a responder y 
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se repite el proceso hasta llegar a una decisión conveniente para el grupo (George, J. & 

Jones, G., 2010) [20].  

 

 

Métodos financieros. 

En los procesos de toma de decisiones en los cuales intervienen aspectos financieros es 

común utilizar algunas técnicas de ingeniería económica para poder tomar la mejor 

decisión, algunas de esas técnicas se describen a continuación (Urbina, 2007) [22]: 

 Valor presente neto: Es una técnica que permite traer al presente futuras 

ganancias o pérdidas económicas tomando en cuenta flujos de efectivo, tasas de 

interés y el plazo de las inversiones a realizar.  

 Punto de equilibrio: Es una técnica que ayuda a encontrar el punto en el cual los 

costos de cierta alternativa serán igual a los ingresos obtenidos de la misma.  

 Tasa interna de rendimiento (TIR). Es una herramienta que muestra, en valor 

porcentual, la ganancia que se espera tener por tomar una alternativa.   

 

Árboles de decisión. 

Los árboles de decisión son una herramienta en el proceso de toma de decisiones que 

permite representar de manera cronológica las implicaciones de una decisión. Esta 

herramienta permite evaluar las implicaciones futuras de tomar una decisión u otras, su 

uso es muy común en la toma de decisiones financieras o en manufactura (Bustos, S.D.) 
[23]. 

 
Diagrama de Ishikawa.  
El diagrama de Ishikawa o de espinas de pescado es una herramienta utilizada en los 

procesos de toma de decisiones que permite, a través de una lluvia de ideas, identificar 

cuáles son con las posibles causas de un problema o situación en particular, coloca de 
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manera gráfica las ideas recogidas del grupo ordenadas por temática. (Escalante, 2008) 
[24]. 

 

 

 

Diagramas causa-efecto. 

El diagrama causa-efecto es una técnica que permite identificar de manera gráfica las 

causas o consecuencias de determinado fenómeno, además de que ayuda a establecer 

relaciones entre dichos fenómenos (Galgano, 1995) [25]. 

 

Experiencia.  

Los tomadores de decisiones suelen utilizar, en sus procesos de toma de decisiones, la 

experiencia y el conocimiento que han adquirido a lo largo de su carrera profesional para 

evaluar y seleccionar la mejor alternativa.  

 

 

B.3. El modelo TEC-ASU de toma de decisiones.  

 

El Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) es una de las 

instituciones educativas más reconocidas en Latinoamérica, ya que desde su fundación 

ha impulsado la utilización de nuevas tecnologías e implementación de nuevas 

metodologías educativas. Un ejemplo de ello es que al Tecnológico de Monterrey 

Campus Monterrey se le reconoce por haber tenido la primera conexión a Internet en 

toda América Latina en el año 1989, lo cual destaca el compromiso de esta institución 

con la constante innovación tecnológica (Tecnológico de Monterrey, 2013) [26]. 
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A la par del crecimiento y expansión del Tecnológico de Monterrey surgió un avance 

acelerado en el desarrollo de las tecnologías computacionales, este avance trajo como 

resultado equipos computacionales con una gran capacidad de procesamiento, 

tecnologías de visualización de gran calidad y una disminución en los costos importante 

de este tipo de herramientas. Mientras tanto, en el campo de toma de decisiones se 

desarrollaron y popularizaron diversas metodologías como lo son los diagramas de 

Ishikawa, el diagrama causa/efecto y el análisis de las 5 fuerzas de Michael Porter, la 

mayoría de las cuales funcionaba para grupos de personas reducidos, los cuales 

trabajaban sin utilizar herramientas computacionales, “a mano” (Granados, 2016) [27]. 

La adopción de las tecnologías computacionales en los procesos de toma de decisiones 

permitió agilizar las sesiones de tomas de decisiones al analizar gran cantidad de 

información en tiempo real; el Tecnológico de Monterrey demostró, con gran éxito, la 

utilidad de las herramientas computaciones en procesos de toma de decisiones al 

evaluar los impactos futuros que traería el Tratado de Libre Comercio de América del 

Norte (TLCAN) en 1992; lo anterior permitió la entrada de este tipo de herramienta a 

algunos gobiernos estatales para realizar planeación estratégica (Granados, 2016) [27]. 

Debido al éxito de las herramientas tecnológicas en conjunto con metodologías para la 

toma de decisiones en gobiernos estatales, Vicente Fox Quesada, durante su periodo 

presidencial del año 2000 al 2006, buscó el apoyo del Tecnológico de Monterrey para la 

instalación de una sala de toma decisiones en la residencia oficial de Los Pinos, dicha 

sala tenía innovaciones tecnológicas como la posibilidad de interactuar en línea con 

personas de cualquier parte del mundo, también tenía conectada una segunda 

computadora la cual contenía una base de datos nacionales, la cual podía mostrar datos 

de cualquier tema en la agenda nacional para llegar a consensos con información real 

(Granados, 2016) [27]. 

En el año 2013, el Tecnológico de Monterrey emprendió acciones para conocer y dar 

difusión sobre los impactos que la Reforma Energética que se proponía para México, 

pudiera tener en materia económica y para la creación de política económica; dado lo 

anterior, por la experiencia y los éxitos obtenidos con anterioridad, la herramienta que se 

decidió utilizar para dicho fin fue un teatro de toma de decisiones acompañado de un 
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modelo matemático del sector energético mexicano. Dentro de ese marco surge la 

construcción de un Teatro de Toma de Decisiones ubicado en el Tec de Monterrey 

Campus Ciudad de México, dicho teatro es un esfuerzo de tres instituciones en conjunto: 

el Tecnológico de Monterrey, la Universidad del Estado de Arizona y la Secretaría de 

Energía. 

El modelo del sistema nacional de producción de hidrocarburos planteado en este 

documento es un esfuerzo más en el teatro de toma de decisiones para crear el modelo 

del sector energético nacional, el cual además del modelo del sistema eléctrico nacional, 

considera construir en un futuro los siguientes modelos: el modelo de exploración de 

hidrocarburos, el modelo de refinación de hidrocarburos, el modelo de petroquímica, el 

modelo de consumo energético, el modelo de impactos ambientales y el modelo de 

oportunidades de negocios dentro del sector energético mexicano. El teatro de toma de 

decisiones pretende ser una herramienta para facilitar y mejorar el proceso de toma de 

decisiones en el sector energético mexicano y en otros sectores de relevancia para el 

país.  

El teatro de toma de decisiones requiere para su funcionamiento y aprovechamiento 

cuatro componentes principales, los cuales se describen a continuación: 

 Modelo matemático del sistema seleccionado: En este documento se plantea la 

construcción y el diseño del modelo matemático del sector mexicano de 

producción de hidrocarburos, el cual es un componente de un modelo matemático 

del sector energético nacional. El modelo matemático fue construido con 

información y datos validados por la Secretaria de Energía, además es capaz de 

recibir información de los tomadores de decisiones y procesarla en tiempo real. 

 Sala de toma de decisiones: Es el espacio físico en el cual se reúnen los 

tomadores de decisiones, consta de una sala construida en el Tec de Monterrey 

Campus Ciudad de México con alrededor de 20 asientos para los asistentes. Se 

construirán dos salas de tomas de decisiones en la Secretaría de Energía, de 

manera que se pueda utilizar el modelo y el teatro para los procesos de tomas de 

decisiones en SENER. 
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 Diseño de un sistema de visualización: El sistema de visualización consta de la 

sala descrita en el punto anterior, 7 pantallas de alta definición montadas de tal 

manera que cualquiera de los asistentes pueda observar claramente la 

información que se muestra en cada pantalla y una computadora con gran 

capacidad de procesamiento. El sistema de visualización permite mostrar una 

gran cantidad de datos que pueden ser modificados en tiempo real y de manera 

dinámica.  

 Proceso de toma de decisiones: El proceso de toma de decisiones es el proceso 

mediante el cual los tomadores de decisiones que representan a los distintos 

entes que componen al sistema socio-tecnológico complejo llegan a un consenso 

sobre las acciones a realizar para llegar a un estado u objetivo, el cual sea 

aceptable por cada uno de los tomadores de decisiones. Este proceso debe contar 

con un moderador experimentado para el manejo de grupos, distintas sesiones 

para establecer posturas y definir objetivos en concreto, un auxiliar del moderador 

que lleve la documentación de las sesiones y un consenso final sobre las 

decisiones a tomar tras finalizar el proceso de toma de decisiones.  

 

C. La planeación del futuro del sistema nacional de 
Producción de Hidrocarburos.  
 

C.1. La planeación del sistema nacional de producción de hidrocarburos usando 
el modelo TEC-ASU.  

 

El teatro de toma de decisiones fue diseñado para impulsar la interacción entre los 

diversos sujetos que conforman un sistema socio-tecnológico complejo específico para 

resolver problemáticas asociadas a los mismos a través de un proceso de toma de 

decisiones en conjunto de modelos matemáticos que, por medio de sistemas 

computacionales de visualización, permitan mostrar el impacto de las decisiones en el 

tiempo.  
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El sector mexicano de producción de hidrocarburos satisface los requerimientos para ser 

considerado un sistema socio-tecnológico complejo, en donde la toma de decisiones es 

un proceso complicado ya que las decisiones dependen de muchos tomadores de 

decisiones igualmente importantes, cada uno con diferentes perspectivas y objetivos, 

donde además no existe, aparentemente, consenso entre los objetivos individuales con 

un objetivo global. Dado lo anterior, el teatro de toma de decisiones, se presenta como 

una herramienta útil para la toma de decisiones en el sector de producción de 

hidrocarburos, el cual, acompañado de un modelo matemático del sector (modelo TEC-

ASU), forma parte de una metodología para ayudar al proceso de toma de decisiones en 

el sector. 

Actualmente la Secretaría de Energía y las diferentes entidades responsables de los 

subsistemas que componen el Sistema Nacional de Producción de Hidrocarburos, 

cuentan con modelos matemáticos detallados que tienen como función principal 

optimizar de manera local cada uno de los procesos, partiendo del principio de “Sistemas 

Thinking” en donde es necesario ver el sistema como un todo para poder lograr una 

visión holística del sistema y de las interacciones que tiene cada uno de los subsistemas 

para poder predecir los impactos que tienen las decisiones a lo largo de todo el sistema.  

 

C.2. Antecedentes de modelos matemáticos de sistemas de producción de 
hidrocarburos.  

 

A nivel mundial existen antecedentes de modelos matemáticos que pretenden describir 

el estado actual y futuro del sector energético. Uno de ellos es la perspectiva energética 

que elabora anualmente la compañía British Petroleum, en la cual se pronostica la oferta 

y demanda de energía en los próximos 20 años. Este modelo realiza proyecciones 

relativas al crecimiento económico, al crecimiento de la población, la productividad, al 

consumo de la energía, la eficiencia energética, el apoyo político a las energías 

renovables y el crecimiento de las emisiones de carbono (BP, 2016) [28].  
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Otra organización que desarrolla un modelo matemático prospectivo de la energía es la 

Administración de Información Energética (EIA, por sus siglas en inglés) del 

departamento de energía de los Estados Unidos. En este modelo se realizan 

proyecciones a largo plazo de la demanda energética, el suministro de energía, y los 

precios hasta 2040 (U.S. Energy Information Administration, 2016) [29].    

Un tercer antecedente de modelos matemáticos en el sector energético es el que publica 

el Instituto de la Economía de la Energía de Japón (IEE, por sus siglas en inglés). Este 

modelo realiza proyecciones hacia 2040 de los costos del petróleo, el consumo de 

combustibles, el consumo de la electricidad y la emisión de gases de efecto invernadero. 

Una de las principales características de este modelo es que, considerando los avances 

tecnológicos y los distintos precios de los combustibles, realiza proyecciones para 

distintos escenarios posibles (Institute of Energy Economics, 2015) [30]. 

Un cuarto modelo energético es el que realiza anualmente el Massachusetts Institute of 

Technology (MIT), el cual lleva por nombre Energy and Climate Outlook, y analiza la 

dirección que el planeta está siguiendo en términos de crecimiento económico, el uso de 

los recursos y los impactos al ambiente. Para realizar las proyecciones futuras este 

modelo se basa en la evaluación de las políticas actuales y planificadas del sector 

energético (MIT joint program on the science and policy of global change, 2015) [31].   

A nivel nacional existen dos modelos del sector energético que publica la Secretaría de 

Energía (SENER): la Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029 y el Programa de 

Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2016-2030 (PRODESEN).  

 

C.3. Antecedentes de este modelo. 

 

El modelo matemático del sector energético mexicano nació en el año 2014, en su 

planteamiento inicial el modelo se conceptualizó con siete módulos interconectados, los 

cuales son: modelo del sector eléctrico mexicano, modelo del sector petroquímico, 

modelo del sector refinación, modelo del sector consumo, modelo del sector exploración, 

modelo del sector producción y modelo del sector impactos ambientales y económicos. 
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El modelo matemático del sector energético mexicano es el primero en ser realizado y 

pretende mostrar los impactos de la Reforma Energética suscitada en México en el año 

2013. 

En ese mismo año comenzó su desarrollo con la creación del modelo del sector eléctrico 

utilizando información pública. De igual forma se realizó la validación del modelo a través 

de presentaciones a diferentes audiencias de alto nivel; además, se introdujo el concepto 

de utilizar escenarios para el análisis de diversas situaciones que se pudieran presentar 

en el sistema energético nacional. 

El modelo del sector energético mexicano despertó el interés de crear un Teatro de Toma 

de Decisiones, el cual, además de la problemática energética, permitiera analizar los 

retos más importantes del país. El Teatro de Toma de Decisiones sería el lugar idóneo 

para juntar a los tomadores de decisiones, los modelos matemáticos desarrollados y un 

proceso de toma de decisiones para abordar las problemáticas que enfrenta el país.  

Lo anterior dio como resultado que para el año 2015 se llevara a cabo la construcción y 

equipamiento de un Teatro de Toma de Decisiones en las instalaciones del Tecnológico 

de Monterrey Campus Ciudad de México. Adicionalmente, se realizó el diseño de todo el 

proceso para la utilización del teatro y el entrenamiento de los usuarios en los aspectos 

que abarca el modelo: la modelación, la visualización y el proceso de toma de decisiones.  

En ese año se seleccionaron los softwares para la visualización de los modelos, durante 

el desarrollo del modelo se estableció por parte de SENER que debía ser transportable, 

transparente en su programación y de fácil utilización por parte de cualquier usuario 

dentro de la Secretaría, abriendo la posibilidad de exportarlo a otros sectores de interés, 

después de tomar en consideración esto, se decidió utilizar los programas de Microsift 

Excel y Microsoft Power Point; Aunado a lo anterior, se desarrolló un software propio 

para la visualización, en una versión portátil del Teatro de Toma de Decisiones que 

permite la participación de tomadores de decisiones de manera remota. 

En el año 2016 el Tecnológico de Monterrey en conjunto con la Arizona State University 

y la Secretaría de Energía formalizan el proyecto del Teatro de Toma de Decisiones, 

además se proyecta la creación de una red nacional de teatros de toma de decisiones 
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en todo el país y se conforma el grupo de trabajo para el desarrollo de los modelos 

matemáticos; además, se permite el acceso a las bases de datos privadas de la 

Secretaría de Energía para la obtención de datos valiosos para el desarrollo de los 

modelos matemáticos. 

 

C.4. Descripción del modelo.  

 

El modelo matemático del Sistema de Producción de Hidrocarburos fue desarrollado para 

su aprovechamiento dentro del sector público, principalmente para la Secretaría de 

Energía (SENER) y tuvo, dentro de su desarrollo, algunos requisitos esenciales, los 

cuales se describen a continuación: 

 El primer requisito fue utilizar, para su desarrollo, un lenguaje de programación 

sencillo de utilizar y de uso masivo. Debido a lo anterior se seleccionó la suite de 

Microsoft Office, principalmente Excel y Power Point, para la elaboración y 

visualización del modelo.  

 El segundo requisito fue que el modelo fuera fácil de replicar, para que pueda ser 

utilizado en diferentes países sin realizar grandes modificaciones a la 

programación. Para lograr lo anterior, se diseñó una estructura modular que 

permitiera introducir datos y variables en común de los sistemas energéticos. 

 El tercer requisito fue que debe ser auditable y que la información sea validada 

por el cliente durante el proceso de programación, por lo cual, para la modelación, 

se solicitaron y obtuvieron los datos proporcionados y validados por la SENER.  

Una vez establecido lo anterior se determinó que el modelo matemático del Sector de 

Producción de Hidrocarburos fuera considerado como un modelo determinístico basado 

en escenarios ya que los datos se obtuvieron de fuentes validadas y se cuenta con la 

información necesaria para realizar un proceso de toma de decisiones, además no se 

contempla el azar ni el principio de incertidumbre como variables. El modelo matemático 

fue construido a partir de datos obtenidos de organizaciones gubernamentales e 
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instituciones relacionadas al sector energético, el periodo a analizar abarcó los años 

2008 a 2016.  

Debe considerarse que el modelo desarrollado no intenta ser un simulador de procesos 

ni un modelo de optimización, está diseñado para ser un auxiliar del proceso de toma de 

decisiones, en donde además del modelo del Sistema de Producción de Hidrocarburos 

se requiere: el apoyo y compromiso de los tomadores de decisiones, datos de las 

variables que componen al modelo y un teatro de toma de decisiones.  

 

D. Creación del modelo matemático del sistema nacional de 
producción de hidrocarburos. 
 

D.1. Establecer el entorno del sistema a modelar.  

 

En la presente sección se describirán aquellos elementos sociales y tecnológicos que 

conforman el entorno del modelo matemático del sector mexicano de producción de 

hidrocarburos, las relaciones que existen entre ellos, los objetivos que persiguen, su 

forma de actuar y el horizonte de tiempo en el que actúan.  

El sector mexicano de Producción de Hidrocarburos guarda una relación intrínseca con 

el sector energético mexicano. En el siguiente diagrama se muestra un esquema del 

sistema energético mexicano y las relaciones que guarda con el sector mexicano de 

producción de hidrocarburos: 
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Cuadro D.1. Esquema del sistema energético mexicano. 

En el siglo XX, la industria petrolera en México desde 1938 se convirtió en la columna 

vertebral de la nación. La explotación de la industria petrolera como fuente de energía 

como motor de la economía nacional ha requerido una regulación constante de la 

industria y sus procesos, con ello garantizar calidad en los servicios que se ofrecen en el 

mercado, la administración de los recursos, así como el cuidado del medio ambiente. 

En México existen diferentes tipos de yacimientos o estructuras de donde se pueden 

obtener los hidrocarburos. Para la construcción del modelo matemático de producción 

de hidrocarburos se considera una estructura por diferentes tipos de yacimientos: 

a. Depósitos Fracturados 

Son yacimientos de hidrocarburos en la que su producción esta derivada de la 

presencia de fracturas, depósitos con un sistema de fisuras altamente desarrolladas, 
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representadas como la superposición de dos medios porosos con poros de diferente 

tamaño. Las rocas se constituyen por sistemas porosos diferenciados. 

b. Depósitos no fracturados 

Estos depósitos cuya porosidad y permeabilidad uniformes, para que estos pozos 

sean productivos el principal mecanismo de recuperación de aceite es mediante 

el desplazamiento viscoso. 

c. Aguas profundas 
En términos petroleros el concepto de aguas profundas se usa para referirse a 

pozos petroleros en mar abierto con una profundidad entre 500 y mil 500 metros 

de profundidad, donde se necesitan plataformas flotantes para la explotación de 

esos recursos. 

d. Gas shale 
Son formaciones sedimentarias que contienen gas y petróleo, que no cuentan con 

suficiente permeabilidad para que el petróleo y el gas puedan ser extraídos con 

métodos convencionales, es necesario inyectar agua a altas presiones con 

agentes especiales que permiten que los hidrocarburos atrapados fluyan hacia la 

superficie 

 
e. Gas no asociado 

Se definen como depósitos o pozos donde solo se puede extraer gas natural sin 

presencia de petróleo. 

Cada uno de los tipos de yacimientos considerados en el modelo matemático del sector 

producción de hidrocarburos tiene características propias, a continuación, se describen 

las características que se consideraron como variables en la construcción de la primera 

versión del modelo del sistema de producción de hidrocarburos: 

 Inversión total 
Se refiere al costo de inversión por estructura necesaria para la producción de 

petróleo y gas en millones de pesos anuales 

 Infraestructura. 
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Se refiere al ciclo de vida de un pozo petrolero, contempla la terminación, la 

operación para cada tipo de estructura, para antes y después de la reforma 

energética 

 Producción 
Contempla la cantidad en miles barriles por año de producción de petróleo, gas y 

líquidos del petróleo. 

 Finanzas y participación gubernamental 
Abarca todo el ciclo financiero de un pozo, ingresos, gastos, rentabilidad, 

impuestos, ganancias antes y después de la reforma energética de manera anual 

en millones de pesos 

 Empleos 
Son los empleos que se generan por tipo de estructura anualmente 

 Impacto ambiental 
Son las emisiones que se liberan a la atmosfera de en toneladas de CO2 anuales, 

así como el impacto hídrico (m3/año) y de suelo por tipo de estructura (m2/año). 

 

Una vez descrito el entorno tecnológico en el que se desarrolla el sistema de producción 

de hidrocarburos es necesario describir el aspecto social que forma parte del sistema.  

Los tomadores de decisiones forman parte esencial del aspecto social, ya que sus 

decisiones, objetivos y estructura organizacional, afectan de manera directa al sector en 

cuestión y su funcionamiento. Los tomadores de decisiones considerados en el modelo 

matemático del sector eléctrico matemático son los siguientes: 

 

 CNH. Comisión Nacional de Hidrocaburos 

La Comisión es un Órgano regulador Coordinado en Materia Energética con 

autonomía técnica, operativa y de gestión, además de contar con personalidad 

jurídica, atribuciones para expedir su reglamento interno. Corresponde a la comisión 

con lo dispuesto en la ley de hidrocarburos en los artículos 36 y 37, así como 22, 

fracción X, de la ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, 
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autorizar, conforme a la regulación y los lineamientos para la perforación de pozos 

como las actividades de Reconocimiento y Exploración Superficial de las áreas para 

investigar la posible existencia de los hidrocarburos. Con forme a las atribuciones que 

señalan en la ley, la ley de hidrocarburos y demás Normativa aplicable, el órgano de 

Gobierno tendrá como facultes principales mencionadas a continuación [8]. 

 Llevar acabo a la suscripción de los contratos, así como las licitaciones para la 

exploración y explotación de hidrocarburos 

 Proponer a la Secretaría el plan quinquenal de licitaciones de Áreas Contractuales 

 Regular y supervisar tanto el reconocimiento y exploración superficial, como la 

explotación y extracción de los hidrocarburos. 

 La emisión de opinión técnica para la selección de Áreas de asignación y Áreas 

contractuales 

 

 PEMEX. Petróleos Mexicanos 

La Comisión Nacional de Hidrocarburos tuvo modificaciones en el año 2016 en sus 

artículos 13, fracción III, 20 y 23 y fracción II, inciso a, con algunas adiciones en su 

reglamento, por lo cual la Comisión es un Órgano regulador Coordinado en Materia 

Energética con autonomía técnica, operativa y de gestión, además de contar con 

personalidad jurídica, atribuciones para expedir su reglamento interno. Corresponde 

a la comisión con lo dispuesto en la ley de hidrocarburos en los artículos 36 y 37, así 

como 22, fracción X, de la ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia 

Energética, autorizar, conforme a la regulacion y los lineamientos para la perforación 

de pozos como las actividades de Reconocimiento y Exploración Superficial de las 

áreas para investigar la posible existencia de los hidrocarburos. Con forme a las 

atribuciones que señalan en la ley, la ley de hidrocarburos y demás Normativa 

aplicable, el órgano de Gobierno tendrá como facultes principales mencionadas a 

continuación [12]. 

 Llevar acabo a la suscripción de los contratos, así como las licitaciones para 

la exploración y explotación de hidrocarburos 
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 Proponer a la Secretaría el plan quinquenal de licitaciones de Áreas 

Contractuales 

 Regular y supervisar tanto el reconocimiento y exploración superficial, como la 

explotación y extracción de los hidrocarburos. 

 La emisión de opinión técnica para la selección de Áreas de asignación y Áreas 

contractuales 

 

 SENER. Secretaría de Energía.  
La Secretaría de Energía es una organización que conduce la política energética 

mexicana dentro del marco constitucional vigente. Busca garantizar el suministro 

competitivo, suficiente, de alta calidad, económicamente viable y ambientalmente 

sustentable de energéticos que requiere el desarrollo de la vida nacional 

(Secretaría de Energía, 2016) [31].  

Los grupos de interés de la SENER son la población en general, los empresarios, 

el gobierno mexicano, las ONG y los sindicatos. 

Su estructura organizacional considera los siguientes puestos y roles: El 

secretario de energía, la oficial mayor, el subsecretario de electricidad, el 

subsecretario de hidrocarburos, el subsecretario de planeación y transición 

energética, el coordinador de asesores del C. secretario del ramo, el director 

general de asuntos internacionales, el director general de comunicación social, el 

director general de vinculación interinstitucional, el jefe de la oficina del C. 

secretario, el jefe de la unidad de asuntos jurídicos y el titular del órgano interno 

de control (Secretaría de Energía, 2016) [90] (Portal de Obligaciones de 

Transparencia, 2016) [32].  

La SENER toma decisiones como lo son: planear el futuro del sistema eléctrico 

mexicano, diseñar la política pública relacionada al sector eléctrico, realizar 

políticas para incentivar cierto tipo de tecnologías para la generación eléctrica, 

otorgar concesiones y permisos, entre otras. Las decisiones que tome la SENER 

tendrán un impacto directo en las variables consideradas dentro el modelo del 

sistema eléctrico mexicano. Por ejemplo: la decisión de, por medio de una política 

pública, incentivar la generación de energía solar y eólica, causaría un aumento 
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en las inversiones hacia esas tecnologías, lo cual cambiaría el mix energético del 

país, reduciría las emisiones y generaría empleo.  

 

 CRE. Comisión Reguladora de Energía. 
La Comisión Regulador de Energía es un Órgano Regulador Coordinado en 

Materia Energética que se encarga de regular con transparencia, imparcialidad y 

eficiencia aquellas actividades correspondientes a la industria energética que 

caen bajo su competencia, con el fin de generar certidumbre que promueva la 

inversión, la competencia y proporcionar una mayor cobertura, confiabilidad, 

calidad y seguridad en el suministro y prestación de los servicios energéticos a 

precios competitivos para la sociedad (Comisión Reguladora de Energía, 2016) 
[33].  

Su estructura organizacional está compuesta por siete comisionados, incluido un 

presidente, y una secretaría ejecutiva. Los comisionados permanecen en el 

puesto por 7 años, con posibilidad de reelegirse una única vez. (Comisión 

Reguladora de Energía, 2016) [33].  

La CRE participa en decisiones como lo son: otorgar permisos para la generación 

de energía eléctrica, proponer nuevos marcos regulatorios para el sector 

energético, establecer tarifas para el suministro de la energía eléctrica, entre otras.  

 SHCP. Secretaría de Hacienda y Crédito Público.  
La SHCP es la dependencia perteneciente al Poder Ejecutivo Federal que 

propone, dirige y controla la política económica del Gobierno Federal en materia 

financiera, fiscal, de gasto, de ingresos y deuda pública, buscando que el país 

tenga un crecimiento económico de calidad (Secretaría de Hacienda y Crédito 

Público, 2016) [93]. Los grupos de interés de la SHCP son la población en general, 

los empresarios, el gobierno mexicano, las ONG y los sindicatos. 

Su estructura organizacional está compuesta por: El Secretario de Hacienda y 

Crédito Público, el procurador fiscal de la federación, el subsecretario de egresos, 

el subsecretario de hacienda y crédito público, el subsecretario de ingresos, el 

tesorero de la federación, el oficial mayor, el jefe de la oficina de coordinación del 

C. secretario de hacienda y crédito público, el jefe de unidad de apoyo técnico, el 
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jefe de unidad de inteligencia financiera, el secretario particular, el titular de la 

unidad de comunicación social y vocero, el titular del órgano interno de control en 

la secretaria de hacienda, el asesor y el secretario técnico, Eva María Velasco 

Molina (Secretaría de Hacienda y Crédito Público, 2016) [35] (Portal de 

Obligaciones de Transparencia, 2016) [33]. 

 

 SEMARNAT. Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales.  
La SEMARNAT se encarga de incorporar en la sociedad y en la función pública 

los criterios e instrumentos que aseguren la protección, conservación y 

aprovechamiento de los recursos naturales de México, conformando una política 

ambiental integral e incluyente con miras a alcanzar el desarrollo sustentable. Los 

grupos de interés de la SEMARNAT son la población en general, los empresarios, 

el gobierno mexicano, las ONG y los sindicatos (Secretaría de Medio Ambiente y 

Recursos Naturales, 2016) [37].  

Su estructura organizacional está compuesta por : El secretario de medio 

ambiente y recursos naturales, el subsecretario de fomento y normatividad 

ambiental, el subsecretario de gestión para la protección ambiental, el 

subsecretario de planeación y política ambiental, el oficial mayor, el coordinador 

de asesores, el coordinador ejecutivo de vinculación institucional, el jefe de la 

unidad coordinadora de asuntos internacionales, el jefe de la unidad coordinadora 

de asuntos jurídicos, el jefe de la unidad coordinadora de delegaciones, el jefe de 

la unidad coordinadora de participación social y transparencia, el titular del órgano 

interno de control en SEMARNAT, el coordinador de eventos de logística acuerdos 

y compromisos, el coordinador general de comunicación social, el coordinador 

general del Centro de Educación y Capacitación para el Desarrollo Sustentable 

(CECADESU) y el secretario particular (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 

Naturales, 2016) [37] (Portal de Obligaciones de Transparencia, 2016) [38].  

 

 Iniciativa privada.  
La iniciativa privada está compuesta por todas las empresas privadas que tienen 

planeado realizar inversiones en el sector petrolero. Al ser tan diversa y estar 
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compuesta por muchos entes, no es posible definir una estructura organizacional 

establecida. 

La iniciativa social también se compone por aquellos grupos de interés que, de una u 

otra forma, se ven afectados por el desarrollo de la industria eléctrica. Los grupos 

sociales considerados en el entorno de modelación son los siguientes: 

 Las Organizaciones No Gubernamentales (ONG’s). 
Las ONG’s son aquellas instituciones sin un fin lucrativo formadas por un grupo 

de personas con un interés común (Centro de Información de las Naciones 

Unidas, 2016) [39]. Las ONG’s pueden tener intereses muy diversos dentro del 

desarrollo del sector eléctrico nacional, algunos de estos intereses son:la 

reducción de emisiones contaminantes en la exploración de hidrocarburos, brindar 

precios competitivos, fomentar el desarrollo del país, entre otros.  

 Sindicatos. 
Los sindicatos son aquellas asociaciones formadas por trabajadores que buscan 

hacer cumplir los derechos laborales que por ley les corresponden (Fundación 

Carlos María Abascal Carranza, 2016) [40]. Este grupo puede tener intereses muy 

variados dentro del sector de hidrocarburos, como lo son la creación de 

oportunidades de empleo, las inversiones que se realizan y el desarrollo del 

talento necesario para desarrollar las actividades del sector.  

 Población.  
Con población se refiere a toda la población mexicana que con sus voto y acciones 

democráticas elige a sus representantes para la toma de decisiones. La población 

puede tener intereses diversos como lo son precios bajos en la compra de la 

energía, la creación de empleos, la calidad del servicio de suministro de 

electricidad, entre otros.  

 Empresarios.  
Los empresarios son aquellos entes sociales que realizan inversiones monetarias 

para generar un beneficio. Los principales intereses de los empresarios son: las 

regulaciones legales que existen, generar utilidades sobre las inversiones que 

realizan, un mercado de competencia justa y pocas trabas para invertir.  
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D.2.Delimitar el sistema de estudio (Las fronteras del modelo). 

 

Cada uno de los tomadores de decisiones y los grupos de interés descritos en la sección 

D.1. tiene objetivos particulares. Los objetivos que se consideran en el sistema de estudio 

se describen a continuación:  

 

 PEMEX.  
De los principales objetivos estratégicos que busca Pemex es fortalecer la 

eficiencia y rentabilidad del desempeño de producción de hidrocarburos, 

consolidad la captura de valor en las áreas asignadas a Pemex, asegurar la 

caracterización y delimitación de nuevos descubrimientos y fortalecer el portafolio 

de exploración y producción mediante el acceso de nuevas áreas (PEMEX, 2016) 
[12].  

 

 SENER.  
Los objetivos particulares de la SENER incluyen dar acceso a la población a los 

insumos energéticos; brindar precios de energía competitivos; brindar un marco 

legal y regulatorio en materia energética; impulsar la investigación y el desarrollo 

de tecnología en materia energética; realizar la promoción de fuentes de energía 

alternativa y dar seguridad al abasto de la energía (Secretaría de Energía, 2016) 
[32].  

 

 SHCP.  
Los objetivos de la SCHP incluyen mantener una recaudación fiscal adecuada; 

manejar y administrar las finanzas públicas; promover la inversión y generar 

empleos; tener una balanza de comercio energético positiva y generar un 

crecimiento económico (Secretaría de Hacienda y Crédito Público, 2016) [35]. 

 

 SEMARNAT. 
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La SEMARNAT tiene por objetivos particulares reducir las emisiones de gases de 

efecto invernadero; realizar acciones de fomento a la protección, restauración y 

conservación de ecosistemas; fomentar el aprovechamiento sustentable de los 

recursos naturales y reducir el impacto ambiental del sistema eléctrico (Secretaría 

de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2016) [37].  

 

 Empresarios.  
Los empresarios que invierten en el sistema de producción de hidrocarburos 

tienen como objetivos particulares generar utilidades sobre la inversión; reducir el 

costo de producción de la energía; incrementar la rentabilidad a través de mejoras 

en la eficiencia y mejorar las condiciones de sus empleados. 

 

 Grupos sociales y organizaciones no gubernamentales.  
Al abarcar un gran número de sectores e intereses, precisar los objetivos 

individuarles de los grupos sociales es complicado; a gran detalle, los intereses 

de los grupos sociales y las organizaciones no gubernamentales son: buscar 

precios competitivos de petrolíferos, un cuidado al medio ambiente y la rendición 

de cuentas al pueblo mexicano a través de la transparencia 

 

 Población.  
La población, en relación al sector eléctrico, tiene objetivos particulares como lo 

son: Acceder a servicios de energéticos como son gasolina y Diésel, gas para uso 

doméstico a precios accesibles 

 

Una vez establecidos los objetivos particulares, es posible determinar el objetivo global 

del sector de producción de hidrocarburos; sin embargo, al ser un sistema socio 

tecnológico-complejo es difícil definir un objetivo global con el que todos los componentes 

estén satisfechos; pero, a nivel nacional, se busca que todos los actores tengan acceso 

a contribuir al sector, además, se pretende que la producción de hidrocarburos 

ambientales posibles y que los costos sean competitivos para el consumidor y rentables 

para el productor.  
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D.3.Definir los resultados del modelo (Salidas). 

 

Los resultados o salidas del modelo, se obtienen a través del proceso matemático y se 

representan como un número o una gráfica; de igual forma, son variables que los 

diversos elementos del factor social consideran de interés y que les ayudan a observar 

que sus objetivos particulares sean alcanzados.  

Los resultados o salidas que se consideran dentro del modelo matemático del sector 

mexicano de producción de hidrocarburos son los siguientes: 

 Pozos operando 
Son la cantidad de pozos totales que operan anualmente en el sistema de 

producción de hidrocarburos. 

 

 Producción total 
Es la producción total de hidrocarburos en miles de barriles por año de petróleo, 

gas y líquidos del petróleo  

 Ingresos anuales 
Es la recaudación monetaria por las actividades de producción de hidrocarburos 

en millones de pesos anuales 

 Gastos totales 
Son los egresos monetarios anuales en millones de pesos salen del sistema de 

producción de hidrocarburos por los servicios que necesita. 

 Rentabilidad antes y después de impuestos 
Es la producción adicional sobre la inversión en millones de pesos para generar 

utilidad anual, antes y después de impuestos.  

 Ganancias 
Es el beneficio económico del sector de producción de hidrocarburos a las 

utilidades después de impuestos recabadas en millones de pesos 

 Empleos 
Son los empleos anuales que se generan en el sector de producción de 

hidrocarburos de manera anual. 
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 Huella ambiental 
Son las emisiones de CO2 (ton/año), el impacto hídrico(m3/año) y de suelo 

(m2/año) producidas debido a las actividades de producción de hidrocarburos. 

Los resultados o salidas establecidos en los párrafos anteriores, se muestran dentro de 

la modelación matemática en un apartado que lleva por nombre “Salidas”. Estos valores 

reflejan los diversos impactos que tienen las decisiones que llevan a cabo los elementos 

sociales en su horizonte de tiempo y alcance. 

 

D.4. Establecer las decisiones por tomar y constantes (Entradas). 

 

El modelo matemático del sector mexicano de producción de hidrocarburos necesita que 

los principales grupos de interés introduzcan datos, estos datos reflejan las decisiones 

que tomarán con respecto a diversos aspectos del sector mexicano de producción de 

hidrocarburos, abarcando un horizonte de tiempo desde el año 2017 hasta el 2036. Estos 

datos se conocen como las entradas del modelo. Las entradas al modelo incluyen 

decisiones en aspectos ambientales, tecnológicos, económicos y sociales que afectan al 

modelo socio-tecnológico complejo en cuestión.  

A continuación, se explicará cada uno de los apartados que conforman las decisiones 

por tomar (entradas) consideradas dentro del modelo matemático del sector mexicano 

de producción de hidrocarburos: 

 Inversión total 

Es la inversión destinada al sector de hidrocarburos para la extracción de petróleo 

gas y líquidos del petróleo, tanto Pemex, No Pemex o la unión (mixtos) en millones 

de pesos al año. 

 Tecnología 
Se refiere al crecimiento anual de la eficiencia, en la inversión de pozo por año, 

incremento de la producción y el incremento de los gastos de operación por pozo 

en porcentaje anual.  
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 Régimen fiscal 
Es el conjunto de incrementos en porcentajes de regalías por contrato e impuestos 

anuales. 

 Paridad peso-dólar.  
Es el valor cambiario anual del peso comparado con el dólar. El valor está 

expresado en pesos por dólares (MXN/USD). 

 

Las entradas descritas en los párrafos anteriores son aquellas decisiones que pueden 

tomar los tomadores de decisiones dentro del modelo matemático del sector mexicano 

de producción de hidrocarburos.  Las entradas al modelo se estructuran en escenarios, 

los cuales se refieren a las diferentes alternativas que puede seguir el sector en los 

próximos años.  

Los escenarios pueden ser predefinidos o interactivos. El objetivo de los escenarios 

predefinidos es darle una referencia al usuario sobre los impactos que tiene cada variable 

que forma parte de las entradas del modelo; por lo tanto, se consideran una herramienta 

que permite tener una dimensión sobre el alcance del modelo, esto debido a que no 

pretenden ser una respuesta para todos los tomadores de decisiones, son más bien un 

camino didáctico que lleva a los tomadores de decisiones a generar sus propias 

conclusiones y escenarios que los puedan guiar a encontrar una respuesta óptima para 

alcanzar sus objetivos particulares y el objetivo global. Por otra parte, los escenarios 

interactivos pueden ser modificados por los tomadores de decisiones para crear nuevos 

escenarios introduciendo y modificando los datos del modelo de acuerdo a su postura, 

visión o a lo proyectado en los compromisos gubernamentales y las expectativas del 

sector de producción de hidrocarburos a largo plazo.  
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D.5. Proponer la estructura del modelo. 

 

El modelo del sector mexicano de producción de hidrocarburos se estructura en cuatro 

partes fundamentales: entradas, cálculos matemáticos, salidas y un sistema de 

visualización. Las cuatro partes se describen en los siguientes párrafos: 

 Entradas. 
Las entradas constituyen el primer paso en la secuencia del proceso del 

funcionamiento del modelo matemático del sector mexicano de producción de 

hidrocarburos. Las entradas son aquellos datos que introduce el usuario al modelo 

y reflejan las decisiones que tomarán con respecto a diversos aspectos del sector, 

abarcando un horizonte de tiempo desde el año 2017 hasta el 2036.  

 

 Cálculos matemáticos. 
Una vez que el usuario introduce las entradas, el modelo matemático del sistema 

mexicano de producción de hidrocarburos almacena esos datos y los procesa en 

diversos cálculos matemáticos. Los cálculos matemáticos son fórmulas 

previamente establecidas dentro del entorno de modelación; estos se realizan por 

separado para cada uno de los diferentes tipos de tecnología, ya que cada una 

tiene parámetros en particular, además se realizan de manera anualizada, 

abarcando un periodo desde el año 2017 hasta el 2036. En esta fase se incorporan 

datos que previamente fueron introducidos al modelo y que contienen información 

histórica del mismo; esta información es fundamental en la realización de los 

cálculos matemáticos. 

 

 Salidas.  
Las salidas son todos aquellos datos que se obtuvieron mediante los cálculos 

matemáticos. Dentro del apartado salidas, los datos se organizan en distintas 

tablas que reflejen el impacto de los datos introducidos en el apartado de las 

entradas. De manera adicional, el apartado salidas incluye gráficos de diversos 

tipos, en donde se pueden observar una gran cantidad de datos de manera 



130 
  

sencilla y que permite comparar el impacto que dos decisiones distintas pueden 

tener en la modelación del sistema mexicano de producción de hidrocarburos. 

 

 Sistema de visualización. 
El sistema de visualización es el último paso en la secuencia del proceso del 

funcionamiento del modelo matemático del sector mexicano de producción de 

hidrocarburos. El sistema de visualización se compone de una sala con alrededor 

de 20 asiento para los asistentes, dentro de la sala hay aparadores donde están 

colocadas 7 pantallas de alta definición montadas de tal manera que cualquiera 

de los asistentes pueda observar claramente la información que se muestra en 

cada pantalla, las 7 pantallas se controlan mediante una computadora con gran 

capacidad de procesamiento. El sistema de visualización permite mostrar una 

gran cantidad de datos que pueden ser modificados en tiempo real y de manera 

dinámica.   

A continuación, se muestra un esquema con los pasos que componen la cadena de 

valor del modelo matemático del sistema mexicano de producción de hidrocarburos: 

 
Esquema D.1. Cadena de valor del modelo matemático del sistema de producción de hidrocarburos 
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D.6. Construir el diagrama causa-efecto. 

 

El diagrama causa-efecto es la herramienta seleccionada para determinar las relaciones 

que existen dentro del sistema socio-tecnológico complejo. El diagrama causa-efecto del 

sistema mexicano de producción de hidrocarburos se construye a partir de las 

actividades que ocurren dentro del mismo, los procesos que se llevan a cabo y las 

decisiones fundamentales para su funcionamiento.   

El diagrama causa/efecto del sistema mexicano de producción de hidrocarburos se 

muestra a continuación: 

 

Diagrama A.2. Diagrama causa/efecto de producción de hidrocarburos 

 

Este diagrama causal representa las interconexiones que se presentan en el subsector 

de exploración y producción de hidrocarburos, comenzando la explicación del ciclo con 

el punto de “Inversión en A”, donde “A” se refiere al tipo de yacimientos, que en este caso 
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se trata de yacimientos fracturados. Se decide comenzar con dicho punto ya que la 

inversión es la que permite el desarrollo de las demás actividades. 

 

Si tomamos este punto como partida, podríamos explicar esta representación de la 

siguiente manera. A medida que realizamos una inyección de capital en el sector A, es 

decir, decidiendo la cantidad que invertiremos; aumentaremos la capacidad de 

investigación necesaria para el desarrollo de exploración que se traducirá en nuevos 

yacimientos fracturados existentes en el sector. Este descubrimiento de pozos se verá 

afectado por una eficiencia, la cual dependerá de los estudios de subsuelo realizados, la 

tecnología que se aplicará, la certidumbre, etc. De los pozos que fueron localizados, un 

porcentaje de ellos entrará en la clasificación de nuevos pozos en operación, dicha 

clasificación se complementará con la adición de los pozos existentes que ya se 

encontraban en operación, menos el cierre de los pozos que ya no puedan ser 

explotados. Todo esto traerá consigo un volumen total de producción, el cual también 

será impactado con una eficiencia dependiente de la tecnología utilizada para la 

explotación de los pozos, así como las regulaciones que se tomen en cuenta, entre otros 

factores.  

 

Es importante considerar que el reflejo de la inversión no se da de una manera inmediata 

ya que depende de cuestiones operativas para conocer el tiempo de vida que tendrá el 

pozo. También se debe tomar en cuenta que dependiendo del tipo de yacimiento el 

tiempo de perforación puede variar, así como la cantidad de hidrocarburo que puede ser 

extraído de este, en otras palabras, existe un retraso de tiempo desde el comienzo de 

los estudios y perforación, hasta el inicio de la producción.  

 

Ahora bien, tomando en cuenta que toda producción de hidrocarburos conlleva un cierto 

grado de contaminación, a medida que la producción aumente la contaminación 

aumentará también y viceversa, es decir, la contaminación es directamente proporcional 

a la producción, lo cual, dependiendo de las regulaciones y leyes que deban ser 

cubiertas, limitará en cierta medida la producción que pueda efectuarse e incentivará a 

mejores prácticas de control ambiental e impacto ecológico.  
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De este mismo modo, la producción también se verá reflejada de manera directa en los 

ingresos que serán captados en el sector, por otra parte, los gastos que se requieren 

para continuar con dicha producción irán en aumento ya que se requerirán nuevos 

equipos, nuevas plataformas, un mayor número de empleados, etc. 

 

De los ingresos que se obtendrán de la producción de hidrocarburos, cierto porcentaje 

será retenido en forma de recaudación de impuestos, lo cual se verá manifestado en las 

utilidades brutas que generará el subsector de exploración y producción. De esta 

manera, los ingresos obtenidos menos los gastos requeridos y la recaudación retenida, 

nos darán como resultado las utilidades brutas del subsector de exploración y producción 

de hidrocarburos. Aunadas a estas utilidades brutas del sector, tenemos la adición de las 

demás utilidades brutas generadas por los demás tipos de yacimientos que contribuyen 

a la economía de este diagrama causal, es decir, podemos visualizar las utilidades brutas 

totales del subsector, ya que como lo mencionamos al principio de esta descripción, 

tendremos tantos diagramas causales como tipos de yacimientos.  

 

Para finalizar, podemos repartir dichas utilidades brutas totales entre utilidades netas 

totales y la nueva inversión de capital que se destinará al subsector, con lo cual 

volveremos al inicio completando el ciclo. Debemos de tomar en cuenta la consideración 

que de las utilidades brutas totales también saldrán las nuevas inversiones para los 

diferentes componentes que entren en juego en el subsector, además de que la nueva 

inversión en el sector A se verá reflejada en las utilidades brutas de dicho sector de 

manera inversamente proporcional. 

 

El diagrama causa/efecto se completa al determinar si una relación causa-efecto es un 

proceso realizado dentro del sistema o una decisión de algún grupo de interés. El código 

de colores y figuras utilizado para complementar el diagrama causa/efecto es el 

siguiente: 
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Diagrama D.4. Código de colores y figuras.  

 

El diagrama causa-efecto que incluye los procesos y las decisiones dentro del sector 

mexicano de producción de hidrocarburos ejemplificando con depósitos del tipo 

fracturados (A) es el siguiente: 

 

Diagrama D.5. Diagrama causa-efecto que incluye los procesos y las decisiones dentro del sector producción de 

hidrocarburos. 

 

A partir de los diagramas causa-efecto establecidos en esta sección se estructura el 

modelo matemático del sistema mexicano de producción de hidrocarburos. Las 

decisiones que toman los grupos de interés se modelan en el apartado “entradas”, 
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mientras que las eficiencias, relaciones entre variables y todos los procesos que incluye 

la operación del sistema mexicano de producción de hidrocarburos se describen a través 

de ecuaciones, las cuales se definen en las siguientes secciones de este documento.  

 

E. Programación del modelo matemático del sistema 
nacional de producción de hidrocarburos. 
 

 

E.1. Recolectar datos relevantes.  

 

La programación del modelo matemático del sistema nacional de producción de 

hidrocarburos se fundamenta en datos reales y relevantes del funcionamiento y 

operación del sistema de producción de hidrocarburos. Los datos recolectados y 

utilizados en la programación se describen en los siguientes párrafos.   

Cada uno de los yacimientos cuenta con los siguientes datos obtenidos de 

bases internas de SENER, PEMEX, CNH. 

 

Inversión 

Se refiere a la inversión necesaria que necesita cada uno de los yacimientos para poder 

realizar actividades de extracción de hidrocarburos en un intervalo de 2008 a 2016. 

 

Pozos terminados 

Son los pozos que han pasado de ser pozos de desarrollo o exploratorios a pozos 

preparados para ser explotados en un intervalo de 2008 a 2016 
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Pozos cerrados 

Son todos aquellos pozos que ya no pueden ser explotados a través de medios 

convencionales, para estabilización antes de su reapertura o que ya dejaron de ser 

productivos, datos del 2008 al 2016 

 

 

Pozos operando 

Son todos aquellos pozos que se encuentran produciendo hidrocarburos, datos del 2008 

al 2016. 

 

Pozos operando en la vieja y nueva ley 

Son todos aquellos pozos que se encuentran regidos ya sea dentro y fuera de la reforma 

energética del 2014, datos del 2008 al 2016. 

 

Producción de petróleo crudo 

Es la cantidad de petróleo crudo obtenido de pozos en barriles por día en un intervalo de 

2008-2016. 

 

Producción de gas seco 

Es la cantidad de petróleo crudo obtenido de pozos en barriles por día en un intervalo de 

2008-2016. 

 

Producción de líquidos del petróleo 

Es la cantidad de líquidos del gas de pozos en barriles por dio en un intervalo de 2008-

2016. 
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Paridad peso-dólar 

Es la paridad cambiaria promedio entre el peso y el dólar, abarcando los años desde el 

2008 hasta el 2016. Los valores fueron proporcionados por la Secretaría de Energía; el 

dato de la paridad peso-dólar para el año 2016 se obtuvo del Banco de México (Banco 

de México, 2017). 

Gastos administrativos 

Son todos los egresos de carácter administrativo por actividades de producción de 

hidrocarburos de 2008-2016. 

 

Gastos de operación 

Son todos los egresos de carácter operativo por actividades de producción de 

hidrocarburos en 2008-2016. 

 

Impuestos de pozos en vieja y nueva ley 

Son todos los atributos por el estado para las actividades de producción de hidrocarburos 

en 2008-2016. 

 

Empleos por pozo operando 

Forman los empleos que se producen por actividades de producción de hidrocarburos 

en 2008 a 2016. 

 

Huella ambiental 

Es el impacto ambiental en materia de emisiones de carbón, agua y suelo por las 

actividades de producción de hidrocarburos de 2008 a 2016. 
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E.2. Construir el modelo matemático.  

 

Las variables y las fórmulas que componen al modelo matemático del sector mexicano 

de producción de hidrocarburos se construyeron y seleccionaron con base en los 

diagramas causa-efecto establecidos en la sección D.5. Las unidades y códigos 

utilizados en la construcción de las fórmulas se muestran a continuación: 

 

Tabla E.1 Unidades del modelo 

 

Los siguientes párrafos contienen las fórmulas programadas en el modelo matemático 

(cada estructura o yacimiento tiene la misma estructura en las formulas), donde: 

A. Yacimiento fracturado 
B. Yacimiento no fracturado 
C. Aguas profundas 
D. Gas shale 
E. Gas no asociado 

 

 

UNIDAD ABREVIATURA EQUIVALENCIA ABREVIATURA
Millones de pesos por año millones MXN/año 1,000,000 pesos por año 1,000,000 pesos/año

Millones de dólares por año millones USD/año 1,000,000 dolares por año 1,000,000 dolares/año
Millones de pesos por pozo Millones de pesos/pozo 1,000,000 pesos por pozo 1,000,000 pesos/pozo

Millones de dólares por pozo Millones de dólares /pozo 1,000,000 dólares por pozo 1,000,000 dólares/pozo
Pozo/año Pozo/año 1 pozo/ año

Barriles equivalentes de petróleo crudo por dia al año BEPD/año 159 litros por año 159 lt/año
Barriles equivalentes de petróleo crudo por dia BEP/dia 159 litros por día 159 lt/día

Barriles equivalentes de petroleo por pozo por dia BEP/pozo/día 159 litros por pozo por dia 159 lt/pozo/día
Pesos por barril equivalente de petróleo P/BEP Pesos por 159 litos Pesos/159 lt

Toneladas de CO2 por año Ton CO2/año 1000 kilos de CO2 por año 1000 Kg de CO2/año
Metros cubicos por año m3/año 1000 litros por año 1000 lt/año

Hectareas por año Ht/año 10,000 metro cuadros por año 10,000 m2/año
Empleos por año Empleos/años - -

Empleos por pozo Empleos/pozo - -
Numero # - -

Porcentaje % - -
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FÓRMULAS MODELO MATEMÁTICO DEL SECTOR PRODUCCIÓN DE 
HIDROCARBUROS 

 

A) POZOS FRATURADOS 

 

1. ENTRADAS PARA DEPÓSITOS FRACTURADOS 
1.1 TOTAL 

 

 INVERSIÓN TOTAL EN A EN PESOS. 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴 + 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 INVERSIÓN TOTAL EN A EN DÓLARES. 

 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

𝑃𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑ó𝑙𝑎𝑟
 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜
𝑀𝑃
𝑈𝑆𝐷
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1.2 PEMEX  

 

 PEMEX INVERSIÓN EN A EN DÓLARES. 

 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴 =
𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

𝑃𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑ó𝑙𝑎𝑟
 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜
𝑀𝑃
𝑈𝑆𝐷

 

 

 

 PEMEX PORCIENTO DE INVERSIÓN EN A 

 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴

= (
𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴 + 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴 + 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴
)

∗ 100 

 

Análisis dimensional: 

 

% =

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜

+  
𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜

+
𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜

∗ 100 

 

1.3 NO PEMEX  

 

 NO PEMEX INVERSIÓN EN A EN DÓLARES. 
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𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴 =
𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

𝑃𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑ó𝑙𝑎𝑟
 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜
𝑀𝑃
𝑈𝑆𝐷

 

 

 NO PEMEX PORCIENTO DE INVERSIÓN EN A 

 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴

= (
𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴 + 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴 + 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴
)

∗ 100 

 

Análisis dimensional: 

 

% =

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜 +  

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜 +

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜

∗ 100 

 

1.4 MIXTOS 

 

 MIXTOS INVERSIÓN EN A EN DÓLARES. 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴 =
𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

𝑃𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑ó𝑙𝑎𝑟
 

 

Análisis dimensional: 
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𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜
𝑀𝑃
𝑈𝑆𝐷

 

 

 MIXTOS PORCIENTO DE INVERSIÓN EN A 

 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴

= (
𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴 + 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴 + 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴
)

∗ 100 

 

Análisis dimensional: 

 

% =

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜 +  

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜 +

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜

∗ 100 

 

2. INFRAESTRUCTURA PARA DEPÓSITOS FRACTURADOS 
 

2.1 TOTAL 

 

 PROMEDIO DE INVERSIÓN POR POZO TERMINADO EN A. 

 

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

=

(𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴) +

(𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴) +
(𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴)

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴 + 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴 + 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴
 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜
=

(
𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜) ∗ (𝑝𝑜𝑧𝑜) + (
𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜) ∗ (𝑝𝑜𝑧𝑜) + (
𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜) ∗ (𝑝𝑜𝑧𝑜)

𝑝𝑜𝑧𝑜 + 𝑝𝑜𝑧𝑜 + 𝑝𝑜𝑧𝑜
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 POZOS TERMINADOS EN A. 

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴 +  𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝐴ñ𝑜
=

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝐴ñ𝑜
+

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝐴ñ𝑜
+

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝐴ñ𝑜
 

 

 POZOS OPERANDO EN A. 

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 +  𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 

 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝐴ñ𝑜
=

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝐴ñ𝑜
+

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝐴ñ𝑜
+

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝐴ñ𝑜
 

 

 POZOS OPERANDO EN VIEJA LEY EN A. 

 

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+  𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 
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𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝐴ñ𝑜
=

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝐴ñ𝑜
+

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝐴ñ𝑜
+

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝐴ñ𝑜
 

 

 POZOS OPERANDO EN NUEVA LEY EN A. 

 

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+  𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝐴ñ𝑜
=

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝐴ñ𝑜
+

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝐴ñ𝑜
+

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝐴ñ𝑜
 

 

 

2.2 PEMEX  

 

 PEMEX PROMEDIO DE INVERSIÓN POR POZO TERMINADO EN A. 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ (𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜

− 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎)) 

 

Análisis dimensional: 

 
𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜
=

𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜
∗ (1 + 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛)  

 

 PEMEX POZOS TERMIANDOS EN A 
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𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

= (
𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
) 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜
𝑀𝑃

𝑃𝑜𝑧𝑜

 

 

 

 PEMEX POZOS OPERANDO EN A 

 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴 − 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
=

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
+

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
−

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
 

 

 PEMEX POZOS OPERANDO EN VIEJA LEY EN A 

 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

− 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 

 

Análisis dimensional: 
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𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
=

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
−

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
 

 

 

 PEMEX POZOS OPERANDO EN NUEVA LEY EN A 

 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 − 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
=

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
−

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
 

 

 

 

 

2.3 NO PEMEX  

 

 NO PEMEX PROMEDIO DE INVERSIÓN POR POZO TERMINADO EN A. 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ (𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜

− 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎)) 

 

Análisis dimensional: 

 
𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜
=

𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜
∗ (1 + 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛)  

 

 NO PEMEX POZOS TERMIANDOS EN A. 
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𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

= (
𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
) 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜
𝑀𝑃

𝑃𝑜𝑧𝑜

 

 

 

 NO PEMEX POZOS OPERANDO EN A. 

 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴 − 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 

 

Análisis dimensional: 

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
=

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
+

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
−

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
 

 

 NO PEMEX POZOS OPERANDO EN VIEJA LEY EN A. 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

− 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
=

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
−

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
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 NO PEMEX POZOS OPERANDO EN NUEVA LEY EN A. 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

− 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
=

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
−

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
 

 

2.4 MIXTOS 

 

 MIXTOS PROMEDIO DE INVERSIÓN POR POZO TERMINADO EN A. 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
= 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ (𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜

− 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎)) 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜
=

𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜
∗ (1 + 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛) 

 

 MIXTOS POZOS TERMIANDOS EN A. 

 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

= (
𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
) 

 

Análisis dimensional: 
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𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜
𝑀𝑃

𝑃𝑜𝑧𝑜

 

 

 

 MIXTOS POZOS OPERANDO EN A. 

 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴 − 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 

 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
=

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
+

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
−

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
 

 

 

 MIXTOS POZOS OPERANDO EN VIEJA LEY EN A. 

 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

− 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
=

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
−

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
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 MIXTOS POZOS OPERANDO EN NUEVA LEY EN A. 

 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 − 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
=

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
−

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
 

 

 

3. PRODUCCIÓN DE DEPÓSITOS FRACTURADOS EN A. 
 

3.1 TOTAL 

 

 PROMEDIO DE PRODUCCIÓN POR POZO EN A. 

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝐴

=

(𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 ∗ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴) +

(𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 ∗ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴) +
(𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 ∗ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴)

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 + 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 + 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
 

Análisis dimensional: 

 

𝐵𝐸𝑃
𝑝𝑜𝑧𝑜
𝑑í𝑎

=

(
𝐵𝐸𝑃
𝑝𝑜𝑧𝑜
𝑑í𝑎

∗
𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜 ) + (
𝐵𝐸𝑃
𝑝𝑜𝑧𝑜
𝑑í𝑎

∗
𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜 ) + (
𝐵𝐸𝑃
𝑝𝑜𝑧𝑜
𝑑í𝑎

∗
𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜 )

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜

 

 

 PRODUCCIÓN TOTAL EN A. 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴 +  𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴 
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Análisis dimensional: 

 

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
=

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
+

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
+

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
 

 

 

 PRODUCCIÓN DE POZOS OPERANDO EN VIEJA LEY EN A. 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+  𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

 

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
=

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
+

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
+

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
 

 

 PRODUCCIÓN DE POZOS OPERANDO EN NUEVA LEY EN A. 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+  𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

 

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
=

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
+

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
+

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
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 PRODUCCIÓN DE PETRÓLEO CRUDO EN A. 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

+  𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 

Análisis dimensional: 

 

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
=

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
+

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
+

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
 

 

 

 

 PRODUCCIÓN DE GAS SECO EN A. 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝐴

+  𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝐴 

Análisis dimensional: 

 

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
=

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
+

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
+

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
 

 

 

 PRODUCCIÓN DE LÍQUIDOS DEL PETRÓLEO EN A. 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐴

+  𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐴 
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Análisis dimensional: 

 

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
=

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
+

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
+

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
 

 

 

3.2 PEMEX 

 

 PEMEX PROMEDIO DE PRODUCCIÓN POR POZO EN A. 

 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝐴 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ (𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎)) 

 

Análisis dimensional: 

 

𝐵𝐸𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜/𝑑í𝑎
=

𝐵𝐸𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜/𝑑í𝑎
∗ (1 + 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛) 

 PEMEX PRODUCCIÓN TOTAL EN A. 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

∗ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

 
𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
=

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
∗

𝐵𝐸𝑃

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠/𝐷í𝑎
  𝐵𝐸𝑃−𝑑í𝑎

𝐴ñ𝑜
  

 

 PEMEX PRODUCCIÓN DE POZOS OPERANDO EN VIEJA LEY EN A. 
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𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

∗ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝐴 

Análisis dimensional: 

 
𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
=

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
∗

𝐵𝐸𝑃

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠/𝐷í𝑎
  𝐵𝐸𝑃−𝑑í𝑎

𝐴ñ𝑜
  

 

 PEMEX PRODUCCIÓN DE POZOS OPERANDO EN NUEVA LEY EN A. 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

∗ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝐴 

Análisis dimensional: 

 
𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
=

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
∗

𝐵𝐸𝑃

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠/𝐷í𝑎
  𝐵𝐸𝑃−𝑑í𝑎

𝐴ñ𝑜
  

 

 

 PEMEX PRODUCCIÓN DE PETRÓLEO CRUDO EN A. 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 

Análisis dimensional: 

 

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
=

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

 

 

 

 PEMEX PRODUCCIÓN DE GAS SECO EN A. 

 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 
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Análisis dimensional: 

 

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
=

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

 

 

 

 

 PEMEX PRODUCCIÓN DE LÍQUIDOS DEL PETRÓLEO EN A. 

 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 

 

Análisis dimensional: 

 

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
=

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

 

3.3 NO PEMEX 

 

 NO PEMEX PROMEDIO DE PRODUCCIÓN POR POZO EN A. 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝐴
= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝐴 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ (𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎)) 

 

Análisis dimensional: 

𝐵𝐸𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜/𝑑í𝑎
=

𝐵𝐸𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜/𝑑í𝑎
∗ (1 + 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛) 

 



156 
  

 NO PEMEX PRODUCCIÓN TOTAL EN A. 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

∗ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

 

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
=

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
∗

𝐵𝐸𝑃

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠
𝐷í𝑎

=
𝐵𝐸𝑃 − 𝑑í𝑎

𝐴ñ𝑜
 

 

 NO PEMEX PRODUCCIÓN DE POZOS OPERANDO EN VIEJA LEY EN A. 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

∗ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

 

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
=

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
∗

𝐵𝐸𝑃

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠
𝐷í𝑎

=
𝐵𝐸𝑃 − 𝑑í𝑎

𝐴ñ𝑜
 

 NO PEMEX PRODUCCIÓN DE POZOS OPERANDO EN NUEVA LEY EN A. 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

∗ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝐴 

Análisis dimensional: 

 

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
=

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
∗

𝐵𝐸𝑃

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠
𝐷í𝑎

=
𝐵𝐸𝑃 − 𝑑í𝑎

𝐴ñ𝑜
 

 

 

 NO PEMEX PRODUCCIÓN DE PETRÓLEO CRUDO EN A. 
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𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 

Análisis dimensional: 

 

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
=

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

 

 

 

 NO PEMEX PRODUCCIÓN DE GAS SECO EN A. 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 

 

Análisis dimensional: 

 

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
=

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

 

 

 NO PEMEX PRODUCCIÓN DE LÍQUIDOS DEL PETRÓLEO EN A. 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 

 

Análisis dimensional: 

 

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
=

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

 

 

3.4 MIXTOS 
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 MIXTOS PROMEDIO DE PRODUCCIÓN POR POZO EN A. 

MIXTOS 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= MIXTOS 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝐴 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ (MIXTOS 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

+ MIXTOS 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎)) 

 

Análisis dimensional:  
𝐵𝐸𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜/𝑑í𝑎
=

𝐵𝐸𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜/𝑑í𝑎
∗ (1 + 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛)  

 

 MIXTOS PRODUCCIÓN TOTAL EN A. 

MIXTOS 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

= MIXTOS 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

∗ MIXTOS 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

 

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
=

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
∗

𝐵𝐸𝑃

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠
𝐷í𝑎

=
𝐵𝐸𝑃 − 𝑑í𝑎

𝐴ñ𝑜
 

 MIXTOS PRODUCCIÓN DE POZOS OPERANDO EN VIEJA LEY EN A. 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= MIXTOS 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

∗ MIXTOS 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

 

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
=

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
∗

𝐵𝐸𝑃

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠
𝐷í𝑎

=
𝐵𝐸𝑃 − 𝑑í𝑎

𝐴ñ𝑜
 

 

 PEMEX PRODUCCIÓN DE POZOS OPERANDO EN NUEVA LEY EN A. 
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𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

∗ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
=

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
∗

𝐵𝐸𝑃

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠
𝐷í𝑎

=
𝐵𝐸𝑃 − 𝑑í𝑎

𝐴ñ𝑜
 

 

 

 MIXTOS PRODUCCIÓN DE PETRÓLEO CRUDO EN A. 

MIXTOS 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= MIXTOS 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 

Análisis dimensional: 

 

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
=

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

 

 

 

 MIXTOS PRODUCCIÓN DE GAS SECO EN A. 

MIXTOS 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= MIXTOS 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 

 

Análisis dimensional: 

 

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
=

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

 

 

 MIXTOS PRODUCCIÓN DE LÍQUIDOS DEL PETRÓLEO EN A. 
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MIXTOS 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= MIXTOS 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 

 

Análisis dimensional: 

 

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
=

𝐵𝐸𝑃

𝐷í𝑎
∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

 

4. FINANZAS Y PARTICIPACIÓN GUBERNAMENTAL EN DEPÓSITOS 
FRACTURADOS. 
 

4.1 TOTAL 

 

 INGRESOS ANUALES EN A. 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 + 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 INGRESOS ANUALES DE POZOS OPERANDO EN VIEJA LEY EN A. 

 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴  

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
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 INGRESOS ANUALES DE POZOS OPERANDO EN NUEVA LEY EN A. 

 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴  

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 PROMEDIO DE GASTOS DE OPERACIÓN POR POZO OPERANDO EN A. 

 

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

=

(𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑎 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴) +

(𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑎 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴)

+ (𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑎 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴)

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
 

 

Análisis dimensional: 

𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜
=

(
𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜) ∗ (
𝑝𝑜𝑧𝑜
𝑎ñ𝑜 ) + (

𝑀𝑃
𝑝𝑜𝑧𝑜) ∗ (

𝑝𝑜𝑧𝑜
𝑎ñ𝑜 ) + (

𝑀𝑃
𝑝𝑜𝑧𝑜) ∗ (

𝑝𝑜𝑧𝑜
𝑎ñ𝑜 )

𝑃𝑜𝑧𝑜
𝑎ñ𝑜

 

 

 GASTOS DE OPERACIÓN EN A. 

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴 
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Análisis dimensional: 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 

 GASTOS ADMINISTRATIVOS EN A. 

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 

 GASTOS TOTALES EN A. 

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴

= 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴 + 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 RENTABILIDAD ANTES DE IMPUESTOS POR AÑO EN A. 

𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 − 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
−

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
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 RENTABILIDAD ANTES DE IMPUESTOS POR AÑO DE POZOS OPERANDO 
EN VIEJA LEY EN A. 

𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴  

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 

 RENTABILIDAD ANTES DE IMPUESTOS POR AÑO DE POZOS OPERANDO 
EN NUEVA LEY EN A. 

𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴  

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 IMPUESTO TOTAL DE POZOS OPERANDO EN A. 

𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴 

Análisis dimensional: 
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𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 

 IMPUESTO DE POZOS OPERANDO EN VIEJA LEY EN A. 

𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴  

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 IMPUESTO DE POZOS OPERANDO EN NUEVA LEY EN A. 

𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴  

 

Análisis dimensional: 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 

 RENTABILIDAD DESPUÉS DE IMPUESTOS POR AÑO EN A. 

𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐴 
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Análisis dimensional: 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 

 GANANCIAS POR BARRIL DESPUÉS DE IMPUESTOS EN A. 

𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

=
𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 1,000,000

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 365
 

 

Análisis dimensional: 

𝑃

𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙
=

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜 ∗

1,000,000 𝑃
1 𝑀𝑃

𝐵𝐸𝑃
𝑑í𝑎

∗ 365
𝑑í𝑎𝑠

1 𝑎ñ𝑜

 

 

 PORCENTAJE DE GANANCIA POR BARRIL DESPUÉS DE IMPUESTOS EN 
A. 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

=
𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 1,000,000
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 365

∗ 100 

 

Análisis dimensional: 

 

% =

𝑃
𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜 ∗

1,000,000 𝑃
1 𝑀𝑃

𝐵𝐸𝑃
𝑑í𝑎

∗
365 𝑑í𝑎
1 𝑎ñ𝑜

 

 

4.2 PEMEX 

 

 PEMEX INGRESOS ANUALES EN A. 
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𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴

=

(𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜) +
(𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜) +

(𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜)
1,000,000

365

 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

(
𝐵𝐸𝑃
𝑑í𝑎

∗
𝑃

𝐵𝐸𝑃) + (
𝐵𝐸𝑃
𝑑í𝑎

∗
𝑃

𝐵𝐸𝑃) + (
𝐵𝐸𝑃
𝑑í𝑎

∗
𝑃

𝐵𝐸𝑃)

1,000,000 𝑃
1 𝑀𝑃

365 𝑑í𝑎𝑠
1 𝑎ñ𝑜

 

 PEMEX INGRESOS ANUALES DE POZOS OPERANDO EN VIEJA LEY EN A. 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

=
𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜 ∗

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜

 

 

 PEMEX INGRESOS ANUALES DE POZOS OPERANDO EN NUEVA LEY EN A. 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

=
𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
  

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜 ∗

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜
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 PEMEX PROMEDIO DE GASTOS DE OPERACIÓN POR POZO OPERANDO 
EN A. 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ (𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
− 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎)) 

 

Análisis dimensional: 

 
𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜
= (

𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜
) ∗ (1 + (𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛))  

PEMEX GASTOS DE OPERACIÓN EN A. 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

∗ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜
∗

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
 

 

 PEMEX GASTOS ADMINISTRATIVOS EN A. 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

= (𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑗𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴)

∗ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
= (

𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜
+

𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜
) ∗

𝑝𝑜𝑧𝑜

𝑎ñ𝑜
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 PEMEX GASTOS TOTALES EN A. 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴 + 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 PEMEX RENTABILIDAD ANTES DE IMPUESTOS POR AÑO EN A. 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 − 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
−

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 PEMEX RENTABILIDAD ANTES DE IMPUESTOS POR AÑO DE POZOS 
OPERANDO EN VIEJA LEY EN A. 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐴

∗
𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
  

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
∗ (

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜

) 
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 PEMEX RENTABILIDAD ANTES DE IMPUESTOS POR AÑO DE POZOS 
OPERANDO EN NUEVA LEY EN A. 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐴

∗
𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
  

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
∗ (

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜

) 

 

 PEMEX IMPUESTO DE POZOS OPERANDO EN VIEJA LEY EN A. 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑠𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

∗ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴 

 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
= 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∗

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 PEMEX IMPUESTO DE POZOS OPERANDO EN NUEVA LEY EN A. 
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𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

∗ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴
∗ (𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

− 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴
∗ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴) 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
= 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∗

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∗ (

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
− 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∗

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
) 

 

 PEMEX IMPUESTO TOTAL DE POZOS OPERANDO EN A. 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 

 PEMEX RENTABILIDAD DESPUÉS DE IMPUESTOS POR AÑO EN A. 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐴

− 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
−

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 PEMEX GANANCIAS POR BARRIL DESPUÉS DE IMPUESTOS EN A. 
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𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

=
𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 1,000,000

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 365
 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑃

𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙
=

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜 ∗

1,000,000 𝑃
1 𝑀𝑃

𝐵𝐸𝑃
𝑑í𝑎

∗ 365
𝑑í𝑎𝑠

1 𝑎ñ𝑜

 

 

 PEMEX PORCENTAJE DE GANANCIA POR BARRIL DESPUÉS DE 
IMPUESTOS EN A. 

 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

=
𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 1,000,000
𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 365

∗ 100 

 

Análisis dimensional: 

 

% =

𝑃
𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜 ∗

1,000,000 𝑃
1 𝑀𝑃

𝐵𝐸𝑃
𝑑í𝑎

∗
365 𝑑í𝑎
1 𝑎ñ𝑜

 

 

4.3 NO PEMEX 

 

 NO PEMEX INGRESOS ANUALES EN A. 
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𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴

=

(𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜) +
(𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜) +

(𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜)
1,000,000

365

 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

(
𝐵𝐸𝑃
𝑑í𝑎

∗
𝑃

𝐵𝐸𝑃) + (
𝐵𝐸𝑃
𝑑í𝑎

∗
𝑃

𝐵𝐸𝑃) + (
𝐵𝐸𝑃
𝑑í𝑎

∗
𝑃

𝐵𝐸𝑃)

1,000,000 𝑃
1 𝑀𝑃

365 𝑑í𝑎𝑠
1 𝑎ñ𝑜

 

 

 NO PEMEX INGRESOS ANUALES DE POZOS OPERANDO EN VIEJA LEY EN 
A. 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

=
𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜 ∗

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜

 

 

 

 NO PEMEX INGRESOS ANUALES DE POZOS OPERANDO EN NUEVA LEY 
EN A. 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

=
𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
  

Análisis dimensional: 

 



173 
  

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜 ∗

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜

 

 

 NO PEMEX PROMEDIO DE GASTOS DE OPERACIÓN POR POZO 
OPERANDO EN A. 

 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ (𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

− 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎)) 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜
= (

𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜
) ∗ (1 + (𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛)) 

 

 NO PEMEX GASTOS DE OPERACIÓN EN A. 

 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

∗ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜
∗

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
 

 

 

 NO PEMEX GASTOS ADMINISTRATIVOS EN A. 



174 
  

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

= (𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑗𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴)

∗ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
= (

𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜
+

𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜
) ∗

𝑝𝑜𝑧𝑜

𝑎ñ𝑜
 

 

 

 NO PEMEX GASTOS TOTALES EN A. 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴 + 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 NO PEMEX RENTABILIDAD ANTES DE IMPUESTOS POR AÑO EN A. 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 − 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
−

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 NO PEMEX RENTABILIDAD ANTES DE IMPUESTOS POR AÑO DE POZOS 
OPERANDO EN VIEJA LEY EN A. 



175 
  

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐴

∗
𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
  

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
∗ (

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜

) 

 

 

 NO PEMEX RENTABILIDAD ANTES DE IMPUESTOS POR AÑO DE POZOS 
OPERANDO EN NUEVA LEY EN A. 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐴

∗
𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
  

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
∗ (

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜

) 

 

 NO PEMEX IMPUESTO DE POZOS OPERANDO EN VIEJA LEY EN A. 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑠𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

∗ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴 

 

 

Análisis dimensional: 



176 
  

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
= 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∗

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 NO PEMEX IMPUESTO DE POZOS OPERANDO EN NUEVA LEY EN A. 

 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

∗ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

∗ (𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

− 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

∗ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴) 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
= 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∗

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∗ (

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
− 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∗

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
) 

 

 NO PEMEX IMPUESTO TOTAL DE POZOS OPERANDO EN A. 

 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 

 NO PEMEX RENTABILIDAD DESPUÉS DE IMPUESTOS POR AÑO EN A. 



177 
  

 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐴

− 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
−

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 NO PEMEX GANANCIAS POR BARRIL DESPUÉS DE IMPUESTOS EN A. 

 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

=
𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 1,000,000

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 365
 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑃

𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙
=

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜 ∗

1,000,000 𝑃
1 𝑀𝑃

𝐵𝐸𝑃
𝑑í𝑎

∗ 365
𝑑í𝑎𝑠

1 𝑎ñ𝑜

 

 

 NO PEMEX PORCENTAJE DE GANANCIA POR BARRIL DESPUÉS DE 
IMPUESTOS EN A. 

 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

=
𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 1,000,000
𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 365

∗ 100 

 

 

Análisis dimensional: 
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% =

𝑃
𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜 ∗

1,000,000 𝑃
1 𝑀𝑃

𝐵𝐸𝑃
𝑑í𝑎

∗
365 𝑑í𝑎
1 𝑎ñ𝑜

 

 

 

4.4 MIXTOS 

 

 MIXTOS INGRESOS ANUALES EN A. 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴

=

(𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜) +
(𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜) +

(𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜)
1,000,000

365

 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

(
𝐵𝐸𝑃
𝑑í𝑎

∗
𝑃

𝐵𝐸𝑃) + (
𝐵𝐸𝑃
𝑑í𝑎

∗
𝑃

𝐵𝐸𝑃) + (
𝐵𝐸𝑃
𝑑í𝑎

∗
𝑃

𝐵𝐸𝑃)

1,000,000 𝑃
1 𝑀𝑃

365 𝑑í𝑎𝑠
1 𝑎ñ𝑜

 

 

 MIXTOS INGRESOS ANUALES DE POZOS OPERANDO EN VIEJA LEY EN A. 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

=
𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜 ∗

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜
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 MIXTOS INGRESOS ANUALES DE POZOS OPERANDO EN NUEVA LEY EN 
A. 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

=
𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
  

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜

∗
𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜

 

 

 MIXTOS PROMEDIO DE GASTOS DE OPERACIÓN POR POZO OPERANDO 
EN A. 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
= 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ (𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
− 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎)) 

 

Análisis dimensional: 

  
𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜
= (

𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜
) ∗ (1 + (𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛))  

MIXTOS GASTOS DE OPERACIÓN EN A. 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

∗ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜
∗

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
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 MIXTOS GASTOS ADMINISTRATIVOS EN A. 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

= (𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑗𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴)

∗ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
= (

𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜
+

𝑀𝑃

𝑝𝑜𝑧𝑜
) ∗

𝑝𝑜𝑧𝑜

𝑎ñ𝑜
 

 

 

 MIXTOS GASTOS TOTALES EN A. 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴 + 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 MIXTOS RENTABILIDAD ANTES DE IMPUESTOS POR AÑO EN A. 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 − 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
−

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
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 MIXTOS RENTABILIDAD ANTES DE IMPUESTOS POR AÑO DE POZOS 
OPERANDO EN VIEJA LEY EN A. 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐴

∗
𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
  

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
∗ (

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜

) 

 

 

 MIXTOS RENTABILIDAD ANTES DE IMPUESTOS POR AÑO DE POZOS 
OPERANDO EN NUEVA LEY EN A. 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐴

∗
𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
  

 

Análisis dimensional: 

 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
∗ (

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜

) 

 

 MIXTOS IMPUESTO DE POZOS OPERANDO EN VIEJA LEY EN A. 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑠𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

∗ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴 
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Análisis dimensional: 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
= 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∗

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 MIXTOS IMPUESTO DE POZOS OPERANDO EN NUEVA LEY EN A. 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

∗ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

∗ (𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

− 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

∗ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴) 

 

Análisis dimensional: 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
= 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∗

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∗ (

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
− 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∗

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
) 

 

 MIXTOS IMPUESTO TOTAL DE POZOS OPERANDO EN A. 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑗𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑙𝑒𝑦 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 

 MIXTOS RENTABILIDAD DESPUÉS DE IMPUESTOS POR AÑO EN A. 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐴

− 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 
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Análisis dimensional: 

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
=

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
−

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

 MIXTOS GANANCIAS POR BARRIL DESPUÉS DE IMPUESTOS EN A. 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

=
𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 1,000,000

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 365
 

 

Análisis dimensional: 

𝑃

𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙
=

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜 ∗

1,000,000 𝑃
1 𝑀𝑃

𝐵𝐸𝑃
𝑑í𝑎

∗ 365
𝑑í𝑎𝑠

1 𝑎ñ𝑜

 

 

 MIXTOS PORCENTAJE DE GANANCIA POR BARRIL DESPUÉS DE 
IMPUESTOS EN A. 

 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

=
𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 1,000,000
𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 365

∗ 100 

 

Análisis dimensional: 

% =

𝑃
𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜 ∗

1,000,000 𝑃
1 𝑀𝑃

𝐵𝐸𝑃
𝑑í𝑎

∗
365 𝑑í𝑎
1 𝑎ñ𝑜

 

 

5. EMPLEOS PARA DEPOSITOS FRACTURADOS 
 

5.1 TOTAL 
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 EMPLEOS POR POZO OPERANDO EN A 

 

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1 − 0.015) 

 

Análisis dimensional: 

 

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑝𝑜𝑧𝑜
=

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑝𝑜𝑧𝑜
∗ (1 − 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟) 

 

 

 EMPLEOS EXISTENTES EN A 

 

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 = 𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 

 

Análisis dimensional: 

 

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
=

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
∗

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑝𝑜𝑧𝑜
 

 

 

 EMPLEOS CREADOS EN A 

 

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴 = 𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 − 𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 

 

Análisis dimensional: 

 

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
=

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
−

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
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5.2 PEMEX 

 

 PEMEX EMPLEOS POR POZO OPERANDO EN A 

 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1 − 0.015) 

 

Análisis dimensional: 

 

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑝𝑜𝑧𝑜
=

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑝𝑜𝑧𝑜
∗ (1 − 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟) 

 

 

 PEMEX EMPLEOS EXISTENTES EN A 

 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 

 

Análisis dimensional: 

 

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
=

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
∗

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑝𝑜𝑧𝑜
 

 

 PEMEX EMPLEOS CREADOS EN A 

 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴

− 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 
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Análisis dimensional: 

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
=

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
−

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
 

 

5.3 NO PEMEX 

 

 NO PEMEX EMPLEOS POR POZO OPERANDO EN A 

 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1 − 0.015) 

 

Análisis dimensional: 

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑝𝑜𝑧𝑜
=

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑝𝑜𝑧𝑜
∗ (1 − 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟) 

 

 

 NO PEMEX EMPLEOS EXISTENTES EN A 

 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 

 

Análisis dimensional: 

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
=

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
∗

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑝𝑜𝑧𝑜
 

 

 NO PEMEX EMPLEOS CREADOS EN A 

 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴

− 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 
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Análisis dimensional: 

 

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
=

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
−

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
 

 

5.4 MIXTOS 

 

 MIXTOS EMPLEOS POR POZO OPERANDO EN A 

 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴
= 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1 − 0.015) 

 

Análisis dimensional: 

 
𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑝𝑜𝑧𝑜
=

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑝𝑜𝑧𝑜
∗ (1 − 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟)  

 

 MIXTOS EMPLEOS EXISTENTES EN A 

 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 

 

Análisis dimensional: 

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
=

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
∗

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑝𝑜𝑧𝑜
 

 

 MIXTOS EMPLEOS CREADOS EN A 

 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴

− 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 
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Análisis dimensional: 

 

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
=

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
−

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
 

 

 

6. IMPACTO AMBIENTAL 
 

6.1 TOTAL 
 HUELLA DE CARBÓN TOTAL EN A 

 

𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴  

 

Análisis dimensional: 

 

𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
=

𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
+

𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
+

𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
 

 

 

 HUELLA HÍDRICA TOTAL EN A 

 

𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 ℎí𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 ℎí𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴 + 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 ℎí𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 ℎí𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴  

 

Análisis dimensional: 

 

𝑚3

𝑎ñ𝑜
=

𝑚3

𝑎ñ𝑜
+

𝑚3

𝑎ñ𝑜
+

𝑚3

𝑎ñ𝑜
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 HUELLA DE SUELO TOTAL EN A 

 

𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

+ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴  

Análisis dimensional: 

 

𝐻𝑡

𝑎ñ𝑜
=

𝐻𝑡

𝑎ñ𝑜
+

𝐻𝑡

𝑎ñ𝑜
+

𝐻𝑡

𝑎ñ𝑜
 

 

 

6.2 PEMEX 

 

 PEMEX HUELLA DE CARBÓN TOTAL EN A 

 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

= ((1 − 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙)

∗ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝐴) ∗ 365 

 

Análisis dimensional: 

 
𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
= ((1 − 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟) ∗

𝐵𝐸𝑃

𝑑í𝑎
∗

365 𝑑í𝑎𝑠

1 𝑎ñ𝑜
  

 

 

 PEMEX HUELLA HÍDRICA TOTAL EN A 

 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 ℎí𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜  
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Análisis dimensional: 

 

𝑚3

𝑎ñ𝑜
=

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
+

𝑚3

𝑝𝑜𝑧𝑜
 

 

 

 PEMEX HUELLA DE SUELO TOTAL EN A 

 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

=  
𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜

10,000
 

 

Análisis dimensional: 

 

𝐻𝑡

𝑎ñ𝑜
=

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜 ∗

𝑚2

𝑝𝑜𝑧𝑜

10,000 𝑚2

1 𝐻𝑡

 

 

6.3 NO PEMEX 

 

 NO PEMEX HUELLA DE CARBÓN TOTAL EN A 

 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

= ((1 − 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙)

∗ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝐴) ∗ 365 

 

Análisis dimensional: 

 
𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
= ((1 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟) ∗

𝐵𝐸𝑃

𝑑í𝑎
∗

365 𝑑í𝑎𝑠

1 𝑎ñ𝑜
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 NO PEMEX HUELLA HÍDRICA TOTAL EN A 

 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 ℎí𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜  

 

Análisis dimensional: 

𝑚3

𝑎ñ𝑜
=

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
+

𝑚3

𝑝𝑜𝑧𝑜
 

 

 

 NO PEMEX HUELLA DE SUELO TOTAL EN A 

 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

=  
𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜

10,000
 

 

Análisis dimensional: 

𝐻𝑡

𝑎ñ𝑜
=

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜 ∗

𝑚2

𝑝𝑜𝑧𝑜

10,000 𝑚2

1 𝐻𝑡

 

 

 

6.4 MIXTOS 

 

 MIXTOS HUELLA DE CARBÓN TOTAL EN A 

 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

= ((1 − 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙)

∗ 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝐴) ∗ 365 
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Análisis dimensional: 

 

𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
= ((1 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟) ∗

𝐵𝐸𝑃

𝑑í𝑎
∗

365 𝑑í𝑎𝑠

1 𝑎ñ𝑜
 

 

 

 MIXTOS HUELLA HÍDRICA TOTAL EN A 

 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 ℎí𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜  

 

Análisis dimensional: 

 

𝑚3

𝑎ñ𝑜
=

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
+

𝑚3

𝑝𝑜𝑧𝑜
 

 

 

 MIXTOS HUELLA DE SUELO TOTAL EN A 

 

𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐴

=  
𝑀𝐼𝑋𝑇𝑂𝑆 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐴 ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑧𝑜

10,000
 

 

Análisis dimensional: 

 

𝐻𝑡

𝑎ñ𝑜
=

𝑃𝑜𝑧𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜 ∗

𝑚2

𝑝𝑜𝑧𝑜

10,000 𝑚2

1 𝐻𝑡
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E.3. Seleccionar los resultados a presentar. 

 

Los resultados a presentar son todos los datos de salida del modelo matemático del 

sistema mexicano de producción de hidrocarburos que tienen valor para el usuario, ya 

que lo ayudan a observar el impacto de sus decisiones dentro del sistema mexicano de 

producción de hidrocarburos.  

Los resultados a presentar que arroja el modelo se enlistan a continuación: 

Resultado Unidad 
INVERSIÓN  

 Inversión TOTAL en P (N) MP/año 
 Inversión anual TOTAL en P (N) 

Dólares M$/año 

INFRAESTRUCTURA PARA P  

 TOTAL  

 Pozos terminados en P (N)  número 
 Pozos cerrados en  P(N) número 
 Pozos operando en P (N) número 
 Pozos operando en vieja ley P (N) número 
 Pozos operando en nueva ley P (N) número 

PRODUCCIÓN  

 TOTAL  

 Producción total en P (n)  BEP/día 
 Producción de pozos operando en vieja 

ley P (N) BEP/día 

 Producción pozos operando en nueva 
ley P (N) BEP/día 

 Producción de petróleo crudo en P (N)  BEP/día 
 Producción de gas seco en P (N)  BEP/día 
 Producción de líquidos del petróleo en 

P (N) BEP/día 

FINANZAS Y PARTICIPACIÓN 
GUBERNAMENTAL EN P 

 

 TOTAL  
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 Ingresos anuales en P (N) MP/año 
 Ingresos anuales en P (N) Dólares M$/año 
 Ingresos anuales de pozos operando en 

vieja ley P (N) MP/año 

 Ingresos anuales de pozos operando en 
vieja ley  P (N) Dólares M$/año 

 Ingresos anuales de pozos operando en 
nueva ley P (N) MP/año 

 Ingresos anuales de pozos operando en 
nueva ley P (N) Dólares M$/año 

 Gastos de operación en P (N) MP/año 
 Gastos de operación en P (N) Dólares M$/año 
 Gastos administrativos en P (N) MP/año 
 Gastos administrativos en P (N) Dólares M$/año 
 Gastos totales en P (N) MP/año 
 Gastos totales en P (N) Dólares M$/año 
 Rentabilidad antes de impuestos por 

año en P (N) MP/año 

 Rentabilidad antes de impuestos por 
año en P (N) Dólares M$/año 

 Rentabilidad antes de impuestos por 
año de pozos operando en vieja ley P 
(N) 

MP/año 

 Rentabilidad antes de impuestos por 
año de pozos operando en vieja ley P  
(N) Dólares 

M$/año 

 Rentabilidad antes de impuestos por 
año de pozos operando en nueva ley P 
(N) 

MP/año 

 Rentabilidad antes de impuestos por 
año de pozos operando en nueva ley P 
(N) Dólares 

M$/año 

 Impuestos de pozos operando en vieja 
ley P (N) MP/año 

 Impuestos de pozos operando en vieja 
ley P (N) Dólares M$/año 

 Impuestos de pozos operando en nueva 
ley P (N) MP/año 

 Impuestos de pozos operando en nueva 
ley P (N) Dólares M$/año 

 Impuesto total de pozos operando en P 
(N) MP/año 
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 Impuesto total de pozos operando en P 
(N) Dólares M$/año 

 Rentabilidad después de impuestos por 
año en P (N) MP/año 

 Rentabilidad después de impuestos por 
año en P (N) Dólares M$/año 

 Ganancias por barril después de 
impuestos en P (N) P/barril 

 Ganancias por barril después de 
impuestos en P (N) Dólares $/barril 

 Porcentaje de ganancia por barril 
después de impuestos en P  (N) % 

 Impuesto total de pozos operando en 
nueva ley P (n) MP/año 

 Impuesto total de pozos operando en 
nueva ley P (n) Dólares MP/año 

EMPLEO PARA PRODUCCIÓN  

 Total  

 Empleos por pozo operando en P (N) número/pozo 
 Empleos existentes en P (N) número 
 Empleos creados en P (N) número 
 Incremento del PIB para P  

  

 Paridad Peso Dólar Peso/Dólar 
IMPACTO AMBIENTAL  

 Total  

 Huella de carbono total Ton.CO2/año 
 Huella hídrica total m3/año 
 Huella de suelo total Ht/año 

 

Los resultados a presentar (Salidas) se calculan anualmente, abarcando desde el año 

2017 hasta el 2036, y se encuentran en forma de tablas. Un ejemplo de una tabla de los 

resultados a presentar es el siguiente: 

 

Tabla E.2 Ejemplo de las tablas que se encuentran en el modelo 

INFRAESTRUCTURA PARA P 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

TOTAL Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 Año 11 Año 12 Año 13 Año 14

1 Pozos terminados en P (N) número 1,077 1,048 1,021 996 972 950 930 910 892 876 860

2 Pozos cerrados en  P(N) número 621 645 658 663 668 673 679 684 690 695 701

3 Pozos operando en P (N) número 11,283 11,686 12,049 12,382 12,686 12,963 13,214 13,440 13,643 13,824 13,983

4 Pozos operando en vieja ley P (N) número 6,788 6,145 5,497 4,844 4,186 3,522 2,853 2,178 1,674 1,195 827

5 Pozos operando en nueva ley P (N) número 4,495 5,541 6,552 7,538 8,501 9,442 10,362 11,263 11,969 12,628 13,156
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Del lado izquierdo, cada una de las tablas que compone el apartado de “Salidas” contiene 

el nombre de los apartados que fueron calculados, además tiene la unidad de cálculo 

considerada; adicionalmente, del lado derecho se encuentran todos los datos calculados 

de manera anual, abarcando desde el año 2017 hasta el 2030.  

Otra forma de presentar las salidas del modelo es mediante distintos tipos de gráficas, 

las cuales pretenden facilitar la comprensión de la información a los tomadores de 

decisiones del sistema mexicano de producción de hidrocarburos.  

Las siguientes gráficas ejemplifican algunos de los apartados que se pueden observar 

dentro del modelo del sistema mexicano de producción de hidrocarburos: 

 

 

Grafica E.1 Producción de hidrocarburos total, Pemex, No Pemex y mixtos 
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En la gráfica E.1 se puede observar la variación de producción de hidrocarburos en 

barriles equivalentes de petróleo diarios durante el periodo de 2014 hasta el 2035, la 

producción está dividida para Pemex, no Pemex y mixtos.  

 

 

Grafica E.2 Impuestos generados por pozos totales, Pemex, No Pemex y mixtos 

 

En la grafica E.2 se puede comparar la recuperacion de impuestos por los pozos 

existentes en el sistema de produccion de hidrocarburos, Pemex, No pemex y Mixtos. 
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Grafica E.3 Proyección de la producción de petróleo, gas seco y liqudos del gas para PEMEX 

 

En la grafica E.3 se ven reflejadas las proyecciones de produccion de petroleo crudo, 

gas seco y liquidos del gas para Pemex asi como su produccion total de hidrocarburos 

del 2014 al 2035. 

Como se mencionó en secciones anteriores, el sistema de visualización consta de una 

sala con alrededor de 20 asientos y aparadores donde están colocadas 7 pantallas de 

alta definición, las cuales se controlan mediante una computadora con gran capacidad 

de procesamiento. El sistema de visualización permite mostrar una gran cantidad de 

datos que pueden ser modificados en tiempo real y de manera dinámica. El sistema de 

visualización es una herramienta que ayuda a potencializar el impacto de los gráficos y 

tablas presentados en esta sección, además de facilitar la interacción para los tomadores 

de decisiones.  

3,186,302

2,640,349

2,126,094

2,048,582

0

500,000

1,000,000

1,500,000

2,000,000

2,500,000

3,000,000

3,500,000

4,000,000

2014201520162017201820192020202120222023202420252026202720282029203020312032203320342035

B
EP

/D
ÍA

Proyección de la producción PEMEX en P (Pesos)

PEMEX Producción de petroleo crudo en P (N) PEMEX Producción de gas seco en P (N)

PEMEX Producción de líquidos del petróleo P (N) PEMEX Producción total en P (N)



199 
  

E.4 Diseñar los escenarios que facilitan el proceso de toma de decisiones.  

 

Un escenario representa un conjunto de condiciones que se pueden representar con 

datos de características particulares que se introducen al modelo en el apartado de 

“entradas”. Dentro de la modelación matemática del sector mexicano de producción de 

hidrocarburos existen dos tipos de escenarios disponibles: los escenarios fijos y los 

escenarios interactivos.  

Los escenarios fijos son aquellos que cuentan valores predeterminados en el modelo, 

estos valores pretenden ejemplificar el impacto que una decisión puede tener en el 

sistema mexicano de producción de hidrocarburos y mostrar la importancia que tienen 

ciertas variables. Los escenarios fijos no pueden ser modificados ya que se encuentran 

previamente diseñados e insertados en el modelo.  

Por otra parte, los escenarios interactivos son aquellos en los que el usuario puede 

modificar todos los valores de entrada al modelo. En estos escenarios el usuario puede 

insertar las decisiones que lo acerquen a sus objetivos particulares y observar lo que 

ocurre en el sector mexicano de producción de hidrocarburos.  

El modelo matemático del sector mexicano de producción de hidrocarburos consta de 4 

escenarios fijos, además ofrece la posibilidad de que el usuario pueda crear 2 escenarios 

interactivos de manera simultánea.  

“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 

Escenarios interactivos.  

Los escenarios interactivos permiten diseñar al usuario sus propios escenarios para 

poder analizar una situación en concreto. Los apartados que pueden ser modificados por 

el usuario se describen a detalle en la sección D.4. “Establecer las decisiones por tomar 

y constantes (entradas)”. De manera adicional los escenarios interactivos permiten 

comparar distintas decisiones y observar su comportamiento. 
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E.5 Presentar algunos escenarios.  

 

“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 

 

E.6. Validar el modelo.  

“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 

 

E.7. Definir la vinculación de este modelo con los otros que componen el sector 
energético.  

 

“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 
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F. Análisis del sistema nacional de producción de 
hidrocarburos usando este modelo. 
 

F.1. Estrategias actuales. 

 

“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 

 

F.2. Otras estrategias para el futuro.  

 

“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 

F.3. Impacto de los cambios tecnológicos.  

“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 

G. Conclusiones.  

 

“Este apartado se presentará en el segundo informe trimestral el 22 de noviembre de 

2017, debido a que de esta forma fueron solicitados los documentos entregables con 

respecto a las fechas de entrega que se planificaron al inicio del proyecto”. 
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1.3 Integración de los modelos hidrocarburos 
y exploración 
En México existen diversos planes de desarrollo del sector energético, estos planes 

proyectan metas a cumplir para lograr un dinamismo económico, desarrollo tecnológico, 

disminución de emisiones y metas internacionales en diferentes ámbitos. 

A raíz de la reforma energética de 2013 con la apertura del sector hidrocarburos, la 

Secretaría de Energía y los organismos reguladores, Comisión Nacional de 

Hidrocarburos y la Comisión Reguladora de Energía, se plantearon el reto de establecer 

planes de inversiones para la asignación de nuevas áreas de extracción de hidrocarburos 

y lograr los objetivos económicos del País. 

La Secretaría de Energía con ayuda de la Comisión Nacional de Hidrocarburos inició el 

proceso de rondas de asignaciones petroleras, que echa mano de la información que 

tenía Pemex exploración, para asignar las áreas con mayor potencial a los nuevos 

participantes del sector, sin embargo, no se cuenta con información exploratoria 

suficiente de toda la extensión del territorio por lo que, además de asignar las áreas 

existentes y conocidas, se debe plantear un plan de exploración que ya está en marcha 

en algunas zonas del golfo y algunas zonas terrestres. 

El modelo matemático de exploración tiene el objetivo de ayudar a proyectar los 

resultados exploratorios en zonas que antes no han sido exploradas en México, de 

manera que se tenga una estimación del dinamismo que guardarán las reservas 

conforme se cuente con mayor información para asignar nuevas áreas. 

El modelo matemático de exploración sienta las bases que permiten crear una estimación 

de las reservas de hidrocarburos del país en sus tres vertientes 1P posibles, 2P 

probables y 3P probadas, lo que nos permite establecer un límite superior al proceso de 

extracción de hidrocarburos. 
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A lo largo de los procesos de modelación se van estableciendo los yacimientos que 

tienen reservas disponibles de acuerdo a los esfuerzos de exploración y en el modelo de 

producción de hidrocarburos se utiliza la inversión para establecer la producción posible 

con las variables limitantes, es decir, la inversión por tipo de yacimiento y las reservas 

3P en ese tipo de yacimientos. 

Los modelos de exploración y producción están íntimamente relacionados pues es 

necesario establecer los resultados de uno para alimentar como entradas al segundo 

modelo, de otra manera el modelo de producción podría generar recursos infinitos 

utilizando como única variable limitante el monto invertido, cuando en la realidad no es 

posible extraer hidrocarburo sin antes haber realizado un proceso de exploración. 

El Sector energético mexicano tiene diversas interconexiones que necesitan modelarse 

juntas para lograr una mejor simulación de los resultados esperados. 

 

Figura 1.3.1. Diagrama del sector energético mexicano 

El inicio de la cadena de producción inicia con la exploración y los resultados de esta 

se utilizan en la proyección de producción de gas y de petróleo crudo. 
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Figura 1.3.2. Diagrama de la interconexión entre los modelos de exploración y producción de hidrocarburos 

Al ligar las ecuaciones que nos permiten crear escenarios interactivos con los tomadores 

de decisiones para el proceso de exploración, obtenemos la información necesaria para 

los escenarios de producción de hidrocarburos, creando una relación directa de los dos 

modelos. 

 

Figura 1.3.3 Diagrama de interconexión conceptual de los módulos de exploración y producción de hidrocarburos 
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2. Actividades de visualización 
2.1 Evaluación del espacio para la instalación del teatro para 

determinar especificaciones físicas 

Se llevó a cabo la visita para la inspección visual de los espacios en donde será 

desplegado el Centro para Toma de Decisiones diseñado para la Secretaría de Energía. 

Particularmente se visitaron las instalaciones del Centro de Capacitación de Calidad de 

la Secretaría de Energía (CECAL) y del Salón de Usos Múltiples (SUM) ubicado en la 

planta baja de la misma Secretaría. 

 

2.1.1 CECAL 

Las instalaciones del Centro de Capacitación de Calidad de la Secretaría de Energía 

(CECAL) se encuentran en Río Becerra 139, San Pedro de los Pinos, 03810 Ciudad de 

México, CDMX. El recinto se compone por oficinas administrativas y aulas para 

capacitación y entrenamiento. Las salas en promedio pueden recibir entre 20-30 

personas, las cuales son distribuidas en formato de herradura o bien tipo auditorio. Las 

medidas de las salas promedian en general entre 50-60 metros cuadrados. Las salas 

cuentan con videoproyector, sillas y mesas; persianas para la regulación de la 

iluminación y contactos de energía para los participantes. Algunas de las salas están 

acondicionadas como laboratorios de cómputo, en donde se encuentran instaladas 

computadoras en mesas de trabajo. La Figura 1 muestra un ejemplo de este tipo de 

salas de cómputo.  

Las salas del CECAL están acondicionadas para poder implementar un centro de toma 

de decisiones ya que cuentan con un tamaño y distribución adecuadas, el mobiliario que 

tienen a disposición puede acomodar a los participantes tomadores de decisiones en 

formato de herradura simple o bien en forma de auditorio. Así mismo cuentan con  la 

infraestructura física necesario como son, conexiones eléctricas, regulación de la 

iluminación, mesas binarias y sillas móviles. 
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Figura 1. Sala de cómputo en el CECAL 

 

2.1.1.1 Auditorio del CECAL 

Al interior de las instalaciones del CECAL se encuentra el Auditorio que cuenta con una 

capacidad para alrededor de 90-100 personas, las butacas están dispuestas de forma 

isóptica hacia un escenario elevado. Además cuenta con sistema de iluminación y de 

telón tipo teatro, así como una pantalla para proyección. Existen varios contactos energía 

eléctrica distribuidos en el escenario para la alimentación de equipo. En la Figura 2 se 

muestra una vista panorámica de dicho auditorio. 

El auditorio del CECAL tienen todos los elementos necesarios para el despliegue de un 

centro de toma de decisiones a su interior. Cuenta con el control de iluminación, las 

conexiones de energía eléctrica y escenario para la colocación del sistema de 

visualización. 
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Figura 2. Sala auditorio del CECAL 

2.1.2 SUM 

En las oficinas centrales de la Secretaría de Energía ubicadas en Av. de los Insurgentes 
Sur 890, Col del Valle Centro, 03100 Ciudad de México, CDMX se encuentra el Salón de 
Usos Múltiples. La sala está ubicada en la planta baja del edificio y se utiliza como sala 
de juntas, auditorio o sala de prensa. El salón cuenta con mobiliario adecuado para cada 
uno de estos usos y este se puede disponer en forma de herradura o de auditorio. El 
salón cuenta con una sala de control para la administración de los contenidos 
proyectados, control del sonido ambiental, control de iluminación. La sala de control tiene 
una ventana de vidrio con vista desde dentro hacia fuera para administrar el uso de la 
sala durante un evento. El salón cuenta con tomacorrientes dispuestos a los largo y 
ancho del mismo. La Figura 3 muestra el salón con una disposición de mobiliario en 
forma de herradura. 
El SUM de SENER cuenta con la infraestructura necesaria para poder implementar un 
centro de toma de decisiones, además las amplias medidas del salón permitirán el 
acomodo sin problemas del sistema de visualización inmersivo que caracteriza a un 
centro de toma de decisiones. 
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Figura 3. Salón de Usos Múltiples de la Secretaría de Energía 

2.2 Evaluación de plataformas de software para el Teatro de Decisiones 

Un centro de toma de decisiones se componen de un conjunto de elementos de hardware 

y de software que trabajan de manera armónica para poder crear un espacio con un 

sistema de visualización inmersivo donde un conjunto de tomadores de decisiones sean 

capaces de tener información relevante sobre un problema complejo, con el fin de poder 

apoyar el proceso de toma de decisiones a través de evidencia de información. 

 

Los objetivos de la plataforma de software para un centro de toma de decisiones son: 

 

 Contar con un sistema capaz de operar eficazmente todos los elementos de 

hardware involucrados con la tecnología del Teatro de Decisiones. Dicha 
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operación debe llevarse a cabo de manera sencilla y eficiente para el usuario final 

a través de software para la operación estándar. 

 Contar con una plataforma especializada para la ejecución y visualización de 

modelos matemáticos que sean capaces de reproducir un fenómeno en particular 

con cierto nivel de fidelidad. 

 

2.2.1 Software para operación estándar 
 

Una plataforma tecnológica para un centro de toma  de decisiones está basada en cuatro 

componentes principales: un sistema operativo, un sistema de software de ofimática, un 

sistema de software para el visualizacion de datos y un sistema para la conexión de 

contenidos desde dispositivos externos a la plataforma de hardware. 

 Sistema operativo. El sistema operativo deberá de ser capaz de manejar 

fácilmente la integración de un sistema de visualización inmersivo compuesto por 

un conjunto de pantallas. 

 Sistema de ofimática. Este sistema deberá ser capaz de crear documentos tipo 

presentaciones, hojas de cálculo y procesador de textos. 

 Sistema de visualización de datos. Este producto deberá proveer la capacidad de 

creación de gráficos bidimensionales o tridimensionales para la representación 

esquemática de información. 

 Conexión de dispositivos. Este sistema permitirá la conexión de dispositivos 

usados por la participantes (computadoras portátiles, celulares, tabletas) para 

poder mostrar contenido desde sus dispositivos para que sea proyecto en el 

sistema de visualización. El término en inglés “Bring Your Own Device” (BYOD) 

denota la capacidad de conectar dispositivos de los participantes en la plataforma 

de un centro de toma de decisiones de manera simple. 

 

En la Tabla 1 se enlistan los productos de software recomendados para cada uno de los 

sistema básicos de software para la operación mínima de un centro de toma de 

decisiones. 

 



210 
  

Requerimiento Producto de software 

Sistema Operativo Windows 10 professional. 64-bit. 

Paquetería de Oficina y presentaciones Office 2016 y complemento PowerShow 

Visualización de datos Tableau 

Despliegue inalámbrico (BYOD) Solstice 

Tabla 1. Sistemas de software y productos asociados. 
 

2.2.2 Comparativa de software para ejecución de modelos 
 

Para el sistema de software de ofimática que permite representar modelos a través de 

hojas de cálculo existen varias alternativas entre las que destacan dos variantes, ambas 

permiten la ejecución de modelos con la visualización asociada en tiempo real, además 

de mantener una filosofía de operación sencilla y eficiente para el usuario final. Dichas 

plataformas son las siguientes: 

 

 

 Plataforma basada en software propietario. 

 Plataforma basada en software de uso libre. 

 

Las características de las plataformas evaluadas se enlistan en la Tabla 2. 
Concepto Software propietario Software de uso libre 

Proveedor Microsoft Google 

Nombre PowerPoint, Excel Google Sheets, Google Charts, 
Google Chrome 

Versión 2016 N/A 

Modo de operación 
Local en plataforma de 
64-bit Remota vía protocolo HTTPS 

Lenguaje de 
programación 

Visual Basic Javascript, HTML 

Tabla 2. Características de las plataformas de software evaluadas. 
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Ambas plataformas fueron evaluadas y comparadas al ejecutar y visualizar los siguientes 

casos. 

2.2.2.1 Generación de datos aleatorios 

Evalúa las capacidades de las plataformas sin involucrar la carga computacional de la 

ejecución de un modelo complejo. El caso consiste en cinco pruebas: la generación de 

6x103, 12x103, 18x103, 24x103 y 3x104 datos aleatorios para graficación de datos 

distribuidos equitativamente en 6 pantallas. El modelo consiste en el algoritmo de 

generación modificado de Wichman y Hill para el caso del software propietario y el 

algoritmo de fuente reservada para el caso del software de uso libre. 

 

La ejecución de pruebas en ambas plataformas revela que el tiempo de ejecución en 

software local es ⅛ del tiempo requerido para ejecución remota: 20 ms en promedio para 

el software local y 160 ms en promedio para el software remoto. La diferencia en tiempo 

se debe principalmente a la descarga vía TCP de los datos actualizados antes de su 

presentación desde el sistema de ejecución remota.  

 

Adicionalmente, se encontró que el tiempo de ejecución no aumenta de manera lineal 

aunque el número de datos generados lo haga. Por el contrario, existe un máximo de 

tiempo para 24x103 datos generados y luego una reducción marginal. Esto se debe a 

que ambas plataformas implementan un esquema de actualización bajo demanda, que 

actualiza solamente los datos dentro de la vista actual. 

2.2.2.2 Modelo de simulación de lluvia 

Evalúa las capacidades de las plataformas incluyendo la carga computacional de 

ejecución de un modelo de baja complejidad. El caso consiste en cinco pruebas: la 

generación de 6x103, 12x103, 18x103, 24x103 y 3x104 tercias de datos posicionales (X, 

Y, Z) de partículas para graficación. El modelo utiliza el algoritmo de integración de Verlet 

para simular la posición de las partículas en 6 momentos de tiempo diferentes.  
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La ejecución de pruebas en ambas plataformas revela que el tiempo de ejecución en 

software local es ⅙ del tiempo requerido para ejecución remota: 50 ms en promedio para 

el software local y 300 ms en promedio para el software remoto. El incremento general 

en el tiempo requerido se debe al tiempo necesario para actualizar las gráficas de las 

posiciones resultantes. La diferencia en tiempo entre las plataformas se debe 

nuevamente a la descarga vía TCP de los datos actualizados antes de su presentación 

desde el sistema de ejecución remota. 

2.2.2.3 Modelo financiero 

Evalúa las capacidades de las plataformas incluyendo la carga computacional de 

ejecución de un modelo de complejidad alta. El caso consiste en cinco pruebas: 

generación de 6x103, 12x103, 18x103, 24x103 y 3x104 datos de pago mensual exacto 

para graficación distribuidos en 6 columnas para n = 12, 6, 5, 4, 3 y 2 respectivamente. 

El pago mensual exacto se calcula con la fórmula: c=Pr/1-e-n ln(1+r)donde c es el pago 

mensual, P es el principal (valor aleatorio entre 1,000 y 10,000 para las pruebas del 

modelo), r es la tasa mensual de interés (valor aleatorio entre 0.01 y 0.1 para las pruebas 

del modelo) y n es el número de períodos de pago. 

 

La ejecución de pruebas en ambas plataformas revela que el tiempo de ejecución en 

software local es ¼ del tiempo requerido para ejecución remota: 50 ms en promedio para 

el software local y 200 ms en promedio para el software remoto. 

 

El análisis de los datos de desempeño para ambas plataformas soporta las siguientes 

observaciones. 

 

1. El incremento en la complejidad de los modelos altera los tiempos de ejecución. 

Aunque la plataforma de ejecución local es más rápida en términos generales que 

la plataforma de ejecución remota, debido al tiempo requerido para descargar las 

salidas actualizadas del modelo, las especificaciones de desempeño del servidor 

remoto resultan eventualmente, conforme la complejidad y tamaño del modelo 
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aumenta, en una velocidad más rápida de ejecución en la plataforma de ejecución 

remota. 

2. No se presentaron errores en el proceso de entrada de datos, modelación ni salida 

de datos para ninguno de los tres casos de prueba, en ninguna de las dos 

plataformas evaluadas. 

3. Ambas plataformas, tanto la basada en software propietario local, como la basada 

en software remoto de uso libre, fueron capaces de generar el conjunto de datos 

de salida esperado, cumpliendo con el requerimiento de actualizar los modelos 

probados en un período de tiempo apenas perceptible. 

2.2.3 Conclusión 

La utilización de hojas de cálculo para la representación de modelos ofrece una forma 

sencilla e intuitiva a usuarios familiarizados con software de ofimática para la creación 

de sistemas que emulan un comportamiento. Las plataformas basada en software 

propietario o de uso libre presentan características similares, la gran diferencia entre 

ambas reside en el uso y disposición de la conexión a Internet, ya que la plataforma de 

uso libre requiere conexión a Internet para poder utilizarla. Por otro lado, la plataforma 

propietaria no necesita de conexión para funcionar. 

2.3 Desarrollo de propuesta de diseño de arquitectura de hardware 

2.3.1 Análisis de salas afines a la Toma de Decisiones 

A continuación se presentan centros para la toma de decisiones identificados en 

universidades y empresas en diferentes partes del mundo. El objetivo de este análisis 

es identificar las funcionalidades comunes que ofrecen a los usuarios finales. 
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2.3.1.1 Teatro de Decisiones en Arizona State University 
 

 
Figura 4. Teatro de Decisiones en Arizona State University. 

 

La Universidad Estatal de Arizona (Arizona State University) ha construido un conjunto 

de teatros de decisiones (Figura 4) que están interconectados entre sí, formando una 

Red de Teatros de Decisiones. En dicha Red, participan activamente investigadores de 

dicha universidad así como  líderes de opinión para visualizar soluciones a problemas 

complejos. La Red proporciona la más reciente experiencia en tecnologías colaborativas 

e informáticas para la visualización, modelado y simulación de datos. 

 

 

2.3.1.2 iRoom en Stanford 
 

 
Figura 5. iRoom en Stanford. 
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En la Universidad de Stanford se construyó una sala (Figura 5) para ejecutar ejercicios 

de Think Tank y para toma de decisiones. Dicha sala se compone de un conjunto de 

dispositivos tecnológicos como grandes pantallas con tecnología táctil, dispositivos I/O 

inalámbricos y de una pantalla de 6 pies llamada “el muro interactivo”. La sala cuenta 

con capacidad de interconexión de dispositivos por parte de los usuarios (BYOD) tanto 

para la presentación de contenidos desde dispositivos móviles así como para la 

interacción del usuario con el contenido presentado en la sala. 

2.3.1.3 HBX Live! en Harvard Business School 

 
Figura 6. HBX Live! En Harvard Business School. 

 

En la Universidad de Harvard se creó una plataforma (Figura 6) diseñada para reproducir 
el dinamismo del salón de clases en el aprendizaje en línea a través de una sala en 
donde puede conectarse hasta 60 alumnos de manera remota. La sala utiliza un muro 
de video semicircular para crear un esquema de visualización inmersiva e interactiva. 
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2.3.1.4 WoW Room en Instituto Empresa 

 
Figura 7. WoW Room en Instituto Empresa. 

 

El Instituto Empresa de Madrid construyó una sala denominada “Window of the World” 

(WoW) (Figura 7) en donde se reproduce una aula virtual, el único que está presente en 

la habitación es el profesor mientras que los alumnos siguen la clase desde cualquier 

lugar del mundo. Profesor y alumnos se comunican a través del video, al tiempo que 

comparten información o elaboran documentos en conjunto.  

El esquema de visualización es logrado a través de un muro de video semicircular 

interactivo.  

2.3.1.5 Connections Wall en NC State University 

 
Figura 8. Connections Wall en NC State University. 
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En la Universidad Estatal del Norte de Carolina se encuentra un muro de video (Figura 
8) al interior de la biblioteca James B. Hunt Jr. Dicho muro de video funciona como punto 

focal específicamente diseñado para atraer la atención de los visitantes y permitir que 

los ciudadanos se involucren en la creación e implementación de políticas que tengan 

impacto y efecto positivo en todo el estado, condados y ciudades. El esquema de 

visualización es logrado a través de una matriz de monitores colocados de manera 

vertical.  

2.3.1.6 CAVE2 en The University of Illinois at Chicago 

 
Figura 9. CAVE2 en The University of Illinois at Chicago. 

 

La Universidad de Illinois en Chicago está a la vanguardia de la visualización de datos 

2D y 3D, a través del Laboratorio de Visualización Electrónica (EVL) denominado 

CAVE2™ (Figura 9). En este laboratorio se presentan visualizaciones de datos 2D y 3D 

de manera interactiva. El esquema de visualización se logra a través de muro de 

monitores tridimensionales que cubren casi la totalidad de 300 grados, creando un 

esquema completamente inmersivo. 
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2.3.1.7 Cyber Commons en The University of Illinois at Chicago 

 
Figura 10. Cyber Commons en The University of Illinois at Chicago. 

 

En la Universidad de Illinois en Chicago también cuenta con una sala denominada Cyber-

Commons (Figura 10) que está compuesta por una pizarra electrónica de gran tamaño 

en la que los profesores realizan investigaciones y demuestran los beneficios de la 

colaboración basada en 3D para otras universidades y empresas comerciales. 

2.3.1.8 Network Operations Center IUSACELL en Ciudad de México 

 
Figura 11. Network Operations Center IUSACELL en Ciudad de México. 

 

El centro de operaciones de la empresa Iusacell (actualmente AT&T) consta de una gran 

pared de video (Figura 11) para conformar un centro de monitoreo de operaciones de la 

red celular. En dicha pared se realiza un monitoreo 24/7 de 3,000 antenas de radio 

celular. 
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2.3.1.9 Núcleo Estratégico de Decisiones en la Ciudad de Monterrey 

 
Figura 12. Núcleo Estratégico de Decisiones en la Ciudad de Monterrey. 

 

 

En el Centro del Agua para América Latina y el Caribe dentro de las instalaciones del 

Tecnológico de Monterrey en la Ciudad de Monterrey, Nuevo León se encuentra ubicada 

la sala denominada Núcleo Estratégico de Decisiones (NED, Figura 12). Dicha sala 

Implementa un espacio para facilitar la colaboración y comunicación entre especialistas 

en gestión del agua y tomadores de decisiones desde el momento del análisis de 

problemas, la elección de las herramientas de modelación, la construcción y validación 

de los modelos, el análisis de escenarios y la priorización o selección de las alternativas, 

todo en un ambiente de visualización inmersiva. El sistema de visualización está 

implementado a través de una pantalla curva en donde se proyectan imágenes mediante 

dos proyectores tipo láser. 

2.3.2 Conclusión 

Una funcionalidad común en los casos arriba presentados es la gran capacidad de 

despliegue visual. El esquema de visualización es colocado en forma semicircular para 

crear un ambiente de inmersión. En todas las salas revisadas se utilizan monitores de 

gran tamaño colocado de manera lineal o matricial o bien mediante muros de video 

conformados por una matriz de monitores. Otro aspecto común es la representación de 

información a través de elementos gráficos en formato 2D o 3D. Con base en estas 

características se propone una arquitectura para un centro de toma de decisiones a ser 

implementado en la SENER. 
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2.3.3 Prototipo 

Un centro de toma de decisiones implica la instalación del equipamiento hardware y 

software en una sala o espacio dedicado para este fin. En el análisis realizado en los 

espacios físicos disponibles dentro de la SENER se encontró que las salas del CECAL 

o bien el Salón de Usos Múltiples cuentan con la posibilidad de implementar un centro 

de toma de decisiones. Sin embargo ninguno de estos espacios podría dedicarse de 

manera exclusiva para la instalación de un centro de toma de decisiones.  

Debido a esto se realizó una propuesta basada en un centro de toma de decisiones 

transportable, es decir, con la capacidad de instalarse temporalmente en alguna sala del 

CECAL, el SUM o el Auditorio del CECAL. 

 

2.3.3.1 Características del Centro de Decisiones Transportable 

La plataforma de hardware para el Centro de Decisiones Transportable consta de 

elementos de despliegue para dar soporte al esquema de visualización inmersiva, así 

como de elementos de cómputo para dar soporte a la ejecución de modelos. Dichos 

elementos se presentan en la Figura 13. 

 

 
Figura 13. Elementos de despliegue y cómputo para el Centro de Decisiones 

Transportable. 
 

En la Figura 14 se muestra el diseño general del sistema, mientras que en la Figura 15 
se detalla la distribución de los elementos de despliegue y cómputo. La Figura 16 
muestra el detalle de la estructura mecánica ajustable, necesaria para la configuración 
semicircular de los elementos de despliegue. 
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Figura 14. Aspecto general del Centro de Decisiones Transportable. 

 

 
Figura 15. Detalle de los elementos de despliegue y cómputo. 
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Figura 16. Aproximación de los elementos mecánicos de soporte. 

 

El diseño del prototipo del sistema completo mide 8.5 metros de lado, 5.0 metros de 

profundidad y 2.0 metros de altura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.3.2 Redundancia 
Un centro para la toma de decisiones transportable conlleva el riesgo de que alguno de 

sus componentes pueda sufrir algún desperfecto o desconfiguración durante su 

transporte. Por ello se recurre a la redundancia de equipo para que el centro de toma de 

decisiones sea transportable y de alta disponibilidad. Es decir, que cada componente 

que conforma el teatro estará duplicado. De esta manera, si algún componente no 

funciona correctamente al momento de su instalación temporal, podrá ser reemplazado 

por su componente espejo gracias a la redundancia de equipamiento. 
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Anexo 1 

Este apartado se presenta como un archivo aparte y contiene las leyes aplicables al 

sistema de exploración y producción de hidrocarburos consideradas en la elaboración 

del presente documento. 

Compendio de leyes en materia de hidrocarburos parte I 

Constitución política de los Estados Unidos Mexicanos y Decreto de reforma 

Compendio de leyes en materia de hidrocarburos parte II 

Ley de los órganos reguladores coordinados en materia energética 

Compendio de leyes en materia de hidrocarburos parte III 

Comisión nacional de hidrocarburos 

Compendio de leyes en materia de hidrocarburos parte IV 

Ley de Hidrocarburos 

Compendio de leyes en materia de hidrocarburos parte V 

Ley de Ingresos sobre Hidrocarburos 

Compendio de leyes en materia de hidrocarburos parte VI 

Ley de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Protección al Medio Ambiente 
de Sector Hidrocarburos 

Compendio de leyes en materia de hidrocarburos parte VII 

Ley de Petróleos Mexicanos 

Compendio de leyes en materia de hidrocarburos parte VIII 

Ley del Fondo Mexicano del Petróleo para la Estabilización y el Desarrollo 
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Compendio de leyes en materia de hidrocarburos parte IX 

Ley de Ingresos de la Federación para el Ejercicio Fiscal de 2017 

Compendio de leyes en materia de hidrocarburos parte X 

Ley Federal para Prevenir y Sancionar los Delitos Cometidos en Materia de 
Hidrocarburos 

Compendio de leyes en materia de hidrocarburos parte XI 

Documentos de Política Energética en Hidrocarburos 

Compendio de leyes en materia de hidrocarburos parte XII 

Ley Orgánica de la Administración Pública Federal 
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Resumen. 
 

El sistema energético mexicano antes de la reforma energética establecida en el año 

2013, se encontraba administrado por la Secretaría de Energía bajo dos empresas 

paraestatales: CFE y PEMEX, las cuales, se encargaban del subsector eléctrico y el 

subsector hidrocarburos respectivamente. A partir de la reforma, el mercado energético 

sufrió una apertura comercial que permitió la vinculación de la industria privada, 

derivando en nuevas oportunidades de negocio en dichos sectores.  

Se pretende que la intervención de la industria privada en el mercado traiga consigo 

inversión de capital en el sector petroquímico, así como en los demás sectores 

involucrados en el consumo energético nacional; lo cual se traducirá en mayor 

competencia, mejor calidad en los servicios, menores costos de venta resultado de la 

libre competencia y creación de nuevos empleos, ya que se requerirá de insumos, 

proveedores, cadenas de suministro, personal capacitado, productos, servicios y 

clústeres productivos. 

De esta manera es que se espera un crecimiento nacional en materia económica, esto 

debido al incremento en el consumo de energéticos, dentro de ellos involucrado el 

consumo de petroquímicos primarios y los obtenidos a partir de estas familias de 

hidrocarburos. Al incrementar la demanda nacional de los diferentes productos obtenidos 

en petroquímica, resultado de la creación de nuevas empresas del sector industrial y el 

aumento en el consumo nacional en los diferentes subsectores como el de transporte y 

agropecuario; se espera que exista un aumento en el número de plantas dedicadas al 

manejo y producción de los diferentes petroquímicos que pueden ser obtenidos en el 

país y los que deberán ser comercializados. 

El presente documento sienta las bases del esfuerzo dedicado a establecer el desarrollo 

y enfoque matemáticos propios del sector petroquímico, los cuales nos permitan delimitar 

las interacciones del mismo y los resultados que se esperan obtener del modelo, todo 

esto como apoyo a tratar de describir de manera matemática el sector energético 

mexicano. 
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A. El sistema petroquímico nacional y sus retos. 
 

A.1. Antecedentes del sistema petroquímico nacional. 
 

La industria del petróleo en México se remonta a finales del siglo XVIII, cuando entran 

en vigor las “reales ordenanzas para la minería de la Nueva España”, las cuales 

dictaminaban que todos los materiales extraídos del subsuelo pertenecían a la Real 

Corona Española, y esta era la única que tenía la facultad de otorgar la explotación de 

los recursos a particulares. (Industria Petrolera) [2] 

Un siglo después, al término de la guerra de independencia, el gobierno mexicano expide 

el documento “código de minas de los Estados Unidos Mexicanos”, el cual sustituía el 

documento creado por la Real Corona Española. Dicho documento tenía la intención de 

fomentar el crecimiento del sector petrolero en el país y, sobre todo, referir los derechos 

de explotación del subsuelo al dueño del terreno. (Industria Petrolera) [2] 

Para el año 1892, es promulgado el “Código de Minero de la República Mexicana”. Este 

documento establece que el dueño del área de explotación será libre de trabajar dicha 

propiedad con el propósito de extraer las riquezas minerales, con la obligación de cubrir 

el impuesto sobre las propiedades federales. (Industria Petrolera) [2] 

Nueve años después, es expedida la primera “Ley del Petróleo”, la cual permitía al 

presidente de la República otorgar los permisos a empresas y particulares para poder 

llevar a cabo trabajos de explotación de minerales en el subsuelo en territorio propiedad 

de la nación. Con esta nueva legislación comienza la inclusión de empresas privadas 

dedicadas a la explotación y exportación de petróleo crudo transportado hacia América 

Latina, Estados Unidos y Europa. En 1912 es creado entonces, bajo el gobierno del 

presidente Francisco I. Madero, el primer impuesto sobre la producción de petróleo 

crudo. (Industria Petrolera) [2] 

En el año 1917, en el artículo 27 de la Constitución Política de los Estados Unidos 

Mexicanos, se establece la restitución de la propiedad de las riquezas del subsuelo, lo 

cual generó un descontento general a las empresas privadas dedicadas al sector, es 

entonces que se crea la Asociación de Productores de Petróleo en México como 
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respuesta del sector privado a la promulgación de la constitución. Un año después el 

presidente Venustiano Carranza impone una cuota de renta anual y cinco por ciento de 

regalías sobre todas las tierras que presentan explotación mineral. (Industria Petrolera) 
[2] 

Esta serie de eventos deterioró la relación entre los trabajadores y empresas, lo cual, 

para el año 1937, desató una huelga del Sindicato de Trabajadores Petroleros de la 

República Mexicana creado en el año 1935, en contra de las compañías petroleras 

extranjeras. Estas pidieron un amparo a la Suprema Corte de Justicia de la Nación. Dicho 

amparo fue negado y la resolución planteada por la Junta Federal de Conciliación y 

Arbitraje, favoreció a las exigencias de los trabajadores mexicanos. (Historia de Petróleos 

Mexicanos) [1] 

Es entonces que el 18 de marzo de 1938, el presidente Lázaro Cárdenas del Río decreta 

la expropiación petrolera en México, la cual, atribuye todos los bienes muebles e 

inmuebles de 17 compañías petroleras a favor de la nación. El día 7 de junio del mismo 

año se crea Petróleos Mexicanos (PEMEX). (Historia de Petróleos Mexicanos) [1] 

Tres años después, PEMEX crea el departamento de Exploración de hidrocarburos, 

como una iniciativa para contrarrestar la tendencia de baja producción en la que se 

hallaba el país. Gracias a los esfuerzos de esta jurisdicción, PEMEX descubre en el año 

1946 importantes yacimientos de petróleo y gas en el estado de Tamaulipas. (Industria 

Petrolera) [2] 

Gracias a la creciente extracción de crudo es que, en el año 1956, la industria 

petroquímica nacional nace con el inicio de la producción de azufre, el cual se obtuvo 

como subproducto del tratamiento que se le dio a la extracción de gas amargo. Casi a la 

par, PEMEX da inicio a la primera unidad de dodecilbenceno (DDB), de la cual se obtiene 

materia prima principalmente para la industria de los detergentes. 

Es en este periodo donde la industria petroquímica cobra su mayor fuerza contando con 

un intenso desarrollo tecnológico e industrial, sin embargo, el espíritu nacionalista que 

se manifestaba a nivel nacional en el tema del petróleo trajo consigo una no muy buena 

aceptación de la intervención de capital extranjero en el área petroquímica, lo cual 
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conllevó a que en el año 1958 se promulgara una nueva ley que reformaba el artículo 27 

de la constitución mexicana, creando un campo que restringía la participación extranjera 

en este ramo.  

Es así que la industria petroquímica mexicana se ve catapultada con la creación de 

nuevas empresas en el ramo, tales como: Celanese Mexicana, Celulosa y Derivados, 

Union Carbide, Monsanto Mexicana, entre otras; las cuales se encargaban de la 

producción de diferentes sustancias, por ejemplo: acetato de celulosa, resinas ureicas y 

fenólicas, poliestireno, policloruro de vinilo, ácido sulfúrico, Nylon, etc. Mientras tanto el 

capital extranjero avanzaba a paso constante, pero sin llegar a capturar todo el panorama 

de inversión.  

Es entonces que la ley hizo recaer la responsabilidad de la producción de alrededor de 

30 petroquímicos primarios y de primera obtención en PEMEX, lo cual llevo a la hasta 

entonces paraestatal a expandir sus oportunidades de negocio, así como sus plantas 

productoras de petroquímicos. Sin embargo, dado que el crecimiento del país continuaba 

a un ritmo bastante acelerado, PEMEX comenzó a verse afectado en cuanto a la 

producción de petroquímicos, resultado de la priorización de recursos tanto humanos 

como financieros.  

Fue entonces que se publica en el Diario Oficial de la Federación, el 9 de febrero de 

1971, la Ley Reglamentaria del Artículo 27 en el Ramo del Petróleo en Materia de 

Petroquímica. En esta se indicó que la elaboración de productos no básicos se reservaba 

exclusivamente a PEMEX y a sus subsidiarias y asociados. Además, se establecía que 

el Estado y los particulares que tuvieran la mayoría del capital mexicano serían los 

participantes que ocuparían de manera indistinta, y de forma no exclusiva, el mercado. 

Debido a las regulaciones que regían en el país, se presentaron escenarios no lo 

suficientemente funcionales para los cambios que se avecinaban, por ejemplo: en años 

posteriores a la expansión petroquímica de PEMEX, se crearon alrededor de una docena 

de plantas de formol con capacidades muy bajas no mayores a 300 toneladas anuales; 

con la apertura de mercado en 1988, la mayoría de estas plantas sucumbió ante la 

competencia que se presentó en los siguientes años debido a la entrada en juego de 

empresas de talla internacional, con mejor planeación, tecnología, estrategia y capital. 
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Fue en este periodo donde se diseñaron y construyeron dos complejos petroquímicos de 

PEMEX, La Cangrejera y Morelos, esto debido a las facilidades que presentó el sistema 

nacional, acorde con la inestabilidad en el precio del petróleo, lo cual se reflejó en un 

aumento considerablemente en la demanda nacional de productos petroquímicos, lo cual 

se transmitió en precios reducidos, subsidios a la inversión y producción privada que 

aceleraba la escala de crecimiento a nivel internacional. 

Observando el panorama, se decide reformar la Ley Reglamentaria del Artículo 27 

Constitucional referente al Ramo del Petróleo en 1986. En esta reforma se definió que 

los petroquímico básicos quedaban reservados a la producción exclusiva del Estado; 

mientras que los petroquímicos no básicos podrían ser elaborados por empresas 

privadas mientras que mantuvieran un 60% de inversión en la nación.  

En la década de los noventa se presentaron numerosos cambios estratégicos que 

involucraban la venta de las plantas petroquímicas, desincorporación de activos no 

estratégicos para el estado, dentro de los cuales se encontraba PEMEX Petroquímica; 

redefinición de los petroquímicos básicos, permisión de inversión sin restricciones en 

actividades de petroquímica no básica, entre otras consideraciones. 

Después de la desincorporación de PEMEX petroquímica y sus filiales, la capacidad 

instalada en el país para la producción de petroquímicos se mantuvo sin cambio, sin 

embargo, para el año 2006 la producción de petroquímicos por parte de PPQ y filiales 

disminuyó 48% desde el año 1992, con tan solo 6,572.1 toneladas producidas en 2006, 

con lo cual, para este año se necesitaron importar 247 mil toneladas de petroquímicos. 

En 2008 se llevó a cabo una reforma energética que no repercutió de manera positiva en 

la cooperación que tenía PEMEX con respecto a la producción de petroquímicos no 

básicos. En un periodo de 4 años, continuó disminuyendo, hasta alcanzar una pérdida 

de 2.6% de 2009 a 2013. 

Con respecto a lo marcado en el Presupuesto de Egresos de la Federación del año 2014, 

PPQ tiene como misión el producir y comercializar productos petroquímicos con 

confiabilidad en las instalaciones y una eficiencia de operación de los complejos 

petroquímicos. Asimismo, su objetivo se basa en impulsar el desarrollo petroquímico de 
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la nación en el ámbito de la competencia con inversión propia o complementaria 

mediante proyectos que involucren la modernización y ampliación del sector, así como 

atender los atrasos y obsolescencias de las instalaciones con las que cuenta el país.  

Actualmente, la industria petroquímica en México se encuentra inmersa en un ambiente 

de alta competitividad con la nueva apertura comercial al mercado energético, sin 

embargo, se mantiene la incertidumbre en cuanto a la probabilidad de que la industria 

privada decida invertir capital en la construcción de nuevos complejos y plantas de 

producción de petroquímicos, así como el desafío nacional de proveer a la industria 

petroquímica con los insumos necesarios para la producción y la infraestructura 

necesaria para transporte y distribución.  
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A.2. El subsistema petroquímico nacional en la última década. 
 

Los cambios que ha involucrado la historia de la industria petroquímica en el país se 

pueden ver reflejados hasta nuestros días. Podemos ejemplificar las tendencias que se 

han tenido en el subsector presentando los datos del periodo que abarca del año 2006 

al año 2016. En los sucesivos párrafos se describen los apartados más importantes y los 

que generan más impacto a nivel nacional e incluso internacional. 

 

Elaboración de productos en complejos procesadores de gas. 

La vida de la industria petroquímica cobra valor desde la extracción de gas y petrolíferos 

importantes para el sector que se da en los sectores de exploración y producción de 

hidrocarburos. 

Posterior a esto, el gas extraído en los campos productores de hidrocarburos del país, 

pasa a complejos procesadores de gas, donde comienza la primera división que dará 

como resultado la distribución de los diferentes componentes obtenidos en estas plantas. 

Como podemos observar en la tabla 1, la primera división en los complejos procesadores 

de gas es: gas seco, gas licuado, gasolinas naturales y etano. En el periodo comprendido 

entre los años 2006 y 2016 se puede observar que la producción de gas seco a nivel 

nacional se ha mantenido constante a pesar de tener una disminución ligera para el año 

2016, representando una caída de alrededor de 400 millones de pies cúbicos diarios en 

este periodo. Por otro lado, el comportamiento que presentan los otros tres componentes, 

es claramente de disminución. Por ejemplo, la producción de gasolinas naturales cayó 

un tercio de 2006 a 2016, pasando de 91.5 a 61.9 miles de barriles diarios. De la misma 

manera, la producción de gas licuado refleja la misma tendencia, pasando de 215.3 a 

138.9 miles de barriles diarios de 2006 a 2016. El etano manifiesta la misma tendencia 

durante este periodo, aunque con una conducta menos lineal con tendencia a disminuir, 

ya que en los años 2009 y 2011 parecía que el etano volvería a presentar un despunte, 

sin embargo, a partir de entonces comenzó la decadencia hasta alcanzar tan solo una 

producción de 106.4 miles de barriles diarios en 2016. 
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Tabla 1. Elaboración de productos en complejos procesadores de gas. 

(1) Incluye gas húmedo dulce a ductos y a bombeo neumático (PEP). 
(2) Incluye la producción de propano-butano, isobutano, butanos y propano. 

 

Proceso de gas y condensados en complejos procesadores de gas. 

Los procesos de gas y condensados que se dan en los complejos, abarcan la subdivisión 

que se da en el gas húmedo y el proceso de condensados. Para el gas húmedo, se 

abarcan los datos para gas húmedo amargo y dulce. Para México el gas húmedo amargo 

es el que representa la mayor contribución de gas húmedo con un valor de 3,202 millones 

de pies cúbicos diarios, lo cual representa más del 77% del total en 2006. Sin embargo, 

este número de producción se ha visto disminuido a lo largo de la última década, con tan 

solo una producción de gas húmedo amargo cercana a los 3,000 MMpcd en 2016; a 

pesar de esto, la contribución que representa esta cifra es superior a la representada en 

el 2006, ya que pasó de un 77 a un 81.6% del total, es decir, la producción de gas húmedo 

dulce ha disminuido su contribución considerablemente, pasando de 950.1 MMpcd en 

2006 a tan solo 674.4 MMpcd en 2016. Esto representa una caída total en la producción 

de gas húmedo de alrededor de 850 MMpcd en tan solo 5 años, pasando de un máximo 

de 4,527.4 MMpcd en el año 2011 a tan solo 3,671.3 MMpcd en 2016. 

El mismo comportamiento se observa en la división de condensados, donde la tendencia 

ha sido a la disminución en producción en los complejos procesadores de gas. La 

clasificación que se observa en condensados es: condensados amargos, corrientes 

internas y condensados dulces. Con respecto al comportamiento que presentan los 

condensados amargos, se observa claramente que la tendencia ha sido a la baja, 

pasando de una producción de 87.4 miles de barriles diarios en 2006 a tan solo 26.7 

miles de barriles diarios en 2016, lo cual representa una caída cercana al 70% en tan 

solo diez años. 

Para las corrientes internas de condensados, el comportamiento es similar al apartado 

anterior, sin embargo, ya que el aporte al total de condensados a nivel nacional 
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representa tan solo el 6% para el año 2006, las repercusiones generales son mínimas. 

Para el año 2016, aumentó su participación en el total con un 12.3% global, sin embargo, 

esto no se debió a un aumento en la producción en la cadena de corrientes internas sino 

al potencial decremento en la producción de la corriente de condensados amargos.  

Por otra parte, el comportamiento que tiene la tercera división de condensados, los 

condensados dulces, ha tenido un comportamiento muy errático en comparativa con las 

demás clasificaciones. Para el año 2006, la participación de este rubro era de 7.3 miles 

de barriles diarios, lo cual representó el 7.3% de participación en el total de ese año; 

ahora bien, si observamos la cantidad presentada en 2016, podemos concluir que se 

reflejó un aumento en la última década, contribuyendo con el 22.9% del total en el año 

2016, 9.4 miles de barriles diarios; no obstante, si visualizamos la cantidad reportada en 

el año 2014, observamos que fue de 15.5 Mbd, máximo valor en este periodo, lo cual 

alcanzó una contribución del 31.9% del total de condensados procesados en complejos 

de gas en el país. 

 

Tabla 2. Procesos de gas y condensados en complejos procesadores de gas. 
 
 

 

Tabla 3. Contribución en procesos de gas y condensados en complejos procesadores de gas. 
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Balance de gas licuado. 

Continuando con la cadena de valor obtenida en los complejos procesadores de gas, 

podemos hablar del gas licuado, el cual en su mayoría se compone por una mezcla de 

propano y butano. 

El balance nacional de este gas se clasifica en dos rubros: la capacidad del país que se 

tiene de gas por el origen del que procede y la cantidad de gas dependiendo del destino 

de distribución.  

Hablando de la clasificación por el origen de procedencia, la tendencia que se tiene con 

respecto a la producción de PEMEX Gas y Petroquímica Básica, se ha mantenido 

considerablemente constante; ya que en el año 2006 contribuyó con un 67.8% del total 

de gas licuado disponible en el país, mientras que diez años después, en 2016, la 

producción de PGPB aportó el 66.1% del total. Sin embargo, esto no indica que la 

tendencia de producción se ha mantenido constante, sino ha disminuido de manera 

considerable, pasando de una producción de 215.3 miles de barriles diarios en 2006 a 

tan solo 138.9 mbd en 2016, es decir, una caída cercana al 35% en tan solo la última 

década. Un punto importante a notar es que la producción de PGPB de gas licuado nunca 

presentó un alza durante este periodo. La misma tendencia se presenta en las 

importaciones y compras de gas licuado a nivel nacional. Las importaciones también 

presentan una disminución clara durante este periodo de tiempo, pasando de 75.6 Mbd 

en 2006 a 50.6 Mbd en 2016, sin embargo, esta clasificación sí presenta un aumento 

sustancial para el año 2015, donde se alcanzó un máximo con 105.2 Mbd representando 

el 37.4% del total de gas licuado en ese año, lo cual indica una caída mayor al 50% de 

un año al siguiente. Las compras de gas licuado presentan un comportamiento más 

constante, aunque siendo puntuales, también sufren una caída en los últimos diez años, 

pasando de 26.5 Mbd en 2006 a 20.7 Mbd en 2016, sin embargo, al representar menos 

del 10% en la contribución del total de gas licuado en el país, las variaciones observadas 

no presentan una gran repercusión a nivel global. 

Ahora bien, hablaremos de la segunda clasificación, el gas licuado por distribución a los 

diferentes destinos. Claramente se observa que la mayor contribución la representan las 

ventas internas en el país, con una contribución del 97.3% para el año 2016, es decir, de 
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los 314.7 Mbd presentes en ese año a nivel nacional, 306 Mbd se comerciaron 

directamente en el país. Las demás contribuciones se reflejan en la venta a otros 

organismos, la cual incluye el autoconsumo; las exportaciones; los barcos en tránsito; el 

empaque en ductos y la variación de existencias. De todas ellas, la que más aportó al 

valor neto nacional en 2006 fue la venta a otros organismos, representando el 1.7% del 

total con 5.2 miles de barriles diarios, sin embargo, esta composición cambió a lo largo 

de la última década, siendo las exportaciones de gas licuado las que representan el 

segundo lugar en contribución del total por destino en el país, con 4.5 Mbd representaron 

el 2.1% del total en 2016. 

Como consecuencia de la disminución en la disponibilidad de gas en el país, la tendencia 

de los valores a los diferentes destinos también refleja una clara reducción. Las ventas 

internas, las cuales representan casi el total de distribución, pasaron de 306 Mbd en 2006 

a tan solo 202.1 Mbd en 2016, es decir, una caída del 33% en la última década. Los 

demás apartados no representan demasiada variación en el total debido a su 

contribución, esto a pesar de que la tendencia de la mayoría continúa como el resto, es 

decir, a la disminución. 

Como último apartado se puede observar la diferencia estadística, la cual nos refleja la 

diferencia que se presenta entre el balance de gas licuado por destino y por origen. Esta 

diferencia estadística ha presentado, en la mayoría de los datos observados en la última 

década, valores que reflejan una mayor cantidad de gas licuado por destino, lo cual se 

puede explicar cómo cantidades de gas que se tenían en reservas no presentadas. 

 

Tabla 4. Balance de gas licuado. *Incluye autoconsumos. 
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Tabla 5. Contribución en balance de gas licuado. *Incluye autoconsumos. 
 

 

Balance de gas seco. 

De la misma manera que para el gas licuado, el balance de gas seco se subdivide por el 

origen de obtención y por el destino de entrega. El gas seco es el considerado después 

de la separación de los líquidos, es decir, el gas metano. 

Enfocándonos en el gas presente por el origen de procedencia, podemos observar que 

la cantidad más representativa durante la última década se atribuye a la oferta que 

presenta PEMEX Gas y Petroquímica Básica, el cual contribuyó con el 68.8% del total 

en el año 2006, porcentaje que sufrió pocas variaciones a lo largo de la última década, 

llegando a representar el 55.9% en el año 2016, con una aportación de 3,074.2 millones 

de pies cúbicos diarios. La mayor parte de gas seco que se origina en PEMEX gas y 

petroquímica básica, está destinado a la producción, la cual representa el 67.1% del total 

en 2006 con 3,444.5 MMpcd. Si observamos el comportamiento de la producción 

podemos darnos cuenta que se ha mantenido una tendencia a disminuir, aunque la 

variación ha sido poca, pasando a una cantidad de gas seco de 3,046.9 MMpcd en 2016, 

aportando el 55.4% del total de gas por origen. Ahora bien, las otras dos divisiones que 

presenta el balance de gas seco son la corriente de etano que se inyecta para propiciar 

una mejor extracción de gas seco y la tercera denominada como otras corrientes. Si 

comparamos las aportaciones de los tres rubros, podemos observar que el etano y las 

otras corrientes son nulificadas por la producción, ya que para el año 2016 el etano 

inyectado solo significó el 0.5% del total con 27.4 MMpcd, mientras que para el mismo 

año el apartado de otras corrientes representó el cero por ciento; comportamiento que 
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se refleja durante la última década, a excepción del año 2006, donde el apartado otras 

corrientes contribuyó con 0.9 MMpcd. 

Continuando, las siguientes dos contribuciones al balance de gas seco por origen son: 

el gas directo a campos y el gas seco importado. El comportamiento que han tenido estos 

dos rubros durante la última década ha sido en viceversa, ya que mientras uno crecía el 

otro disminuía.  

Hablando del gas directo a campos, observamos que para el año 2006 la contribución 

fue de 1,152.2 MMpcd, es decir, el 22.4% del total. Esta cantidad se vio disminuida de 

una manera bastante clara, pasando a un mínimo en el año 2016 con tan solo una 

aportación del 9%, 493.9 MMpcd. Esto refleja una disminución cercana al 60% en tan 

solo diez años.  

Caso contrario observamos el comportamiento de las importaciones de gas seco, las 

cuales han aumentado de manera alarmante durante el mismo periodo de tiempo, 

pasando de 450.9 MMpcd en 2006 a 1933.9 MMpcd en 2016, es decir, un aumento 

cercano al 330% en tan solo diez años. Lo cual, para este último año de referencia 

representó el 35.1% del total, muy lejos del 8.8% del total que representó en 2006. Esta 

tendencia indica una menor producción a lo largo del tiempo y una mayor cantidad de 

gas seco importado para satisfacer las necesidades nacionales de este energético.  

Por otra parte, podemos clasificar el balance de gas seco por el destino al que es 

distribuido. Dentro de esta clasificación entran las divisiones de: gas seco consumido por 

PEMEX, el usado en cogeneración, el exportado, el destinado a ventas internas y el que 

se empaca.  

El apartado que históricamente representa la mayor contribución es el gas destinado a 

ventas internas, con un aporte de 2952.5 MMpcd en 2006, lo cual a su vez representó el 

57.7% del total de gas seco a destinos. El comportamiento ha presentado un aumento, 

alcanzando un máximo en este periodo de tiempo en 2016 con 3,347.3 MMpcd, 61.2% 

del total. 

Posteriormente encontramos el gas consumido por PEMEX, el cual en su mayoría se 

utiliza como combustibles para los procesos de producción. Este apartado aportó el 
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41.6% del total en 2006 con 2,129.9 MMpcd, sin embargo, no presenta un 

comportamiento claro como el apartado de ventas, ya que este ha mostrado un actuar 

más constante durante la última década, lo cual se refleja en el año 2016, participando 

con un 37.2% del total, que, aunque parece no ser un valor constante, fue representado 

por un aporte de 2,034.8 MMpcd, es decir, solo 95 MMpcd de deficiencia en este periodo 

de tiempo. 

La subdivisión que presenta el consumo de PEMEX es en: ventas a otros organismos 

subsidiarios y autoconsumo. El apartado de ventas está especificado como el comercio 

que se da entre los diferentes departamentos de PEMEX los cuales no tienen que ver 

con la extracción del gas seco; mientras que el apartado de autoconsumo está referido 

al gas necesario para reinyección en pozos, manejo en ductos, etc., destinado a 

procesos que tienen que ver directo con el proceso extractivo del gas. 

El apartado de ventas es el que contribuye con la mayor cantidad de gas seco consumido 

con PEMEX, el cual representó en 2016 el 91% del consumo de PEMEX, 34% del total 

a destinos, mientras que el autoconsumo solo significó el 3.2% del total en el mismo año 

con 176.3 MMpcd. 

Sin embargo, esta cantidad representa un aporte mayor al de las demás clasificaciones 

de gas seco por destino, ya que para el año 2016 el apartado de cogeneración, el cual 

es el tercero en contribución en orden descendente, tan solo aportó 87.2 MMpcd, 1.6% 

del total; mientras que la exportación y el empaque colaboraron con 2.2 y cero MMpcd 

respectivamente en este mismo año. 

Para culminar con la descripción del gas seco, observamos el apartado de diferencia 

estadística, el cual nos indica la discrepancia que existe entre el valor de gas seco por 

origen y el gas seco por destino. Los valores son variantes en el periodo de tiempo 

comprendido entre los años 2006 y 2016, sin embargo, la explicación se mantiene 

independiente de la cantidad. Cuando el valor es positivo, indica que es mayor la cantidad 

de gas seco por origen, es decir,  

 

 



17 
 

 

Tabla 6. Balance de gas seco. * Incluye autoconsumo, gas seco para empaque Nuevo Pemex a Mayakan y 
existencia de LNG. 

 

 

Tabla 7. Contribución en balance de gas seco. * Incluye autoconsumo, gas seco para empaque Nuevo Pemex a 
Mayakan y existencia de LNG. 

 

Valor de las ventas internas. 

 

Las ventas internas se clasificaron según su origen, en gas seco, gas licuado y 
petroquímicos, clasificando estos últimos en básicos y otros, durante el mismo periodo 
de 11 años, de 2006 a 2016. Se observa que se había tenido un incremento sostenido 
en el valor de las ventas internas hasta el año 2009, donde el total de las ventas se 
desplomaron un 34% con respecto al año anterior. A partir de entonces el valor de las 
ventas se ha mantenido relativamente constante, teniendo un aumento considerable en 
los años 2013 y 2014, pero una vez más, decayendo en los siguientes dos años.  

En el caso del gas seco, se observa que el mayor valor se tuvo en el 2008, con un valor 
de 105436.3 millones de pesos. Es interesante observar como a partir del 2009 se ha 
manifestado una tendencia cíclica cada 3 años.  
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Con lo que respecta al gas licuado, se había tenido un aumento relativamente sostenido 
desde del 2006, pero en el 2016, hubo una caída abrupta del 35%, dejando las ventas 
en50179.8 millones de pesos, que resulta muy similar al valor del 2006, de 52706.1 
millones de pesos. 

Los petroquímicos han sido definitivamente los que más han variado el valor de sus 
ventas durante el periodo mostrado, teniendo variaciones muy abruptas, como la 
registrada entre los años 2009 y 2010, donde hubo un aumento del 357%. Esta variación 
se presenta debido principalmente a la variación que ha tenido el valor de ventas de los 
petroquímicos básicos, quienes generalmente representan a la mayoría de las ventas, 
pues solo en el 2008 y el 2013 el valor de ventas del apartado “otros” de los 
petroquímicos fue mayor. 

 

 

 

  

 

Tabla 8. Valor de ventas internas. 

 

 

 

 

  

Tabla 9. Contribución en valor de ventas internas. 

 

Volumen de ventas internas. 

 

El volumen de ventas del gas seco, contrariamente al valor de ventas internas, mantuvo 
una tendencia constante de crecimiento desde el 2006 y hasta el 2014, donde tuvo un 
pequeño decremento del 0.35%, para después, en el 2015, tener uno más marcado del 
5.92%. Finalmente, en 2016, reportó un incremento del 3.1% con respecto al año 
anterior, terminando con 3347.3 MM de pies cúbicos diarios.  

El volumen de ventas del gas licuado por otro lado, mostró una ligera tendencia a la baja 
desde el 2006 y hasta el 2016, año en el que tuvo un fuerte desplome del 27.6%, 
quedando en los 200.7 miles de barriles diarios. 
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Por otro lado, el volumen de venta de los petroquímicos, ha mostrado un comportamiento 
más errático, ya que, aunque del año 2006 al 2016 aumentó, tuvo grandes variaciones 
en el periodo de tiempo analizado, teniendo variaciones abruptas, como la observada 
entre los años 2009 y 2010, donde hubo un aumento del volumen de ventas del 60.31%. 
Este comportamiento se deriva principalmente de cómo se comportaron los 
petroquímicos básicos, ya que en 2010 y 2011 se disparó el volumen de sus ventas en 
un 561.67% y en 594.19% respectivamente, con referencia al año 2009. 

 

 
Tabla 10. Volumen de ventas internas. 

 

Valor del comercio exterior.  

 

En el análisis del comercio exterior, se debe remarcar imperativamente que el valor de 
la balanza total del comercio exterior, durante el periodo analizado, siempre ha sido 
negativo, debido a que la balanza está marcadamente desequilibrada, ya que las 
importaciones resultan mucho mayores que las exportaciones. Se puede observar 
claramente que las exportaciones predominantes del mercado del comercio exterior, el 
cual se evaluo del año 2006 al año 2016, fueron las de la gasolina natural, ya que, a 
excepción del año 2007 donde las exportaciones de gas natural subieron un 15.4% 
respecto al total, las exportaciones de gasolina natural siempre se mantuvieron por 
encima del 90% del total. Además del gas natural, otros hidrocarburos que intervienen 
en el porcentaje total del comercio exterior, aunque de manera muy sutil, son el gas 
licuado, el azufre y los condensados dulces. Con respecto a las importaciones, resulta 
evidente cuales son los hidrocarburos de los que mas depende el país. El gas natural y 
el gas licuado representan arriba del 95% del total de importaciones de hidrocarburos. 

Analizando el comportamiento de las exportaciones de gas natural, se debe destacar 
que práticamente éstas van a desaparecer, ya que de tener un valor de 350.5 millones 
de dolares en el año 2007, pasaron a 1.1 millones de dolares para el año 2016. 

Las exportaciones de gasolina natural, a pesar de mantener una tendencia a la baja, aún 
conservan valores significativos dentro del mercado, ya que para el último año analizado, 
se tuvo un valor de 733.2 millones de dolares. 
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El azufre por otro lado, tuvo un comportamiento más errático, ya que las variaciones del 
valor de exportaciones fueron muy contrastantes, como entre los años 2008 y 2009, 
donde de tener 129.4 millones de dolares, pasó a 1.6 millones de dolares, lo que 
representó un déficit del 98.7%.Los condensados dulces tuvieron una mínima aparición 
en el periodo analizado, ya que solo figuraron para los años 2014 y 2015 representando 
1.68% y 1.24% del total del valor de exportaciones en esos años, respectivamente. 

El comportamiento de las importaciones de gas natural parecía mostrar una tendencia a 
la baja entre los años 2006 y 2009, pero a partir del año 2010, la tendencia ha sido mas 
bien a la alza, con incrementos de hasta el 109.77% como el ocurrido entre los años 
2012 y 2013. 

El valor de las importaciones de tranporte de gas natural por otro lado, si tiene una clara 
tendencia a la alza, reportando un aumento del 234.79% al año 2016, con respecto al 
2006. 

Las importaciones de gas licuado alcanzaron su máximo valor en el año 2011, con 2195.4 
millones de dolares, y a partir de entonces, han disminuido hasta alcanzar los 548.6 
millones de dolares en el 2016. 

 

 
Tabla 11. Valor del comercio exterior. 
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Tabla 12. Contribución en valor del comercio exterior. 

 

Volumen del comercio exterior. 

 

En este caso, al no tener constancia con las unidades, no se puede hablar de un total de 
exportaciones e importaciones. Sin embargo, como era de esperarse, sigue un patrón 
bastante similar al observado en las tablas del valor del comercio exterior. 

El volumen de exportaciones del gas natural, así como el del gas licuado, siguen una 
clara tendencia a desaparecer. Incluso el volumen de gas licuado ya no tuvo valores que 
reportar a partir del año 2015, y el gas natural reportó un volumen de 2.2 millones de pies 
cúbicos diarios en el 2016, que comparado con los 138.7 millones de pies cúbicos diarios 
del 2007, resulta un 98.41% menor. 

El volumen de exportaciones de gasolina natural tiene una sutil tendencia a la baja, que 
se mantuvo relativamente constante en el periodo de tiempo analizado. 

El azufre, por el contrario, tiene una tendencia a la baja mucho más pronunciada, sobre 
todo en los últimos 4 años, que abarcan del 2013 al 2016, donde disminuyó un 82.11%. 
Los condensados dulces por su parte solo reportan valores en los años 2014 y 2015, 
que, además, resultan ser muy pequeños, comparados con el gas licuado o la gasolina 
natural. 

Las importaciones de volumen de gas natural, como era de esperarse, se comportan de 
forma totalmente contraria a las exportaciones, ya que van completamente al alza, pues 
del 2006, donde se tenían 450.9 millones de pies cúbicos diarios, se registró un 
incremento del 328.89% al 2016, teniéndose 1933.9 millones de pies cúbicos diarios. 

Por otro lado, el gas licuado mantuvo un nivel relativamente constante del 2006 al 2014, 
donde la máxima variación fue del 11.04%, pero en el año 2015 aumentó un 24.34% con 
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respecto al año anterior, y para el 2016, hubo una caída del 50.9%, quedando en los 50.6 
miles de barriles diarios. 

El volumen de las importaciones de hexano alcanzó su máximo valor en el 2009, con 
521.4 miles de toneladas y dejó de figurar a partir del año 2013. 

 
Tabla 13. Volumen del comercio exterior. * Incluye propano y butano 

 

 

Elaboración de productos petroquímicos. 

 

Los productos petroquímicos derivados del metano más elaborados durante el periodo 
analizado son el anhídrido carbónico y el amoniaco, los cuales representaron poco más 
del 97% del total de productos petroquímicos derivados del metano. 

De entre el total de la elaboración de productos petroquímicos, se destacan aquellos 
derivados del etano, ya que, durante todo el periodo analizado, representaron poco más 
de un tercio del total de los productos petroquímicos elaborados. De estos, es el etileno 
el más representativo durante el periodo. 

Los petroquímicos derivados de los aromáticos se mantuvieron constantes en el periodo, 
a excepción del año 2012, donde tuvieron un desplome del 82% con respecto al año 
anterior. 

Los que se derivan del propano, también mantuvieron un nivel constante, exceptuando 
el año 2010, donde se disparó en un 172.58% con respecto al año anterior. 

Una situación similar ocurrió con la categoría de “otros”, ya que para el año 2010, hubo 
un incremento del 35% con respecto al año anterior. Debe destacarse también, que fue 
el oxígeno el más representativo de esta categoría. 

Por último, el patrón más errático de todos, lo tienen los petrolíferos, ya que sus 
variaciones año con año son muy distintas, y no es posible establecer una tendencia. 
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Esto puede ser consecuencia de que, junto con los derivados del propano, son los 
productos petroquímicos con menor aportación al total de los productos químicos 
elaborados. 

 

 
Tabla 14. Elaboración de productos petroquímicos. (1) A partir de septiembre de 2013 inicia operaciones la 

Compañía Petroquímica Mexicana de Vinilo (PMV). 

 

Elaboración de productos 
petroquímicos Petroquímicos Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total Total Mt 6572.1 7496.8 7841.0 7586.9 8943.1 8155.2 6367.2 7339.4 7237.6 6093.4 5439.7
Total metano Mt 1404.1 1859.2 2201.7 1961.7 2281.5 2306.5 2473.0 2460.5 2362.1 1682.0 1559.3

Anhídrido carbónico Mt 727.0 1087.3 1261.5 1171.7 1366.7 1288.6 1382.6 1382.3 1324.9 945.6 881.5
Amoniaco Mt 591.8 759.8 896.2 790.0 898.9 867.3 939.1 921.6 869.1 575.5 532.8
Metanol Mt 85.4 12.2 44.0 0.0 15.9 150.6 151.3 156.6 168.1 160.9 145.1

Total etano Mt 2747.7 2607.1 2603.9 2695.3 2830.9 2750.4 2774.7 2473.3 2089.2 1992.8 1690.7
Etileno (1) Mt 1,128.0 1,001.3 1,061.6 1,160.1 1,125.8 1,124.3 1,127.8 1,033.7 987.7 916.6 758.0

Óxido de etileno (1) Mt 360.5 301.0 344.3 279.8 372.5 354.6 345.4 366.5 350.7 337.7 293.7
Polietileno baja densidad Mt 322.9 277.1 257.8 288.3 263.8 274.0 258.7 256.5 238.5 195.8 148.3

Polietileno lineal de baja densidad Mt 28.9 81.0 153.9 206.3 195.9 212.3 212.0 181.3 191.8 234.7 227.9
Glicoles etilénicos Mt 178.3 163.2 192.8 151.7 198.3 168.2 171.9 181.3 163.8 173.0 165.9

Polietileno alta densidad Mt 167.0 156.6 169.5 194.8 180.7 173.6 173.6 166.5 156.7 135.0 96.9
Dicloroetano (1) Mt 352.7 391.5 267.0 259.3 306.4 274.9 300.6 179.5 0.0 0.0 0.0

Cloruro de vinilo (1) Mt 209.4 235.5 156.8 155.0 187.4 168.4 184.8 108.0 0.0 0.0 0.0
Acetaldehído Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Total aromáticos Mt 1089.0 1084.5 1058.1 957.2 1042.2 923.0 165.9 799.2 1016.9 1021.7 940.2
Hidrocarburo de alto octano Mt 100.1 124.2 249.1 432.9 443.6 231.7 24.2 298.3 317.2 465.4 578.0

Tolueno Mt 203.4 174.5 153.4 139.3 187.9 158.7 25.2 122.0 144.5 117.1 87.3
Etilbenceno Mt 155.7 149.4 135.7 105.1 77.2 144.3 34.7 94.8 139.9 116.0 37.9

Estireno Mt 139.0 133.7 119.5 91.1 65.0 127.7 29.2 81.1 122.1 100.8 31.9
Benceno Mt 134.8 118.4 100.9 78.7 117.6 117.8 25.7 75.8 117.9 83.2 47.2
Xilenos 5° Mt 27.8 30.1 46.2 60.0 99.9 92.5 26.0 83.5 109.7 84.9 98.2

Aromina 100 Mt 102.3 119.6 104.0 37.3 40.8 40.3 0.0 29.1 61.6 51.1 58.7
Fluxoil Mt 4.1 4.4 3.4 3.9 2.4 2.8 0.9 2.2 4.0 3.3 1.0

Aromáticos pesados Mt 9.3 14.0 14.7 8.7 7.8 7.3 0.0 12.4 0.0 0.0 0.0
Paraxileno Mt 185.4 186.8 111.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ortoxileno Mt 27.2 29.3 19.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cumeno Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Solcan Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Total propano Mt 24.2 47.3 17.5 31.0 84.5 61.9 49.1 52.2 64.9 66.0 42.8
Acrilonitrilo Mt 0.0 24.2 0.0 12.5 55.5 39.1 31.8 35.2 44.2 46.6 26.2
Propileno Mt 24.2 19.9 17.5 16.6 21.1 16.8 13.4 13.2 15.6 13.7 13.4

Ácido cianhídrico Mt 0.0 2.5 0.0 1.2 6.0 4.2 3.2 3.3 4.6 5.0 3.0
Acetonitrilo Mt 0.0 0.6 0.0 0.7 2.0 1.8 0.7 0.5 0.6 0.7 0.3

Polipropileno Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Isopropanol Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total otros Mt 1282.9 1452.1 1479.6 1551.1 2094.1 1662.2 878.1 1233.0 1479.1 1300.1 1126.3
Oxígeno Mt 446.9 409.7 455.3 444.7 459.7 447.3 418.3 434.2 441.2 446.0 391.4

Isopentanos Mt 0.0 0.0 0.0 139.6 436.5 283.8 0.0 81.2 268.1 102.9 0.0
Pentanos Mt 0.0 111.6 88.8 139.0 316.0 188.8 3.9 169.0 213.3 172.5 209.4
Nitrógeno Mt 117.2 105.9 135.1 148.9 166.9 164.8 164.1 171.9 175.7 188.3 166.3

Hidrocarburos licuables de BTX Mt 200.7 213.1 235.3 197.3 176.6 117.5 0.0 66.7 114.8 85.6 91.2
Hidrógeno Mt 167.0 160.9 147.7 109.8 159.0 127.8 19.8 60.9 87.0 147.2 162.1

Butadieno crudo Mt 43.8 35.1 32.6 37.2 34.6 34.6 39.7 37.1 42.4 38.8 34.5
Hexano Mt 53.3 56.5 54.3 45.9 50.9 44.7 5.1 22.1 36.9 31.2 11.6

Líquidos de pirólisis Mt 52.1 45.3 46.1 47.7 44.2 43.7 42.4 40.0 32.2 32.2 26.3
Butanos Mt 0.0 94.8 105.5 79.3 43.7 47.0 1.2 17.0 31.7 21.3 11.8

CPDI Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 17.8 17.3 21.7 20.7 23.8 14.7
Especialidades petroquímicas Mt 13.5 11.3 10.8 10.8 9.6 8.6 8.1 8.6 8.8 9.2 6.1

Heptano Mt 14.3 12.6 23.1 19.6 20.1 19.2 3.2 8.0 4.7 0.0 0.0
Ceras polietilénicas Mt 1.9 1.7 1.8 2.0 2.4 2.4 2.0 1.4 1.6 1.3 0.9
Ácido clorhídrico (1) Mt 126.2 140.6 93.4 92.3 109.5 98.4 107.8 63.1 0.0 0.0 0.0
Ácido muriático (1) Mt 43.9 50.5 49.4 37.1 34.3 15.8 45.0 30.2 0.0 0.0 0.0

Isohexano Mt 2.2 2.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Reformado pesado Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Gasolina polimerizada Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Gas licuado (Rafinado II) Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tetracloruro de carbono Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Total petrolíferos Mt 24.1 446.6 480.2 390.6 610.0 451.1 26.4 321.1 225.4 30.7 80.4
Gasolina base octano Mt 0.0 0.0 0.0 89.4 356.4 264.1 9.3 190.6 197.2 9.1 59.7

Nafta pesada Mt 0.0 193.5 146.8 85.8 99.5 60.2 3.4 32.4 27.7 21.0 20.3
Gasnafta Mt 24.1 0.0 37.8 28.9 27.4 28.6 0.0 0.1 0.5 0.6 0.4

Gasolina Amorfa Mt 0.0 253.0 295.6 186.5 126.6 98.2 13.8 98.0 0.0 0.0 0.0

Derivados del propano

Otros

Petrolíferos

Derivados del metano

Derivados del etano

Derivados de los aromáticos
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Tabla 15. Contribución en elaboración de productos petroquímicos. (1) A partir de septiembre de 2013 inicia 

operaciones la Compañía Petroquímica Mexicana de Vinilo (PMV). 

 

Elaboración de productos petroquímicos por complejo. 

En la siguiente tabla se puede apreciar la elaboración de productos petroquímicos, pero 
ahora, distribuidos por complejo petroquímico. Debe remarcarse la importancia de los 

Contribución en elaboración 
de productos petroquímicos Petroquímicos Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total Total % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Total metano % 21.4% 24.8% 28.1% 25.9% 25.5% 28.3% 38.8% 33.5% 32.6% 27.6% 28.7%

Anhídrido carbónico % 11.1% 14.5% 16.1% 15.4% 15.3% 15.8% 21.7% 18.8% 18.3% 15.5% 16.2%
Amoniaco % 9.0% 10.1% 11.4% 10.4% 10.1% 10.6% 14.7% 12.6% 12.0% 9.4% 9.8%
Metanol % 1.3% 0.2% 0.6% 0.0% 0.2% 1.8% 2.4% 2.1% 2.3% 2.6% 2.7%

Total etano % 41.8% 34.8% 33.2% 35.5% 31.7% 33.7% 43.6% 33.7% 28.9% 32.7% 31.1%
Etileno (1) % 17.2% 13.4% 13.5% 15.3% 12.6% 13.8% 17.7% 14.1% 13.6% 15.0% 13.9%

Óxido de etileno (1) % 5.5% 4.0% 4.4% 3.7% 4.2% 4.3% 5.4% 5.0% 4.8% 5.5% 5.4%
Polietileno baja densidad % 4.9% 3.7% 3.3% 3.8% 3.0% 3.4% 4.1% 3.5% 3.3% 3.2% 2.7%

Polietileno lineal de baja densidad % 0.4% 1.1% 2.0% 2.7% 2.2% 2.6% 3.3% 2.5% 2.7% 3.9% 4.2%
Glicoles etilénicos % 2.7% 2.2% 2.5% 2.0% 2.2% 2.1% 2.7% 2.5% 2.3% 2.8% 3.1%

Polietileno alta densidad % 2.5% 2.1% 2.2% 2.6% 2.0% 2.1% 2.7% 2.3% 2.2% 2.2% 1.8%
Dicloroetano (1) % 5.4% 5.2% 3.4% 3.4% 3.4% 3.4% 4.7% 2.4% 0.0% 0.0% 0.0%

Cloruro de vinilo (1) % 3.2% 3.1% 2.0% 2.0% 2.1% 2.1% 2.9% 1.5% 0.0% 0.0% 0.0%
Acetaldehído % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Total aromáticos % 16.6% 14.5% 13.5% 12.6% 11.7% 11.3% 2.6% 10.9% 14.0% 16.8% 17.3%
Hidrocarburo de alto octano % 1.5% 1.7% 3.2% 5.7% 5.0% 2.8% 0.4% 4.1% 4.4% 7.6% 10.6%

Tolueno % 3.1% 2.3% 2.0% 1.8% 2.1% 1.9% 0.4% 1.7% 2.0% 1.9% 1.6%
Etilbenceno % 2.4% 2.0% 1.7% 1.4% 0.9% 1.8% 0.5% 1.3% 1.9% 1.9% 0.7%

Estireno % 2.1% 1.8% 1.5% 1.2% 0.7% 1.6% 0.5% 1.1% 1.7% 1.7% 0.6%
Benceno % 2.1% 1.6% 1.3% 1.0% 1.3% 1.4% 0.4% 1.0% 1.6% 1.4% 0.9%
Xilenos 5° % 0.4% 0.4% 0.6% 0.8% 1.1% 1.1% 0.4% 1.1% 1.5% 1.4% 1.8%

Aromina 100 % 1.6% 1.6% 1.3% 0.5% 0.5% 0.5% 0.0% 0.4% 0.9% 0.8% 1.1%
Fluxoil % 0.1% 0.1% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.1% 0.0%

Aromáticos pesados % 0.1% 0.2% 0.2% 0.1% 0.1% 0.1% 0.0% 0.2% 0.0% 0.0% 0.0%
Paraxileno % 2.8% 2.5% 1.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Ortoxileno % 0.4% 0.4% 0.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Cumeno % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Solcan % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Total propano % 0.4% 0.6% 0.2% 0.4% 0.9% 0.8% 0.8% 0.7% 0.9% 1.1% 0.8%
Acrilonitrilo % 0.0% 0.3% 0.0% 0.2% 0.6% 0.5% 0.5% 0.5% 0.6% 0.8% 0.5%
Propileno % 0.4% 0.3% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2%

Ácido cianhídrico % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.1% 0.1% 0.0% 0.1% 0.1% 0.1%
Acetonitrilo % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Polipropileno % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Isopropanol % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Total otros % 19.5% 19.4% 18.9% 20.4% 23.4% 20.4% 13.8% 16.8% 20.4% 21.3% 20.7%
Oxígeno % 6.8% 5.5% 5.8% 5.9% 5.1% 5.5% 6.6% 5.9% 6.1% 7.3% 7.2%

Isopentanos % 0.0% 0.0% 0.0% 1.8% 4.9% 3.5% 0.0% 1.1% 3.7% 1.7% 0.0%
Pentanos % 0.0% 1.5% 1.1% 1.8% 3.5% 2.3% 0.1% 2.3% 2.9% 2.8% 3.8%
Nitrógeno % 1.8% 1.4% 1.7% 2.0% 1.9% 2.0% 2.6% 2.3% 2.4% 3.1% 3.1%

Hidrocarburos licuables de BTX % 3.1% 2.8% 3.0% 2.6% 2.0% 1.4% 0.0% 0.9% 1.6% 1.4% 1.7%
Hidrógeno % 2.5% 2.1% 1.9% 1.4% 1.8% 1.6% 0.3% 0.8% 1.2% 2.4% 3.0%

Butadieno crudo % 0.7% 0.5% 0.4% 0.5% 0.4% 0.4% 0.6% 0.5% 0.6% 0.6% 0.6%
Hexano % 0.8% 0.8% 0.7% 0.6% 0.6% 0.5% 0.1% 0.3% 0.5% 0.5% 0.2%

Líquidos de pirólisis % 0.8% 0.6% 0.6% 0.6% 0.5% 0.5% 0.7% 0.5% 0.4% 0.5% 0.5%
Butanos % 0.0% 1.3% 1.3% 1.0% 0.5% 0.6% 0.0% 0.2% 0.4% 0.3% 0.2%

CPDI % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.3% 0.2% 0.3% 0.3% 0.3% 0.4% 0.3%
Especialidades petroquímicas % 0.2% 0.2% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.2% 0.1%

Heptano % 0.2% 0.2% 0.3% 0.3% 0.2% 0.2% 0.1% 0.1% 0.1% 0.0% 0.0%
Ceras polietilénicas % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Ácido clorhídrico (1) % 1.9% 1.9% 1.2% 1.2% 1.2% 1.2% 1.7% 0.9% 0.0% 0.0% 0.0%
Ácido muriático (1) % 0.7% 0.7% 0.6% 0.5% 0.4% 0.2% 0.7% 0.4% 0.0% 0.0% 0.0%

Isohexano % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Reformado pesado % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Gasolina polimerizada % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Gas licuado (Rafinado II) % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Tetracloruro de carbono % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Total petrolíferos % 0.4% 6.0% 6.1% 5.1% 6.8% 5.5% 0.4% 4.4% 3.1% 0.5% 1.5%
Gasolina base octano % 0.0% 0.0% 0.0% 1.2% 4.0% 3.2% 0.1% 2.6% 2.7% 0.1% 1.1%

Nafta pesada % 0.0% 2.6% 1.9% 1.1% 1.1% 0.7% 0.1% 0.4% 0.4% 0.3% 0.4%
Gasnafta % 0.4% 0.0% 0.5% 0.4% 0.3% 0.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Gasolina Amorfa % 0.0% 3.4% 3.8% 2.5% 1.4% 1.2% 0.2% 1.3% 0.0% 0.0% 0.0%

Petrolíferos

Derivados del metano

Derivados del etano

Derivados de los aromáticos

Derivados del propano

Otros
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complejos de Cosoloacaque, La Cangrejera y Morelos, ya que son los que generan más 
del 85% de los productos petroquímicos del país. 

 
Tabla 16. Elaboración de productos petroquímicos por complejo petroquímico. 

Elaboración de productos 
petroquímicos por 

complejo petroquímico
Petroquímicos Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total Total Mt 6572.1 7496.8 7841.0 7586.9 8943.1 8155.2 6367.2 7339.4 7237.6 5946.8 5278.9
Total metano Mt 1318.8 1748.4 2059.0 1870.5 2121.8 2028.3 2195.6 2173.6 2077.9 1406.0 1318.5

Anhídrido carbónico Mt 727.0 988.7 1162.8 1080.5 1222.9 1161.0 1256.5 1252.1 1208.8 830.5 785.8
Amoniaco Mt 591.8 759.8 896.2 790.0 898.9 867.3 939.1 921.6 869.1 575.5 532.8
Hidrógeno Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total etano Mt 2698.3 3239.0 3206.6 3192.0 3934.0 3363.8 1285.4 2506.3 3085.3 2491.8 2033.8

Etileno Mt 510.0 470.0 409.2 511.3 494.8 535.9 510.3 405.8 502.7 483.1 340.8
Pentanos isomerizados Mt 0.0 0.0 0.0 139.6 436.5 283.8 0.0 81.2 268.1 102.9 0.0

Polietileno baja densidad Mt 284.4 266.8 257.8 288.3 263.8 274.0 258.7 256.5 238.5 195.8 148.3
Gasolina bajo octano Mt 0.0 0.0 0.0 89.4 356.4 264.1 9.3 190.6 197.2 9.1 59.7

Hidrocarburo de alto octano Mt 100.1 124.2 249.1 432.9 443.6 231.7 24.2 298.3 317.2 465.4 578.0
Pentanos Mt 0.0 111.6 88.8 139.0 316.0 188.8 3.9 169.0 213.3 172.5 209.4
Tolueno Mt 203.4 174.5 153.4 139.3 187.9 158.7 25.2 122.0 144.5 117.1 87.3

Etilbenceno Mt 155.7 149.4 135.7 105.1 77.2 144.3 34.7 94.8 139.9 116.0 37.9
Oxígeno Mt 139.3 133.2 147.9 128.9 129.7 141.8 116.8 127.4 133.6 141.5 70.1

Hidrógeno de BTX Mt 167.0 160.9 147.7 109.8 159.0 127.8 13.0 54.7 86.1 0.0 0.0
Estireno Mt 139.0 133.7 119.5 91.1 65.0 127.7 29.2 81.1 122.1 100.8 31.9
Benceno Mt 134.8 118.4 100.9 78.7 117.6 117.8 25.7 75.8 117.9 83.2 47.2

Líquidos de BTX Mt 200.7 213.1 235.3 197.3 176.6 117.5 0.0 66.7 114.8 85.6 91.2
Óxido de etileno Mt 110.9 96.2 116.4 95.9 100.8 116.0 98.1 99.8 115.5 107.0 63.9
Gasolina amorfa Mt 0.0 253.0 295.6 186.5 126.6 98.2 13.8 98.0 0.0 0.0 0.0

Xilenos 5° Mt 27.8 30.1 46.2 60.0 99.9 92.5 26.0 83.5 109.7 84.9 98.2
Nafta pesada Mt 0.0 193.5 146.8 85.8 99.5 60.2 3.4 32.4 27.7 21.0 20.3

Butanos Mt 0.0 94.8 105.5 79.3 43.7 47.0 1.2 17.0 31.7 21.3 11.8
Hexano Mt 53.3 56.5 54.3 45.9 50.9 44.7 5.1 22.1 36.9 31.2 11.6

Aromina 100 Mt 102.3 119.6 104.0 37.3 40.8 40.3 0.0 29.1 61.6 51.1 58.7
Nitrógeno Mt 31.2 29.9 32.9 28.5 30.4 34.1 29.6 32.0 34.0 35.7 17.3

Butadieno crudo Mt 22.0 19.3 13.8 21.9 21.0 21.7 19.4 14.7 22.8 21.9 18.3
Glicoles etilénicos Mt 18.0 14.4 11.1 11.7 11.0 11.3 9.7 13.0 13.8 14.8 9.9

Aromáticos pesados Mt 9.3 14.0 14.7 8.7 7.8 7.3 0.0 12.4 0.0 0.0 0.0
Paraxileno Mt 185.4 186.8 111.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ortoxileno Mt 27.2 29.3 19.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Otros Mt 76.7 45.7 88.8 79.6 77.3 76.9 28.2 28.3 35.8 30.0 21.8
Total aromáticos Mt 1552.9 1481.8 1823.9 1833.2 2110.8 1918.6 1993.7 2013.0 1897.5 1879.0 1775.4

Etileno Mt 499.4 396.5 534.1 525.5 529.4 471.6 530.5 536.8 485.0 433.5 417.1
Óxígeno Mt 307.7 276.5 307.4 315.7 330.0 305.5 301.5 306.9 307.6 304.5 321.2

Óxido de etileno Mt 249.6 204.8 228.0 183.9 271.7 238.7 247.3 266.7 235.2 230.7 229.8
Polietileno lineal de baja densidad Mt 28.9 81.0 153.9 206.3 195.9 212.3 212.0 181.3 191.8 234.7 227.9

Polietileno alta densidad Mt 167.0 156.6 169.5 194.8 180.7 173.6 173.6 166.5 156.7 135.0 96.9
Glicoles etilénicos Mt 160.3 148.8 181.7 140.0 187.3 156.9 162.2 168.4 150.0 158.2 156.0

Nitrógeno Mt 86.0 76.0 102.2 120.3 136.5 130.7 134.5 139.9 141.7 152.6 149.0
Anhídrido Carbónico Mt 0.0 98.6 98.7 91.2 143.8 127.6 126.1 130.2 116.1 115.1 95.7

Acrilonitrilo Mt 0.0 0.0 0.0 12.5 55.5 39.1 31.8 35.2 44.2 46.6 26.2
Acetaldehído Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Polipropileno Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Otros Mt 54.1 43.0 48.4 42.9 80.1 62.6 74.2 81.1 69.2 68.1 55.6
Total propano Mt 864.7 966.5 696.6 680.4 751.0 685.2 733.2 481.3 0.0 0.0 0.0
Dicloroetano Mt 352.7 391.5 267.0 259.3 306.4 274.9 300.6 179.5 0.0 0.0 0.0

Cloruro de vinilo Mt 209.4 235.5 156.8 155.0 187.4 168.4 184.8 108.0 0.0 0.0 0.0
Ácido clorhídrico Mt 126.2 140.6 93.4 92.3 109.5 98.4 107.8 63.1 0.0 0.0 0.0

Etileno Mt 118.6 134.8 118.4 123.3 101.6 116.8 87.0 91.0 0.0 0.0 0.0
Otros Mt 57.8 64.0 61.0 50.6 46.0 26.7 53.0 39.7 0.0 0.0 0.0

Total otros Mt 98.9 23.5 54.8 10.8 25.5 159.2 159.4 165.2 176.9 170.1 151.2
Metanol Mt 85.4 12.2 44.0 0.0 15.9 150.6 151.3 156.6 168.1 160.9 145.1

Gasolina polimerizada Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Acrilonitrilo Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Otros Mt 13.5 11.3 10.8 10.8 9.6 8.6 8.1 8.6 8.8 9.2 6.1
Total petrolíferos Mt 38.5 10.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Polietileno baja densidad Mt 38.5 10.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Etileno Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Polietileno alta densidad Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total otros Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Anhídrido carbónico Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Amoniaco Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Total petrolíferos Mt 0.0 27.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Acrilonitrilo Mt 0.0 24.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Otros Mt 0.0 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Escolín

Independencia

Camargo

Tula

Cosoleacaque

La cangrejera

Morelos

Pajaritos
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 Tabla 17. Contribución en elaboración de productos petroquímicos por complejo petroquímico. 

 

 

 

Contribución en elaboración 
de productos petroquímicos 
por complejo petroquímico

Petroquímicos Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total Total % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Total metano % 20.1% 23.3% 26.3% 24.7% 23.7% 24.9% 34.5% 29.6% 28.7% 23.6% 25.0%

Anhídrido carbónico % 11.1% 13.2% 14.8% 14.2% 13.7% 14.2% 19.7% 17.1% 16.7% 14.0% 14.9%
Amoniaco % 9.0% 10.1% 11.4% 10.4% 10.1% 10.6% 14.7% 12.6% 12.0% 9.7% 10.1%
Hidrógeno % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Total etano % 41.1% 43.2% 40.9% 42.1% 44.0% 41.2% 20.2% 34.1% 42.6% 41.9% 38.5%

Etileno % 7.8% 6.3% 5.2% 6.7% 5.5% 6.6% 8.0% 5.5% 6.9% 8.1% 6.5%
Pentanos isomerizados % 0.0% 0.0% 0.0% 1.8% 4.9% 3.5% 0.0% 1.1% 3.7% 1.7% 0.0%

Polietileno baja densidad % 4.3% 3.6% 3.3% 3.8% 3.0% 3.4% 4.1% 3.5% 3.3% 3.3% 2.8%
Gasolina bajo octano % 0.0% 0.0% 0.0% 1.2% 4.0% 3.2% 0.1% 2.6% 2.7% 0.2% 1.1%

Hidrocarburo de alto octano % 1.5% 1.7% 3.2% 5.7% 5.0% 2.8% 0.4% 4.1% 4.4% 7.8% 10.9%
Pentanos % 0.0% 1.5% 1.1% 1.8% 3.5% 2.3% 0.1% 2.3% 2.9% 2.9% 4.0%
Tolueno % 3.1% 2.3% 2.0% 1.8% 2.1% 1.9% 0.4% 1.7% 2.0% 2.0% 1.7%

Etilbenceno % 2.4% 2.0% 1.7% 1.4% 0.9% 1.8% 0.5% 1.3% 1.9% 2.0% 0.7%
Oxígeno % 2.1% 1.8% 1.9% 1.7% 1.5% 1.7% 1.8% 1.7% 1.8% 2.4% 1.3%

Hidrógeno de BTX % 2.5% 2.1% 1.9% 1.4% 1.8% 1.6% 0.2% 0.7% 1.2% 0.0% 0.0%
Estireno % 2.1% 1.8% 1.5% 1.2% 0.7% 1.6% 0.5% 1.1% 1.7% 1.7% 0.6%
Benceno % 2.1% 1.6% 1.3% 1.0% 1.3% 1.4% 0.4% 1.0% 1.6% 1.4% 0.9%

Líquidos de BTX % 3.1% 2.8% 3.0% 2.6% 2.0% 1.4% 0.0% 0.9% 1.6% 1.4% 1.7%
Óxido de etileno % 1.7% 1.3% 1.5% 1.3% 1.1% 1.4% 1.5% 1.4% 1.6% 1.8% 1.2%
Gasolina amorfa % 0.0% 3.4% 3.8% 2.5% 1.4% 1.2% 0.2% 1.3% 0.0% 0.0% 0.0%

Xilenos 5° % 0.4% 0.4% 0.6% 0.8% 1.1% 1.1% 0.4% 1.1% 1.5% 1.4% 1.9%
Nafta pesada % 0.0% 2.6% 1.9% 1.1% 1.1% 0.7% 0.1% 0.4% 0.4% 0.4% 0.4%

Butanos % 0.0% 1.3% 1.3% 1.0% 0.5% 0.6% 0.0% 0.2% 0.4% 0.4% 0.2%
Hexano % 0.8% 0.8% 0.7% 0.6% 0.6% 0.5% 0.1% 0.3% 0.5% 0.5% 0.2%

Aromina 100 % 1.6% 1.6% 1.3% 0.5% 0.5% 0.5% 0.0% 0.4% 0.9% 0.9% 1.1%
Nitrógeno % 0.5% 0.4% 0.4% 0.4% 0.3% 0.4% 0.5% 0.4% 0.5% 0.6% 0.3%

Butadieno crudo % 0.3% 0.3% 0.2% 0.3% 0.2% 0.3% 0.3% 0.2% 0.3% 0.4% 0.3%
Glicoles etilénicos % 0.3% 0.2% 0.1% 0.2% 0.1% 0.1% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2%

Aromáticos pesados % 0.1% 0.2% 0.2% 0.1% 0.1% 0.1% 0.0% 0.2% 0.0% 0.0% 0.0%
Paraxileno % 2.8% 2.5% 1.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Ortoxileno % 0.4% 0.4% 0.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Otros % 1.2% 0.6% 1.1% 1.0% 0.9% 0.9% 0.4% 0.4% 0.5% 0.5% 0.4%
Total aromáticos % 23.6% 19.8% 23.3% 24.2% 23.6% 23.5% 31.3% 27.4% 26.2% 31.6% 33.6%

Etileno % 7.6% 5.3% 6.8% 6.9% 5.9% 5.8% 8.3% 7.3% 6.7% 7.3% 7.9%
Óxígeno % 4.7% 3.7% 3.9% 4.2% 3.7% 3.7% 4.7% 4.2% 4.2% 5.1% 6.1%

Óxido de etileno % 3.8% 2.7% 2.9% 2.4% 3.0% 2.9% 3.9% 3.6% 3.3% 3.9% 4.4%
Polietileno lineal de baja densidad % 0.4% 1.1% 2.0% 2.7% 2.2% 2.6% 3.3% 2.5% 2.7% 3.9% 4.3%

Polietileno alta densidad % 2.5% 2.1% 2.2% 2.6% 2.0% 2.1% 2.7% 2.3% 2.2% 2.3% 1.8%
Glicoles etilénicos % 2.4% 2.0% 2.3% 1.8% 2.1% 1.9% 2.5% 2.3% 2.1% 2.7% 3.0%

Nitrógeno % 1.3% 1.0% 1.3% 1.6% 1.5% 1.6% 2.1% 1.9% 2.0% 2.6% 2.8%
Anhídrido Carbónico % 0.0% 1.3% 1.3% 1.2% 1.6% 1.6% 2.0% 1.8% 1.6% 1.9% 1.8%

Acrilonitrilo % 0.0% 0.0% 0.0% 0.2% 0.6% 0.5% 0.5% 0.5% 0.6% 0.8% 0.5%
Acetaldehído % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Polipropileno % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Otros % 0.8% 0.6% 0.6% 0.6% 0.9% 0.8% 1.2% 1.1% 1.0% 1.1% 1.1%
Total propano % 13.2% 12.9% 8.9% 9.0% 8.4% 8.4% 11.5% 6.6% 0.0% 0.0% 0.0%
Dicloroetano % 5.4% 5.2% 3.4% 3.4% 3.4% 3.4% 4.7% 2.4% 0.0% 0.0% 0.0%

Cloruro de vinilo % 3.2% 3.1% 2.0% 2.0% 2.1% 2.1% 2.9% 1.5% 0.0% 0.0% 0.0%
Ácido clorhídrico % 1.9% 1.9% 1.2% 1.2% 1.2% 1.2% 1.7% 0.9% 0.0% 0.0% 0.0%

Etileno % 1.8% 1.8% 1.5% 1.6% 1.1% 1.4% 1.4% 1.2% 0.0% 0.0% 0.0%
Otros % 0.9% 0.9% 0.8% 0.7% 0.5% 0.3% 0.8% 0.5% 0.0% 0.0% 0.0%

Total otros % 1.5% 0.3% 0.7% 0.1% 0.3% 2.0% 2.5% 2.3% 2.4% 2.9% 2.9%
Metanol % 1.3% 0.2% 0.6% 0.0% 0.2% 1.8% 2.4% 2.1% 2.3% 2.7% 2.7%

Gasolina polimerizada % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Acrilonitrilo % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Otros % 0.2% 0.2% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.2% 0.1%
Total petrolíferos % 0.6% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Polietileno baja densidad % 0.6% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Etileno % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Polietileno alta densidad % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Total otros % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Anhídrido carbónico % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Amoniaco % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Total petrolíferos % 0.0% 0.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Acrilonitrilo % 0.0% 0.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Otros % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Cosoleacaque

La cangrejera

Morelos

Pajaritos

Independencia

Escolín

Camargo

Tula
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Valor de las ventas internas 

 
Las ventas internas de productos petroquímicos del 2006 al 2016 se dividen en derivados 

de Etano, Metano, Aromáticos, Propano y Otros. Los productos más vendidos fueron los 

derivados del Etano representando el 59%, siendo el Polietileno el producto principal en 

ventas. Por otra parte, no se registraron ventas de Etileno para el 2016 mientras que 

hubo ventas de Otros productos registradas por primera vez en el 2016. Los Polietilenos 

y el Óxido de etileno y derivados, son productos con tendencias al alza, mientras que el 

Etileno ha registrado bajas ventas. 

Los derivados del metano representan el 20% de las ventas internas con 5,323.8 millones 

de pesos, donde el Amoniaco y metanol representan el 99% con 5,218.2 millones de 

pesos. La venta de derivados aromáticos representa el 16% con 43,524.7 millones de 

pesos, esta división no se presenta otra clasificación subsecuente. Para los derivados 

del propano, se dividen en Acrilonitrilo y propileno y Otros, los cuales aportaron el 4% del 

total de las ventas con 10,219.5 millones de pesos. 

 

Tabla 18. Valor de ventas internas. 

 

Valor de ventas internas Petroquímicos Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total Total Millones de pesos 20366.2 21424.2 25823.6 19329.3 24738.4 28853.7 27761.0 26525.3 28293.6 25691.5 24055.3
Total etano Millones de pesos 11240.6 11742.2 14137.8 11983.9 15814.8 16539.6 16945.1 15566.0 16208.4 15649.1 15743.6
Polietilenos Millones de pesos 5838.3 6342.7 7991.9 8004.8 9967.5 10474.6 10811.2 9974.1 11618.6 10831.8 9990.5

Óxido de etileno y derivados (1) Millones de pesos 3348.6 3431.2 4389.2 2780.3 4249.2 4476.6 4342.4 4623.6 4524.9 4745.7 4548.8
Etileno y derivados (1) Millones de pesos 2053.7 1968.3 1756.7 1198.8 1598.1 1588.4 1791.5 968.2 64.8 71.6 0.0

Otros Millones de pesos 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1,204.3
Total metano Millones de pesos 2685.9 3124.9 5438.8 3895.0 4454.9 5956.0 6562.6 6059.9 5964.0 5290.3 5323.8

Amoniaco y metanol Millones de pesos 2,643.0 3,064.6 5,378.3 3,841.5 4,385.5 5,888.4 6,498.4 5,990.4 5,892.9 5,163.0 5,218.2
Otros Millones de pesos 42.9 60.3 60.5 53.5 69.3 67.6 64.2 69.5 71.1 127.3 105.6

Total aromáticos Millones de pesos 5831.5 5898.5 5335.1 2704.0 2718.8 4387.0 2979.4 3641.4 4427.5 3479.4 2122.1
Aromáticos y derivados Millones de pesos 5,831.5 5,898.5 5,335.1 2,704.0 2,718.8 4,387.0 2,979.4 3,641.4 4,427.5 3,479.4 2,122.1

Total propano Millones de pesos 339.8 346.8 386.6 400.5 1384.4 1467.1 1134.8 1212.1 1602.6 1156.5 788.3
Acrilonitrilo y propileno Millones de pesos 339.8 346.8 386.6 399.9 1,377.2 1,462.7 1,132.3 1,208.2 1,596.3 1,151.7 784.8

Otros Millones de pesos 0.0 0.0 0.0 0.6 7.2 4.4 2.5 3.9 6.3 4.7 3.6
Total otros Millones de pesos 268.4 311.8 525.3 345.9 365.6 503.9 139.1 45.9 91.2 116.2 77.4

Otros Millones de pesos 268.4 311.8 525.3 345.9 365.6 503.9 139.1 45.9 91.2 116.2 77.4

(1) A partir de Septiembre de 2013 inicia operaciones la Compañía Petroquímica Mexicana de Vinilo (PMV)
Nota: Excluye notas de crédito y débito.

Derivados del etano

Derivados del metano

Derivados de los aromáticos

Derivados del propano

Otros



28 
 

 
Tabla 19. Contribución en valor de ventas internas. 

 

Volumen de las ventas internas 

 

Los productos petroquímicos que más se vendieron por volumen en el periodo del 2006 

al 2016 fueron los derivados del Metano, representando el 44% de las ventas con 

12,462.5 de Mega Toneladas de los cuales la mayoría fueron Amoniaco y metanol con 

9,669.1 de Mega Toneladas. 

Los derivados del Etano fueron los siguientes productos con mayor volumen en ventas 

con 11,752.2 Mega Toneladas lo que significó el 41%. 

El etileno junto con los aromáticos y derivados registraron las disminuciones más 

grandes, pasando de 253.6 Mega Toneladas por año a 0 y de 489.3 Mega Toneladas a 

155.1 respectivamente. 

 
Tabla 20. Volumen de ventas internas. 

Contribución en valor de 
ventas internas Petroquímicos Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total  % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Total metano % 55.2% 54.8% 54.7% 62.0% 63.9% 57.3% 61.0% 58.7% 57.3% 60.9% 65.4%
Polietilenos % 28.7% 29.6% 30.9% 41.4% 40.3% 36.3% 38.9% 37.6% 41.1% 42.2% 41.5%

Óxido de etileno y derivados (1) % 16.4% 16.0% 17.0% 14.4% 17.2% 15.5% 15.6% 17.4% 16.0% 18.5% 18.9%
Etileno y derivados (1) % 10.1% 9.2% 6.8% 6.2% 6.5% 5.5% 6.5% 3.7% 0.2% 0.3% 0.0%

Otros % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 5.0%
Total etano % 13.2% 14.6% 21.1% 20.2% 18.0% 20.6% 23.6% 22.8% 21.1% 20.6% 22.1%

Amoniaco y metanol % 13.0% 14.3% 20.8% 19.9% 17.7% 20.4% 23.4% 22.6% 20.8% 20.1% 21.7%
Otros % 0.2% 0.3% 0.2% 0.3% 0.3% 0.2% 0.2% 0.3% 0.3% 0.5% 0.4%

Total aromáticos % 28.6% 27.5% 20.7% 14.0% 11.0% 15.2% 10.7% 13.7% 15.6% 13.5% 8.8%
Aromáticos y derivados % 28.6% 27.5% 20.7% 14.0% 11.0% 15.2% 10.7% 13.7% 15.6% 13.5% 8.8%

Total propano % 1.7% 1.6% 1.5% 2.1% 5.6% 5.1% 4.1% 4.6% 5.7% 4.5% 3.3%
Acrilonitrilo y propileno % 1.7% 1.6% 1.5% 2.1% 5.6% 5.1% 4.1% 4.6% 5.6% 4.5% 3.3%

Otros % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Total otros % 1.3% 1.5% 2.0% 1.8% 1.5% 1.7% 0.5% 0.2% 0.3% 0.5% 0.3%

Otros % 1.3% 1.5% 2.0% 1.8% 1.5% 1.7% 0.5% 0.2% 0.3% 0.5% 0.3%

Derivados del etano

Derivados del metano

Derivados de los aromáticos

Derivados del propano

Otros

Volumen de ventas internas Petroquímicos Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total Total Mt 2488.1 2684.1 2784.2 2695.3 2810.7 2823.9 2677.7 2622.0 2561.9 2286.5 2116.6
Total etano Mt 1066.1 1075.9 1092.4 1108.1 1203.8 1171.9 1192.0 1087.9 982.4 955.5 816.2
Polietilenos Mt 428.8 447.4 492.5 601.2 583.8 589.7 601.1 556.2 572.3 551.7 467.3

Óxido de etileno y derivados (1) Mt 383.7 365.4 402.9 333.4 431.7 408.6 401.2 424.4 405.9 398.5 348.8
Etileno y derivados (1) Mt 253.6 263.0 197.0 173.4 188.4 173.6 189.7 107.3 4.2 5.3 0.0

Otros Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total metano Mt 838.6 1023.3 1197.0 1237.3 1234.0 1256.2 1213.2 1231.8 1210.5 957.6 1063.0

Amoniaco y metanol Mt 707.9 800.4 909.4 967.7 908.9 947.0 919.8 942.1 946.3 755.5 864.1
Otros Mt 130.7 223.0 287.7 269.6 325.1 309.2 293.4 289.7 264.1 202.2 198.8

Total aromáticos Mt 489.3 476.1 389.0 248.1 207.8 265.3 161.4 197.4 246.8 240.0 155.1
Aromáticos y derivados Mt 489.3 476.1 389.0 248.1 207.8 265.3 161.4 197.4 246.8 240.0 155.1

Total propano Mt 30.0 29.9 25.0 37.1 78.0 69.5 61.8 63.8 75.8 76.3 54.2
Acrilonitrilo y propileno Mt 30.0 29.9 25.0 36.6 72.2 65.5 58.7 60.7 71.3 71.4 51.3

Otros Mt 0.0 0.0 0.0 0.5 5.7 4.1 3.0 3.1 4.4 4.8 2.9
Total otros Mt 64.1 78.8 80.8 64.6 87.1 60.9 49.4 41.0 46.5 57.1 28.2

Otros Mt 64.1 78.8 80.8 64.6 87.1 60.9 49.4 41.0 46.5 57.1 28.2

(1) A partir de Septiembre de 2013 inicia operaciones la Compañía Petroquímica Mexicana de Vinilo (PMV)
Nota: Excluye notas de crédito y débito.

Derivados del etano

Derivados del metano

Derivados de los aromáticos

Derivados del propano

Otros
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Tabla 21. Contribución en volumen de ventas internas. 

 

Valor del comercio exterior. 

El comportamiento del comercio exterior de los productos petroquímicos, del 2006 al 
2016, muestra una balanza positiva para México con un balance general de 205.2 
millones de dólares. Las exportaciones han mostrado una disminución del 93.4%, esta 
tendencia a la baja también se presenta en las importaciones con un -39.5%.  

El producto que mayor impacto tuvo en el porcentaje de las exportaciones fue el 
Polietileno de baja densidad con 492.4 millones de dólares mientras que lo Glicoles 
etilénicos fue el producto con menor representación, aportando 31.8 millones de dólares. 
En los 11 años analizados, no se registraron exportaciones de productos Petrolíferos. 

La mayoría de los productos exportados registraron un alza en el año 2012, después de 
este auge disminuyeron drásticamente, presentando lo valores más bajos para el año 
2016. 

En el caso las importaciones, los productos clasificados como otros, representaron el 
34.5% con 1564.7 millones de dólares, mientras el Estireno fue el producto que menos 
aporto a las importaciones con 0.44% con 7 millones de dólares. El Cloruro de vinilo y el 
Polietileno baja densidad no registraron importaciones para el periodo analizado. 

El Amoniaco y Tolueno fueron los productos que registraron un alza en el año 2012 para 
las importaciones, cabe destacar que el Amoniaco fue el único producto que aumento en 
las importaciones, registrando una tendencia al alza desde el 2014, siendo el 2016 el 
único producto de petroquímica que se importó. 

 

 

 

Contribución en volumen de 
ventas internas Petroquímicos Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total Total % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Total etano % 42.8% 40.1% 39.2% 41.1% 42.8% 41.5% 44.5% 41.5% 38.3% 41.8% 38.6%
Polietilenos % 17.2% 16.7% 17.7% 22.3% 20.8% 20.9% 22.4% 21.2% 22.3% 24.1% 22.1%

Óxido de etileno y derivados (1) % 15.4% 13.6% 14.5% 12.4% 15.4% 14.5% 15.0% 16.2% 15.8% 17.4% 16.5%
Etileno y derivados (1) % 10.2% 9.8% 7.1% 6.4% 6.7% 6.1% 7.1% 4.1% 0.2% 0.2% 0.0%

Otros % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Total metano % 33.7% 38.1% 43.0% 45.9% 43.9% 44.5% 45.3% 47.0% 47.2% 41.9% 50.2%

Amoniaco y metanol % 28.5% 29.8% 32.7% 35.9% 32.3% 33.5% 34.3% 35.9% 36.9% 33.0% 40.8%
Otros % 5.3% 8.3% 10.3% 10.0% 11.6% 10.9% 11.0% 11.0% 10.3% 8.8% 9.4%

Total aromáticos % 19.7% 17.7% 14.0% 9.2% 7.4% 9.4% 6.0% 7.5% 9.6% 10.5% 7.3%
Aromáticos y derivados % 19.7% 17.7% 14.0% 9.2% 7.4% 9.4% 6.0% 7.5% 9.6% 10.5% 7.3%

Total propano % 1.2% 1.1% 0.9% 1.4% 2.8% 2.5% 2.3% 2.4% 3.0% 3.3% 2.6%
Acrilonitrilo y propileno % 1.2% 1.1% 0.9% 1.4% 2.6% 2.3% 2.2% 2.3% 2.8% 3.1% 2.4%

Otros % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.2% 0.1% 0.1% 0.1% 0.2% 0.2% 0.1%
Total otros % 2.6% 2.9% 2.9% 2.4% 3.1% 2.2% 1.8% 1.6% 1.8% 2.5% 1.3%

Otros % 2.6% 2.9% 2.9% 2.4% 3.1% 2.2% 1.8% 1.6% 1.8% 2.5% 1.3%

Derivados del etano

Derivados del metano

Derivados de los aromáticos

Derivados del propano

Otros
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Tabla 22. Valor del comercio exterior. 

 

 

Tabla 23. Contribución en valor del comercio exterior. 

 

 

 

 

Valor del comercio 
exterior Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Balanza total Millones de dólares 150.3 71.0 51.0 -12.1 80.1 142.5 -2.7 -4.0 -56.8 -157.0 -57.1
Exportaciones Millones de dólares 274.3 215.0 208.7 145.6 202.3 203.0 231.4 124.9 107.4 39.2 18.0

Butadieno crudo Millones de dólares 30.1 25.4 35.6 26.3 40.6 60.1 70.5 36.9 37.1 17.0 16.2
Amoniaco Millones de dólares 9.6 15.1 58.1 0.0 35.2 20.0 62.6 18.8 0.0 0.0 0.0

Etileno Millones de dólares 74.1 24.1 13.2 53.1 18.0 9.4 48.0 6.1 16.2 0.9 0.0
Polietileno baja densidad Millones de dólares 81.7 64.0 84.1 46.8 31.3 82.6 34.5 28.7 25.3 12.0 1.3
Polietileno alta densidad Millones de dólares 10.6 19.7 15.4 18.9 20.2 8.4 15.1 7.7 7.6 0.5 0.0

Glicoles etilénicos Millones de dólares 23.3 3.7 0.7 0.6 0.1 0.6 0.9 0.4 0.5 0.8 0.3
Benceno Millones de dólares 21.2 7.7 0.0 0.0 51.2 4.3 0.0 7.2 7.3 4.6 0.0

Otros Millones de dólares 23.8 55.3 1.6 0.0 5.6 17.6 0.0 19.0 13.4 3.4 0.1
Petrolíferos Millones de dólares 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Importaciones Millones de dólares 124.0 144.0 157.7 157.8 122.2 60.5 234.1 128.9 164.2 196.3 75.0
Xilenos 5° Millones de dólares 30.2 29.6 31.6 24.4 0.0 7.9 81.6 24.2 3.5 3.0 0.0
Tolueno Millones de dólares 8.8 13.7 34.8 31.1 0.0 0.0 77.2 11.2 12.0 21.9 0.0
Metanol Millones de dólares 54.8 75.5 69.7 39.9 52.0 22.0 19.0 16.4 24.4 9.9 0.0
Estireno Millones de dólares 0.0 0.0 0.0 3.3 2.1 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0

Amoniaco Millones de dólares 18.6 10.2 4.5 34.1 28.1 0.0 0.0 0.0 0.0 16.5 75.0
Cloruro de vinilo Millones de dólares 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Polietileno baja densidad Millones de dólares 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Otros Millones de dólares 11.6 15.1 17.1 24.9 40.0 30.6 54.8 77.1 124.4 145.0 0.0

Nota: Excluye notas de crédito y débito.

Contribución en valor del 
comercio exterior Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Balanza total % N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Exportaciones % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Butadieno crudo % 11.0% 11.8% 17.0% 18.0% 20.1% 29.6% 30.5% 29.6% 34.6% 43.3% 90.4%
Amoniaco % 3.5% 7.0% 27.8% 0.0% 17.4% 9.9% 27.0% 15.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Etileno % 27.0% 11.2% 6.3% 36.5% 8.9% 4.6% 20.7% 4.9% 15.1% 2.4% 0.0%
Polietileno baja densidad % 29.8% 29.8% 40.3% 32.1% 15.5% 40.7% 14.9% 23.0% 23.6% 30.7% 7.4%
Polietileno alta densidad % 3.9% 9.2% 7.4% 12.9% 10.0% 4.1% 6.5% 6.1% 7.0% 1.2% 0.0%

Glicoles etilénicos % 8.5% 1.7% 0.3% 0.4% 0.1% 0.3% 0.4% 0.3% 0.4% 2.1% 1.8%
Benceno % 7.7% 3.6% 0.0% 0.0% 25.3% 2.1% 0.0% 5.8% 6.8% 11.8% 0.0%

Otros % 8.7% 25.7% 0.8% 0.0% 2.8% 8.7% 0.0% 15.2% 12.4% 8.6% 0.3%
Petrolíferos % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Importaciones % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Xilenos 5° % 24.3% 20.5% 20.0% 15.5% 0.0% 13.0% 34.8% 18.8% 2.1% 1.5% 0.0%
Tolueno % 7.1% 9.5% 22.1% 19.7% 0.0% 0.0% 33.0% 8.7% 7.3% 11.2% 0.0%
Metanol % 44.2% 52.4% 44.2% 25.3% 42.5% 36.4% 8.1% 12.7% 14.9% 5.0% 0.0%
Estireno % 0.0% 0.0% 0.0% 2.1% 1.7% 0.0% 0.6% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Amoniaco % 15.0% 7.1% 2.9% 21.6% 23.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 8.4% 100.0%
Cloruro de vinilo % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Polietileno baja densidad % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Otros % 9.4% 10.5% 10.9% 15.8% 32.8% 50.6% 23.4% 59.8% 75.8% 73.9% 0.0%
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Volumen del comercio exterior 

Al analizar la balanza por volumen de los productos petroquímicos, el balance total para 

el periodo del 2006 al 2016 es negativo por 130.4 Mega Toneladas, lo que nos muestra 

una menor producción por parte de México respecto a los productos extranjeros. 

Retomando la tabla 9, la cual nos muestra una balanza positiva tratándose del valor, 

concluimos que México exporta menos productos, pero de mayor valor. 

El Butadieno crudo, el Amoniaco y el Polietileno de baja densidad fueron los productos 

que más se exportaron en el periodo del 2006 al 2016, representado el 65.2% del total 

de las exportaciones con 1305 Mega Toneladas. Todos los productos han disminuido su 

exportación a excepción del Butadieno crudo el cual presenta una tendencia estable. 

En el caso las importaciones, el metanol fue el producto con mayor porcentaje, 

representaron el 49.4% % con 1047.3 Mega Toneladas, mientras el Estireno fue el 

producto que menos aporto a las importaciones con 0.27% con 5.7 Mega. 

El metanol fue el producto que más disminuyo en las importaciones el cual registró 153.3 

Mega Toneladas en el 2006 y para el 2016 su Importación fue nula. En el 2016 no se 

importaron productos petroquímicos excepto el Amoniaco. 

El amoniaco se ha sustituido por importaciones desde el 2014. Del 2006 al 2013 fue el 

producto con mayor volumen de exportación hasta que la tendencia cambio en el 2014, 

convirtiéndose en el producto que más importa México. 
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Tabla 24. Volumen del comercio exterior. 

 

 

 

Tabla 25. Contribución de volumen del comercio exterior. 

 

 

Volumen del comercio 
exterior Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Balanza total Mt 76.7 -27.0 -39.8 -159.0 30.5 94.0 64.8 56.5 13.6 -44.1 -196.7
Exportaciones Mt 326.6 242.2 210.0 219.3 262.1 160.7 243.4 130.7 95.5 63.2 38.2

Butadieno crudo Mt 44.2 33.5 33.5 45.8 34.8 32.7 42.6 37.0 41.8 41.1 35.9
Amoniaco Mt 35.7 56.3 95.7 0.0 99.0 31.0 105.8 39.0 0.0 0.0 0.0

Etileno Mt 79.9 24.4 10.1 97.0 18.5 8.9 50.9 6.0 14.7 1.5 0.0
Polietileno baja densidad Mt 79.6 56.0 57.5 53.5 26.4 64.0 29.6 22.5 18.1 10.5 1.7
Polietileno alta densidad Mt 9.7 17.3 11.3 21.3 19.2 6.8 13.6 6.2 5.5 0.5 0.0

Glicoles etilénicos Mt 32.8 5.1 0.9 1.7 0.3 0.5 0.9 0.3 0.5 0.6 0.5
Benceno Mt 21.7 7.3 0.0 0.0 57.6 3.5 0.0 6.2 5.2 6.0 0.0

Otros Mt 22.9 42.2 1.1 0.0 6.1 13.4 0.0 13.4 9.7 2.9 0.1
Petrolíferos Mbd 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Importaciones Mt 249.9 269.2 249.8 378.3 231.6 66.7 178.6 74.1 81.9 107.3 234.9
Xilenos 5° Mt 33.2 31.8 29.7 31.8 0.0 6.3 62.2 18.0 3.0 3.0 0.0
Tolueno Mt 9.2 15.0 36.8 42.1 0.0 0.0 59.6 8.4 10.5 25.0 0.0
Metanol Mt 153.3 191.7 149.6 185.2 157.6 54.1 45.6 35.1 50.1 25.0 0.0
Estireno Mt 0.0 0.0 0.0 3.1 1.6 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Amoniaco Mt 50.7 27.0 29.3 107.9 63.8 0.0 0.0 0.0 0.0 33.0 234.9
Cloruro de vinilo Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Polietileno baja densidad Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Otros Mt 3.4 3.8 4.5 8.1 8.5 6.3 10.2 12.7 18.3 21.3 0.0

Nota: Excluye notas de crédito y débito.

Contribución en volumen 
del comercio exterior Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Balanza total % N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Exportaciones % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Butadieno crudo % 13.5% 13.8% 15.9% 20.9% 13.3% 20.3% 17.5% 28.3% 43.7% 65.1% 94.1%
Amoniaco % 10.9% 23.2% 45.6% 0.0% 37.8% 19.3% 43.5% 29.9% 0.0% 0.0% 0.0%

Etileno % 24.5% 10.1% 4.8% 44.2% 7.1% 5.6% 20.9% 4.6% 15.4% 2.4% 0.0%
Polietileno baja densidad % 24.4% 23.1% 27.4% 24.4% 10.1% 39.8% 12.2% 17.2% 19.0% 16.7% 4.4%
Polietileno alta densidad % 3.0% 7.2% 5.4% 9.7% 7.3% 4.2% 5.6% 4.7% 5.7% 0.8% 0.0%

Glicoles etilénicos % 10.0% 2.1% 0.4% 0.8% 0.1% 0.3% 0.4% 0.2% 0.6% 1.0% 1.3%
Benceno % 6.7% 3.0% 0.0% 0.0% 22.0% 2.2% 0.0% 4.8% 5.5% 9.5% 0.0%

Otros % 7.0% 17.4% 0.5% 0.0% 2.3% 8.3% 0.0% 10.3% 10.1% 4.7% 0.2%
Petrolíferos % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Importaciones % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Xilenos 5° % 13.3% 11.8% 11.9% 8.4% 0.0% 9.5% 34.9% 24.3% 3.7% 2.8% 0.0%
Tolueno % 3.7% 5.6% 14.7% 11.1% 0.0% 0.0% 33.4% 11.3% 12.8% 23.3% 0.0%
Metanol % 61.4% 71.2% 59.9% 49.0% 68.1% 81.1% 25.5% 47.3% 61.2% 23.3% 0.0%
Estireno % 0.0% 0.0% 0.0% 0.8% 0.7% 0.0% 0.6% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Amoniaco % 20.3% 10.0% 11.7% 28.5% 27.6% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 30.8% 100.0%
Cloruro de vinilo % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Polietileno baja densidad % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Otros % 1.4% 1.4% 1.8% 2.1% 3.7% 9.5% 5.7% 17.1% 22.3% 19.9% 0.0%
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A.3. Normatividad para el subsector de petroquímica. 
 

Derivado de la Reforma de 2013, se tuvieron que reformar 3 artículos de la Constitución 

Política de los Estados Unidos Mexicanos, con 21 artículos transitorios, reformando 12 

leyes existentes y creando 9 leyes nuevas, a las que siguen sus respectivos reglamentos, 

manuales y esquemas operativos. 

 

Diagrama 1. Marco normativo regulatorio del subsector de petroquímica. 
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El diagrama anterior esquematiza las leyes, reglamentos, decretos, lineamientos, 
acuerdos y resoluciones involucrados en este subsector. A continuación, son 
presentados dichos apartados de manera explicativa. 

 

Constitución Política de Los Estados Unidos Mexicanos, artículos 25, 27 y 28. 

 

El artículo 27 constitucional en materia de hidrocarburos reafirma que el estado tiene la 

propiedad inalienable de los hidrocarburos en el subsuelo y cuando la nación requiera 

recursos para su desarrollo, ésta se encargara de la exploración y extracción de los 

hidrocarburos a través de Pemex, ya sea a través asignaciones o contratos, así como 

contratos a particulares, por lo que queda prohibido otorgar concesiones para la 

exploración y extracción. Se decreta que tanto en las asignaciones o contratos la nación 

tiene propiedad sobre los hidrocarburos en el subsuelo (Congreso constituyente 2016) 

[3]. 

En el párrafo IV del artículo 28 de la constitución hace referencia a que la explotación y 

extracción del petróleo y gas son actividades estratégicas, por lo que quedan exentos los 

monopolios en el sector, en este caso Pemex dejara de estar obligado a llevar acabo 

todas las actividades que incluían a la industria petrolera mexicana, para transformarse 

en una empresa productiva del estado tal y como se estipula en el artículo 25 de la 

constitución. En el párrafo sexto del artículo 28, se crea el Fondo Mexicano del Petróleo 

para la Estabilización y el Desarrollo, que cumple como un fideicomiso público, cuya 

función principal es la administración y la distribución de los ingresos recaudados de las 

asignaciones y contratos establecidos en el artículo 27, con excepción de los impuestos. 

Se establece dentro de este artículo que la Comisión Nacional de Hidrocarburos y la 

Comisión Reguladora de energía son órganos reguladores coordinados en materia 

energética al servicio del poder ejecutivo (Congreso constituyente 2016) [3]. 

Las reformas impuestas a los artículos posteriores en materia de hidrocarburos 

pretenden incrementar la producción de hidrocarburos mediante la inversión industrial de 

empresas privadas a partir de la regulación del estado. La ley regulara las modalidades 

de contraprestación de los trabajos de exploración y extracción de petróleo y gas natural.   
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Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética. 

 

Como parte del nuevo marco legislativo originado en la Reforma, el 11 de agosto de 2014 

se publicó la Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética en el 

Diario Oficial de la Federación (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) 
[4]. De acuerdo a su artículo 1°, dicha ley tiene por objeto regular la organización y 

funcionamiento de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética y 

establecer sus competencias. Los Órganos Reguladores Coordinados en Materia 

Energética, de acuerdo al artículo 2° de la ley, son las siguientes dependencias del Poder 

Ejecutivo Federal: La Comisión Nacional de Hidrocarburos (CNH) y la Comisión 

Reguladora de Energía (CRE), (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 

2014) [4]. 

De acuerdo a los artículos 5 y 6 de dicha ley, los Órganos Reguladores Coordinados en 

Materia Energética constan de siete comisionados, entre ellos su presidente, y serán 

designados por periodos de siete años, siendo posible reelegirse por única ocasión. 

La Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética está compuesta 

por 14 capítulos y 42 artículos, los cuales se exponen brevemente a continuación 

(Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [4]: 

·         Capítulo I. Artículo 1. Disposiciones Generales. En este capítulo se establece 

el objeto de la Ley. 

·         Capítulo II. Artículos 2 al 4. Naturaleza de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. Este capítulo define a la Comisión 

Nacional de Hidrocarburos y a la Comisión Reguladora de Energía como los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, además menciona 

sus límites operacionales. 

·         Capítulo III. Artículos 5 al 9. Integración de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. El capítulo menciona que el Órgano de 

Gobierno de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética se 

encuentra integrado por siete Comisionados, incluido su presidente, y una 

Secretaría Ejecutiva; en adición, el capítulo aborda los periodos de gobierno 
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de los comisionados, su proceso de designación, los requisitos que deben 

cumplir los comisionados para asumir el cargo y las causas por las cuales 

pueden ser removidos. 

·         Capítulo IV. Artículos 10 al 14. Funcionamiento de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. El capítulo se refiere a que las sesiones 

del Órgano de Gobierno, ordinarias o extraordinarias, serán públicas y 

transmitidas en medios electrónicos de comunicación a menos que sean de 

carácter confidencial; por otra parte, menciona las situaciones en las cuales 

los Comisionados estarán impedidos para conocer asuntos. El capítulo termina 

haciendo referencia sobre los deberes de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética, como lo son: hacer públicas todas sus 

decisiones, incluyendo votos particulares, y hacer públicas las actas de las 

sesiones. 

·         Capítulo V. Artículos 15 al 18. Código de Conducta. El capítulo hace 

referencia a que los Comisionados y los servidores públicos de los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética sujetarán sus actividades al 

código de conducta emitido por sus respectivos Órganos de Gobierno; también 

menciona los aspectos que debe contemplar el código de conducta, los 

lineamientos sobre el manejo de información y las consecuencias de violar 

dicho código. 

·         Capítulo VI. Artículos 19 al 21. Mecanismos de Coordinación entre los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética y la Administración 

Pública Federal. En este artículo se establece la creación del Consejo de 

Coordinación del Sector Energético como un mecanismo para coordinar los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, la Secretaría de 

Energía y demás dependencias del Ejecutivo Federal; en ese mismo capítulo 

se enlistan los recursos humanos que integrarán al Consejo de Coordinación 

del Sector Energético y sus funciones.  

·         Capítulo VII. Artículos 22 al 26. Atribuciones de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. El capítulo menciona las atribuciones de 

los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, las facultades 
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del Comisionado Presidente, las atribuciones de los Comisionados, las 

facultades y obligaciones de la Secretaría Ejecutiva, y decreta que los 

Comisionados y la Secretaría Ejecutiva contarán con un seguro de 

responsabilidad civil y asistencia legal. 

·         Capítulo VIII. Artículo 27. Definitivita de las normas generales y actos de los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética.  El capítulo decreta 

que las normas generales, actos u omisiones de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética podrán ser impugnados mediante un juicio 

de amparo indirecto y no serán objeto de suspensión. 

·         Capítulo IX. Artículo 28. Consejo Consultivo. El capítulo erige que los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética contarán con un 

Consejo Consultivo, el cual es un órgano propositivo y de opinión que tiene por 

objeto contribuir al procedimiento de consulta pública para analizar los criterios 

de regulación contenidos en las disposiciones administrativas de carácter 

general que expidan. 

·         Capítulo X. Artículo 29 al 32. Disposiciones presupuestales. El capítulo 

menciona que los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética 

dispondrán de los ingresos derivados de los derechos y aprovechamientos que 

se establezcan por sus servicios en la emisión y administración de los 

permisos, autorizaciones, asignaciones y contratos, así como por las demás 

actividades y trámites que correspondan conforme a sus atribuciones para 

financiar su presupuesto total. En dicho capítulo se define que los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética se sujetaran 

presupuestalmente a los previsto en la Ley Federal de Presupuesto y 

Responsabilidad Hacendaria y aspectos particulares de los remanentes de 

ingresos propios excedentes que obtengan los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. 

·         Capítulo XI. Artículo 33 al 34. Utilidad Pública y Pago de Derechos. El 

capítulo hace referencia a aquellas actividades que implicarán el otorgamiento 

de contratos, permisos y autorizaciones de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. 
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·         Capítulo XII. Artículo 35 al 37. Del combate a la Corrupción. El capítulo 

aborda aquellas actividades que estarán sujetas a la Ley Federal de 

Anticorrupción en Contrataciones Públicas, así como las disipaciones y 

políticas del Órgano Regulador Coordinado en Materia Energética para el 

otorgamiento de permisos, autorizaciones y la celebración de contratos. 

·         Capítulo XIII. Artículo 38 al 40. De la Comisión Nacional de Hidrocarburos. 

Establece algunas atribuciones para la Comisión Nacional de Hidrocarburos 

adicionales a las establecidas en la Ley de Hidrocarburos y otras leyes. 

·         Capítulo XIV. Artículo 41 al 42. De la Comisión Reguladora de Energía. 

Establece algunas atribuciones para la Comisión Reguladora de Energía 

adicionales a las establecidas en la Ley de Hidrocarburos, Ley de la Industria 

Eléctrica y las demás leyes aplicables.  

 

Comisión Nacional de Hidrocarburos. 

 

La Comisión Nacional de Hidrocarburos tuvo modificaciones en el año 2016 en sus 

artículos 13, fracción III, 20 y 23 y fracción II, inciso a, con algunas adiciones en su 

reglamento, por lo cual la Comisión es un Órgano regulador Coordinado en Materia 

Energética con autonomía técnica, operativa y de gestión, además de contar con 

personalidad jurídica, atribuciones para expedir su reglamento interno. Corresponde a la 

comisión con lo dispuesto en la ley de hidrocarburos en los artículos 36 y 37, así como 

22, fracción X, de la ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, 

autorizar, conforme a la regulación y los lineamientos para la perforación de pozos como 

las actividades de Reconocimiento y Exploración Superficial de las áreas para investigar 

la posible existencia de los hidrocarburos. Conforme a las atribuciones que señalan en 

la ley, la ley de hidrocarburos y demás Normativa aplicable, el órgano de Gobierno tendrá 

como facultades principales mencionadas a continuación (Cámara de Diputados del H. 

Congreso de la Unión, 2014) [5]: 

·         Llevar acabo a la suscripción de los contratos, así como las licitaciones 

para la exploración y explotación de hidrocarburos. 
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·         Proponer a la Secretaría el plan quinquenal de licitaciones de Áreas 

Contractuales. 

·         Regular y supervisar tanto el reconocimiento y exploración superficial, 

como la explotación y extracción de los hidrocarburos. 

·         La emisión de opinión técnica para la selección de Áreas de asignación 

y Áreas contractuales. 

Comisión Reguladora de Energía. 

 

La ley de la Comisión Reguladora de Energía se divide en tres capítulos y es pequeña 

pues contiene tan solo trece artículos.  

El capítulo I contiene la naturaleza de la que goza la Comisión pues estipula que será un 

órgano desconcentrado de la Secretaría de Energía con autonomía técnica, operativa, 

de gestión y de decisión dentro de los límites que marca esta ley en sus demás artículos. 

Por otro lado, también contiene las facultades y funciones de las que goza enlistadas en 

bastantes numerales. 

En el capítulo II se contiene su forma de organización, la cual constará de cinco 

comisionados dentro de los cuales se encuentra un presidente. Se contiene, además, la 

forma de designación, los requisitos que deben cumplir, su periodo de ejercicio, así como 

las funciones que ejercen tanto los comisionados como el presidente [6].   

 

Reglamento de la Comisión Reguladora de energía. 

La Comisión Reguladora de Energía es, como lo establece el primer artículo de este 

reglamento, una dependencia de la Administración Pública Federal centralizada, con 

carácter de Órgano Regulador Coordinado en Materia Energética, dotada de autonomía 

técnica, operativa y de gestión, y personalidad jurídica propia. Tiene, además, a su cargo 

lo vigilia de asuntos que enmarcan diversas leyes en materia energética entre las que 

destaca la Ley de Hidrocarburos. 
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Más adelante se señala que el objeto de este reglamento es definir la estructura y 

establecer la organización y funcionamiento de la Comisión Reguladora de Energía 

esclareciendo también, en este texto, algunos conceptos que el lector necesita conocer. 

El título segundo presenta la organización que esta Comisión estructura para el ejercicio 

de sus atribuciones y el despacho de los asuntos que le competen que será distribuido 

en once órganos y unidades administrativas contando además con Órgano Interno de 

Control. En los capítulos siguientes, hasta el XIII, se encuentran las atribuciones con las 

que cuentan estos órganos y unidades administrativas para el funcionamiento de la 

Comisión. 

En el título tercero aparece todo lo relativo al Consejo Consultivo de la Comisión, este 

contribuirá al procedimiento de consulta pública para la definición de criterios de 

regulación. 

El título cuarto expone que existirá un Comité de Evaluación del Desempeño Regulatorio 

que deberá analizar la política regulatoria a implantar, y en el título quinto se menciona 

que la Oficialía Mayor será la encargada de administrar el fideicomiso público. 

En el título sexto se establecen los casos en los que unos funcionarios podrán suplir a 

otros temporalmente para el continuo desempeño de las funciones, por tira parte, en el 

título séptimo se expresa que este reglamento sólo puede ser reformado, adicionado, 

modificado o derogado por el Órgano de Gobierno a propuesta del Presidente de esta 

misma Comisión. 

Finalmente se encuentran los artículos transitorios que señalan el día de entrada en vigor 

del Reglamento y los ordenamientos que quedarán sin efectos cuando esto suceda [7]. 

 

Acuerdo A/023/2015. 

Mediante este acuerdo la Comisión Reguladora de Energía explica los conceptos de 

petroquímico y petrolífero que regula la Ley de Hidrocarburos con el fin de aclarar si 

algunos compuestos presentes en el documento son uno u otro. 
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Primeramente, se solicita saber si es el asfalto un petroquímico o un petrolífero dado que 

la Ley de Hidrocarburos no contiene la palabra expresamente en ninguno de los dos 

conceptos. La Comisión resuelve declarándolo como un petrolífero dado que se 

compone por hidrocarburos, se elabora en refinerías y se obtiene de la refinación del 

petróleo. 

Posteriormente se aclara que el propano, el butano, el isobutano, el benceno, el tolueno, 

la mezcla de xilenos, los aromáticos pesados y el propileno pertenecen al grupo de los 

petroquímicos dado que se obtienen en centros procesadores de gas y en refinerías a 

partir del fraccionamiento del gas natural y del procesamiento del petróleo además de 

ser utilizados habitualmente como materia prima la industria. 

Todos los mencionados, al ser comprendidos por los conceptos, deben ser regulados 

por la Ley de Hidrocarburos y el Reglamento de las Actividades a que se refiere el Título 

Tercero de la mencionada ley en lo concerniente a los petroquímicos y a los petrolíferos.  

También se hace la aclaración para el etileno, los polietilenos, el óxido de etileno, el 

monoetilenglicol, los otros glicoles etilénicos, el cloruro de vinilo, el metanol, el 

acrilonitrilo, el ácido cianhídrico, el estireno, el azufre, el hidrógeno, el dióxido de carbono, 

amoniaco y la urea no constituyen Petrolíferos ni Petroquímicos por lo que su regulación 

no se encuentra en la Ley de Hidrocarburos. 

Para cerrar se solicita a Petróleos Mexicanos hacer saber sobre la composición, los usos, 

el proceso de producción y las instalaciones donde se elabora para completar su plena 

regulación. 

  

Acuerdo A/052/2015. 

En este acuerdo la Comisión Reguladora de Energía establece que el gas nafta no estará 

regulado por la Ley de Hidrocarburos a solicitud del representante legal de Promociones 

Químicas y Petroquímicas S. A. de C. V. 

Los motivos que el mismo presenta para esto es que el gas nafta, adquirido a Pemex 

Petroquímica de la planta desisohexanizadora del Complejo Petroquímico Cangrejera, 
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no cumple con la calidad exigible para ser comerciado a nivel nacional por lo que es 

necesario ajustar su precio y así Pemex Petroquímica pueda ofertar precios alternativos 

al actual. Además, este hidrocarburo no se elabora más en las refinerías y solamente se 

elabora en Cangrejera. 

Por lo anterior, la comisión reguladora de energía resuelve que, al no elaborarse en 

refinerías, al no obtenerse de la refinación de petróleo o del procesamiento del gas 

natural, dada la interpretación contenida en el acuerdo A/023/2015, el gas nafta no será 

considerado petroquímico ni petrolífero. 

Concluyendo así que el gas nafta no será regulado más por la Comisión Reguladora de 

Energía conforme a lo dispuesto en la Ley de Hidrocarburos. 

 

Acuerdo A/053/2015. 

Por medio de este acuerdo la Comisión Reguladora de Energía delimita su competencia 

para regular productos petrolíferos y petroquímicos conforme a lo establecido por la Ley 

de Hidrocarburos. 

Dicha ley dota a la Comisión de poder para regular, supervisar, otorgar, revocar y 

modificar permisos para el transporte, almacenamiento, distribución, compresión, 

licuefacción, descompresión, regasificación, comercialización y expendio al público de 

hidrocarburos, petrolíferos y petroquímicos, así como la venta de primera mano de los 

mismos para fomentar el desarrollo eficiente de la industria de la materia. 

Para cumplir con lo anterior, la misma interpreta que a pesar de ser productos derivados 

de la refinación del petróleo crudo o del procesamiento de gas natural no pueden ser 

regulados por la materia de hidrocarburos y por tanto pertenecen a otra materia. 

Por tanto, solamente se considerarán dentro del alcance de la regulación las actividades 

que incluyan los siguientes petrolíferos: gas licuado de petróleo, gasolinas, gas avión, 

turbosina, gasóleo doméstico, diésel automotriz, diésel industrial bajo azufre, diésel 
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marino especial y combustóleos. Y los siguientes petroquímicos: metano, etano, 

propano, butanos, nafta ligera, nafta pesada y gasolina Natural. 

 

Resolución RES/899/2015. 

Esta resolución primeramente expone el paradigma que trajo consigo el decreto en 

materia energética ya que las actividades del sector energético en materia de 

hidrocarburos pasaron de estar en manos de Petróleos Mexicanos a estar abierto al 

sector privado con el objetivo de desarrollar un mercado más competitivo. También 

permitió que el transporte y almacenamiento de petroquímicos y petrolíferos se ampliara 

al sector social y privado cuya regulación está en manos de la Comisión Reguladora de 

Energía. 

Todo esto contenido en la Ley de Hidrocarburos que también plasma los criterios que la 

comisión debe seguir para realizar lo mencionado en el párrafo anterior. 

También menciona que la Comisión y la Secretaría de Energía tienen competencia para 

interpretar y aplicar efectos administrativos de la mencionada ley. 

Expuesto lo anterior, la comisión resuelve emitiendo las Disposiciones Administrativas 

de Carácter General en materia de acceso abierto y prestación de los servicios de 

Transporte por ducto y Almacenamiento de Petrolíferos y Petroquímicos, abarcando así 

lo necesario para la materia. 

En su apartado 1 contiene las disposiciones generales en las que se menciona su ámbito 

de aplicación el cual se realizará de  manera diferenciada  a  las  actividades  de  

Transporte  y  Almacenamiento  de  Petrolíferos  y  Petroquímicos así como las 

actividades que se encontrarán bajo estas disposiciones las cuáles serán las  actividades  

de  Transporte  por  ducto  y Almacenamiento  de  Petrolíferos,  incluyendo  al  Gas  

Licuado  de  Petróleo,  así  como  el  Transporte  por  ducto  y  el  Almacenamiento 

vinculado  a  ductos  de  Petroquímicos. 
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En otro punto se plasman las definiciones de alerta crítica, ampliación, boletín 

electrónico, capacidad disponible, capacidad operativa, extensión, gestor, pérdidas 

operativas, reglamento, reserva contractual, segregación, temporada abierta y uso 

común con el fin de ser utilizadas a lo largo de este ordenamiento. 

Dentro del mismo apartado se encuentra el marco jurídico bajo el que están estas 

disposiciones al igual que la explicación de Transporte y Almacenamiento que será 

utilizada a lo largo de las mismas. 

En el apartado 2 se encuentran las obligaciones de los Transportistas respecto a la 

prestación de servicios, así como las condiciones bajo las cuales deben realizarlos y bajo 

las cuales pueden evitarlo. 

En la sección A y B se comprenden el desarrollo de nuevos sistemas que los 

transportistas pueden solicitar para optimizar la capacidad de carga y el cumplimiento de 

sus servicios aclarando las maneras en que pueden hacerlo.  También se encuentran los 

procesos a realizar para celebrar Temporadas Abiertas. 

La sección C contiene lo relativo a los boletines electrónicos que los Permisionarios 

deberán tener actualizado y de manera permanente. Y la sección D ordena a los 

transportistas a favorecer el uso eficiente de la capacidad de sus sistemas para facilitar 

el desarrollo de un mercado secundario y contiene los distintos tipos de cesiones que se 

regulan. 

El apartado 3 contiene las condiciones a cumplir por parte de los transportistas para la 

prestación de servicios. Mientras que el apartado 4 habla del transporte cuando los 

petrolíferos y petroquímicos son propiedad de los transportistas y el apartado 5 de las 

tarifas a las que están sujetos reguladas por la Comisión. 

El apartado 6 regula el almacenamiento de petrolíferos y petroquímicos siendo menos 

extenso comparado a la regulación del transporte de los mismos, el apartado 7 regula el 

almacenamiento y transporte de combustibles para aeronaves que será de manera total 

a lo contenido en las disposiciones anteriormente mencionadas. 



45 
 

El apartado 8 plasma las obligaciones de los permisionarios y las obligaciones de los 

usuarios desglosadas en XVII y VIII rubros respectivamente. En el apartado 9 se asienta 

que el permisionario será el encargado de implantar sistemas de medición de volumen y 

calidad de petroquímicos y petrolíferos que se transportarán o almacenarán. También, 

en el apartado 10, se contiene que el marcado y trazado de los productos debe acreditar 

su lícita procedencia y si hay sanción alguna será aplicada por lo dispuesto en el artículo 

4 de la Ley de Hidrocarburos mientras que en el rubro 49.2 se describe el proceso a 

seguir en caso de incumplimiento de sus obligaciones. 

Finalmente están las disposiciones transitorias y posteriormente el apartado final titulado 

“Lineamientos  para la elaboración de los Términos y Condiciones para la prestación de 

los servicios de Transporte por ducto y Almacenamiento de Petrolíferos y Petroquímicos”, 

se encuentra desglosado en IX capítulos y contiene todas las condiciones que los 

permisionarios de transporte de petrolíferos y petroquímicos deben acatar para elaborar 

los términos y condiciones bajo los que se encontrará la prestación de los servicios. 

 

Resolución RES/370/2015. 

Primeramente, en esta resolución, en la sección de Considerandos, se aclara que la 

Comisión Reguladora de Energía tiene la facultad de otorgar permisos, autorizaciones y 

emitir actos administrativos de la materia que regula ya que la LORCME, la ley de 

Hidrocarburos y el Reglamento de las actividades así lo establecen. 

También se aclara que, para comercializar gas natural, petrolíferos y petroquímicos se 

necesita de un permiso expedido por la Comisión, cuya solicitud para obtener el mismo 

debe cumplir con ciertos requisitos que la misma resolución menciona. 

Estos permisos pueden ser otorgados a Petróleos Mexicanos, empresas productivas del 

Estado y a particulares cuando demuestren que cuentan con un diseño de instalaciones 

adecuadas y condiciones apropiadas para garantizar el objeto del permiso. 
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Sin embargo, la Comisión interpreta que el primer requisito no aplica para los 

comercializadores de gas natural, petrolíferos y petroquímicos puesto que quien efectúa 

esta labor no es el titular de las instalaciones.  

También se menciona que los formatos para la solicitud de permisos, así como los 

requisitos serán establecidos por la Comisión, misma a la que le corresponde regular y 

supervisar, otorgar, modificar y revocar permisos para la comercialización de gas natural, 

petrolíferos y petroquímicos. 

Finalmente, la comisión resuelve expidiendo las disposiciones administrativas de 

carácter general que establecen los requisitos para la presentación de solicitudes de 

permisos de comercialización de gas natural, petrolíferos y petroquímicos y pone a 

disposición un sitio web en el que se encuentra los requisitos para solicitar un permiso, 

así como el formato correspondiente. 

 

Resolución RES/717/2015. 

El fin de esta resolución es aclarar a quién compete la venta de primera mano de ciertos 

petrolíferos y petroquímicos. 

La comisión tiene a su disposición la venta de primera mano de algunos petrolíferos y 

petroquímicos con el fin de limitar el poder dominante de Petróleos Mexicanos y entiende 

la venta de primera mano como “la primera enajenación en territorio nacional, que 

realicen Pemex, sus organismos subsidiarios o divisiones y cualquier otra empresa 

productiva del Estado, o una Persona Moral, por cuenta y orden del Estado, a un tercero 

o entre ellos, y dicha venta deberá realizarse a la salida de las plantas de procesamiento, 

las refinerías, los puntos de  inyección  de producto importado, ductos de Internación o 

en los puntos de inyección de los Hidrocarburos provenientes de manera directa de 

campos de producción”. 

Posterior a un análisis de datos otorgados por Petróleos Mexicanos se determinó que 

este último participa de manera desigual en los distintos mercados petrolíferos y 

petroquímicos ejerciendo una posición dominante. 
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Los productos son: turbosina con una participación por parte de PEMEX en el mercado 

del 82 %, intermedio 15 (IFO 180 M) con un 94 %, gasóleo doméstico con un 100 %, gas 

avión con un 99.9 % y combustóleo con un 96 %. 

Concluyendo, la Comisión resuelve estableciendo que continuará regulando las ventas 

de primera mano del combustóleo, diesel, etano, gas licuado de petróleo, gas avión, 

gasóleo doméstico, gasolina de 87 octanos, gasolina de 93 octanos, intermedio 15 (IFO 

180 M), naftas y turbosina. Estableciendo que habrá una regulación detallada para el gas 

licuado de petróleo gasolina y diésel y dejando que PEMEX, sus empresas productivas 

subsidiarias, sus empresas filiales y divisiones puedan regular las ventas de primera 

mano del butano y el propano. Esto con el fin de observar una evolución en el mercado 

el cual será revisado por la Comisión anualmente. 

 

Ley de Hidrocarburos. 

 

La ley de Hidrocarburos está reglamentada en los artículos 25, 27 y 28 constitucional en 

materia de hidrocarburos, dando atributos a la nación la propiedad directa, inalienable e 

imprescriptible de todos los hidrocarburos que se encuentren en el subsuelo de la nación, 

incluyendo la plataforma continental, mares territoriales, yacimientos transfronterizos que 

se encuentren dentro de la jurisdicción nacional y que exista una continuidad fuera de 

ella. El objetivo de la ley es regular las siguientes actividades dentro de la nación (Cámara 

de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [8][9]: 

a. Reconocimiento y Exploración superficial y la Exploración y Extracción de 

Hidrocarburos. 

b. Tratamiento, refinación, enajenación, comercialización, Transporte y 

Almacenamiento del Petróleo 

c. Procesamiento, compresión, licuefacción, descompresión y regasificación. El 

transporte, almacenamiento, distribución, comercialización y expendio al 

público de gas natural, petrolíferos. 
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d. Transporte por ducto y almacenamiento que se encuentre vinculado a ductos, 

de petroquímicos.  

 

Ley de Petróleos Mexicanos. 

 

La presente ley tiene como objetivo el regular la organización, administración, 

funcionamiento, operación, control, evaluación y rendición de cuentas de la empresa 

productiva del estado Petróleos Mexicanos, estableciendo lineamientos en materia de 

empresas productivas subsidiarias, remuneraciones, adquisiciones, arrendamientos, 

servicios y obras, bienes, responsabilidades, dividendo estatal, presupuesto y deuda. 

Pemex se convierte en una empresa Productiva del estado propiedad del gobierno 

federal, con personalidad jurídica y patrimonio propio y gozando de autonomía técnica, 

operativa y de gestión. 

Pemex tiene como objetivo el desarrollo de actividades empresariales, económicas, 

industriales y comerciales, con el fin de generar valor económico y rentabilidad para el 

estado mexicano, aplicando valores de transparencia, responsabilidad social y ambiental 

a partir de la legislación aplicable la exploración y extracción del petróleo y de los 

carburos de hidrogeno sólidos, líquidos y gaseosos, así como su recolección, venta y 

comercialización. De la misma manera contara con las facultades de la refinación, 

transformación, transporte, almacenamiento, distribución, venta, exportación e 

importación de petróleo e hidrocarburos y los productos que se obtengan de su 

refinación, así como los servicios relacionados con dichas actividades, el procesamiento 

de gas y las actividades industriales y comerciales de la petroquímica e investigación y 

desarrollo tecnológico apoyado por el Instituto Mexicano del Petróleo(Cámara de 

Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [10]:. 

 

Estatuto Orgánico de PEMEX Transformación industrial. 

  
Este estatuto contiene, en su título primero, las disposiciones generales que explican la 

función del mismo, la cual es establecer la estructura, organización básica y funciones 
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de las distintas áreas que integran Pemex Transformación Industrial, así como los 

directivos o personal que tendrán la representación de la misma y aquellos que podrán 

otorgar poderes en nombre de la empresa y las reglas para el funcionamiento de su 

Consejo de Administración. 

  

También expone que Pemex Transformación Industrial es una empresa productiva del 

Estado Subsidiaria de Petróleos Mexicanos, con personalidad jurídica y patrimonio 

propios contando con la función de refinación, transformación, procesamiento, 

importación, exportación, comercialización, Expendio al Público, elaboración y venta de 

Hidrocarburos, Petrolíferos, gas natural y Petroquímicos, desglosando además un gran 

número de actividades y conceptos que se utilizarán para dar explicación a las mismas. 

  

En su título segundo, capítulo primero, se establecen las funciones del consejo de 

administración, desglosadas en tres apartados, como aprobar las normas que serán 

aplicadas a Pemex Transformación Industrial, entre otras. En el capítulo segundo se 

tratan las funciones del presidente, del secretario y prosecretario del consejo de 

administración mientras que el capítulo tercero contiene las reglas para el funcionamiento 

del consejo mencionado. 

  

El título tercero explica las funciones del director general de Pemex Transformación 

Industrial a lo largo de 52 puntos mientras que en el título cuarto trata las funciones de 

los subdirectores, de los gerentes y del personal que es mencionado como personal de 

confianza. 

  

El título quinto refiere la organización por áreas que sistematiza Pemex Transformación 

Industrial estando a la cabeza la Dirección General, posteriormente la Dirección 

Operativa de Producción y seguido de estas otras seis subdirecciones con sus gerencias 

respectivas cada una. En este mismo título se especifican las funciones de la Dirección 

Operativa de Producción y las funciones de cada subdirección, aclarando a su vez las 

funciones de cada gerencia a su cargo. 
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Respecto a su título sexto, en este se informa que los encargados de la normatividad de 

este organismo serán el Consejo de Administración y el Director General, dentro de lo 

que caben sus funciones, mientras que la normativa técnica y técnica operativa estarán 

a cargo de los subdirectores y gerentes. 

  

La representación para actos de administración, pleitos y cobranzas y administración 

patrimonial estará a cargo del Director general, Director operativo, subdirectores, 

gerentes y apoderados conforme a las funciones que les corresponden lo cual está 

plasmado en el título séptimo. 

  
El título octavo contiene las permisiones para el titular de la Auditoría Interna y para el 

titular de la Unidad de Responsabilidades de Pemex Transformación Industrial. Y por 

último se encuentran los artículos transitorios que especifican la entrada en vigor de este 

estatuto [11]. 

 

Acuerdo de creación de la empresa productiva del estado Pemex Transformación 
Industrial 
 
Mediante este acuerdo se establece crear la empresa Pemex Transformación Industrial 

la cual será una empresa productiva del estado subsidiaria de Petróleos Mexicanos y 

contará con personalidad y patrimonio propios. 

Los antecedentes para la creación de este acuerdo, contenidos en la primera parte del 

texto, se encuentran en la publicación de la Ley de Petróleos Mexicanos, esta ley permite 

que Petróleos Mexicanos cuente con empresas subsidiarias, las cuales deben ser 

competitivas en el mercado nacional e internacional, y en el acuerdo CA-128/2014 que 

permite la reorganización de algunos organismos subsidiarios de Petróleos Mexicanos. 

Siguiendo con lo contenido en el acuerdo, en las disposiciones generales se encuentran 

su domicilio legal que será la CDMX y el objetivo de esta empresa que es el de realizar 

actividades de refinación, transformación, procesamiento, importación, exportación, 

comercialización, expendio al público, entre muchas otras más. 
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Por otra parte, la organización de la empresa estará distribuida en un Director general y 

un Consejo de administración que estará integrado de siete consejeros, en esta sección 

se establecen los requisitos para ocupar estos cargos, las formas de designación y las 

funciones que desempeñarán. 

En otra sección se señala que la vigilancia y auditoría de la empresa se realizará por la 

Auditoría Interna de Pemex y la forma en que se designará al auditor. 

También se especifica que la Unidad de Responsabilidades de Pemex será la encargada 

de vigilar la observancia de la ley por parte de Pemex Transformación Industrial. 

Se menciona además que las empresas filiales se regirán conforme a derecho privado 

mientras que la empresa se encontrará bajo el régimen especial que se encuentra en la 

Ley de Petróleos Mexicanos y su reglamento. 

Por último, se encuentran los artículos transitorios y en estos se encuentran puntos 

precisos a acatar para el pleno cumplimiento y desarrollo de este acuerdo [12]. 
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A.4. Funcionamiento del subsector de petroquímica. 
 

El subsector de petroquímica tiene como materia prima compuestos provenientes de los 

hidrocarburos, principalmente del gas natural. A pesar de que México cuenta con 

destacadas reservas, la mayoría de los productos procesados del petróleo y gas 

provienen de importaciones. Comparando el comportamiento que se tenía hace 15 años, 

observamos que el escenario actual es desfavorable, ya que en ese periodo las 

importaciones eran cercanas a la mitad de las que tenemos hoy en día.  

 

Este contexto impacta de manera negativa a la petroquímica desarrollada en el país, ya 

que, al no contar con los insumos necesarios para el procesamiento, la producción de 

petroquímicos ha decaído sustancialmente, además de involucrar la desincorporación y 

el paro operativo de complejos petroquímicos de PEMEX debido a las tendencias del 

mercado y a la rentabilidad de las plantas productoras.  

 

Dentro de las posibles explicaciones que se presentan alrededor del contexto actual en 

materia de hidrocarburos, encontramos que PEMEX carece de las herramientas 

necesarias para un correcto funcionar y para satisfacer las necesidades energéticas del 

país, esto causado por la división que tenía con las posibles compañías extranjeras 

dedicadas al mismo ramo industrial.  

 

Con la nueva apertura del mercado, esta situación se ve resuelta, ya que será permitida 

la inversión extranjera en el país, lo cual traerá mejores dividendos, una mejor 

incorporación de reservas, por consiguientes mayor producción de materia prima y 

componentes de valor agregado, provenientes de refinerías y complejos petroquímicos. 

 

Con estas decisiones se espera que la petroquímica secundaria se catapulte, ya que la 

petroquímica primaria tendrá los insumos necesarios para un correcto funcionar. Esto 

traerá de nueva cuenta la inversión de empresas petroquímicas extranjeras, lo cual, se 

traduciría en un abasto suficiente para las necesidades del país, y mejores oportunidades 
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de negocio para la creación de nuevas plantas y complejos, trayendo un aumento 

sustancial en la creación de empleos a corto y largo plazo.  

 

Sin embargo, aún se encuentra una problemática complicada de resolver: la falta de 

infraestructura para un correcto transporte y distribución de gas, petróleo y derivados. 

Esta situación se vuelve prioritaria ya que una complicación en estos rubros trae como 

consecuencia un mayor gasto sumado a los involucrados en cada planta, es decir, las 

empresas preferirán no invertir en México si este aspecto no es resuelto; o de invertir, el 

exceso para las empresas será pagado por los consumidores debido al alza de precios 

que tendrían que tener los productos finales.  

 

El crecimiento del sector petroquímico dependerá igualmente de los avances 

tecnológicos, los cuales traerán una mayor incorporación de reservas, mayor producción 

y la posible incorporación de nuevas cadenas productivas. Tomando esto en cuenta, la 

historia nacional de los hidrocarburos y las nuevas regulaciones y leyes presentes en el 

sector, el panorama parece prometedor; colocando a México de nueva cuenta como una 

potencia petrolera internacional [13].    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 
 

A.5. Retos del subsector de petroquímica.   
 

Nuevo modelo de producción de petrolíferos y petroquímicos. 

Se requería de una reforma constitucional que integrará la industria procesadora de 

petróleo y gas, y, por otro lado, hubiera mayor inversión y mejorará la capacidad 

operativa para pluralizar la cantidad de actividades relacionadas con este sector. 

Para lograrlo se reformó el artículo 28 constitucional, lo cual abre las puertas a Pemex 

para que pueda asociarse en materia de petroquímica básica, mejorando la 

infraestructura y la capacidad productiva de combustibles con lo que aumenta la oferta 

nacional de petroquímicos. Asimismo, se podrá llamar a nuevos inversionistas y crear 

nuevas zonas de transformación de hidrocarburos aprovechando la zona petrolera en la 

que se ubica México, convirtiéndolo en una potencia en la materia. 

También se incrementa el suministro de gas natural que beneficia la producción de 

amoníaco el cual se utiliza para la elaboración de fertilizantes nitrogenados. Con esto se 

logra alcanzar el nivel de competencia del mercado favoreciendo la producción de 

alimentos al mejor alcance. 

De igual forma se establece que la SENER se encargará de otorgar permisos para el 

tratamiento y refinación de petróleo y gas natural que pueden ser otorgados a Pemex o 

particulares, introduciendo un nuevo modelo que permite la entrada de nuevas cadenas 

de producción con lo que se aumenta la oferta nacional de combustibles, petroquímicos 

y, además, la oferta de empleos. 

La reforma trae consigo leyes secundarias, las mismas que contienen parte de lo 

mencionado en el párrafo anterior, es decir, la SENER tiene la facultad de otorgar 

permisos a particulares (empresas privadas) para que puedan participar en actividades 

de refinación ya sea por su cuenta o asociados con alguna empresa productiva del 

Estado llevando a cabo dichas actividades en territorio nacional y no solo en el extranjero. 

Gracias a esto se podrán observar precios competitivos, un aumento en el ofrecimiento 

nacional de combustibles y un suministro oportuno y confiable. 
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Al igual que se mencionó anteriormente, ahora Pemex podrá construir nuevas refinerías 

y desarrollar nuevos proyectos atrayendo inversionistas con los que pueda asociarse. 

Por último, en las leyes secundarias de considera a la petroquímica como una actividad 

de libre concurrencia, con esto se tiene una competencia en igualdad de condiciones 

entre empresas privadas y empresas productivas del Estado. 

 

Nuevo modelo de transporte, almacenamiento y distribución de hidrocarburos y 
sus derivados. 

Con la reforma al artículo 28 constitucional, se permite que empresas privadas participen 

en el almacenamiento, transporte y distribución del petróleo, gas natural, petrolíferos y 

petroquímicos dejando como facultades exclusivas del Estado la exploración y extracción 

de petróleo y gas. 

Para realizar las actividades primeramente mencionadas, los particulares requerirán un 

permiso emitido por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) tanto para los productos 

antes descritos como para el etano, propano, butano y naftas. Esta comisión también 

será la encargada de regular las Ventas de Primera Mano de los productos ya escritos 

garantizando una buena competencia. 

La CRE será un organismo autónomo, con personalidad jurídica y presupuesto propios. 

En sus manos estará la regulación del almacenamiento, distribución y transporte. 

Por otro lado, se crea el Centro Nacional de Control del Gas Natural (CENAGAS), 

organismo público descentralizado al cual se le encomienda la administración, gestión y 

coordinación de los ductos y almacenes de gas natural del país. Deberá también facilitar 

el acceso a las redes de transporte a productores, comercializadores y consumidores 

finales, por lo cual, Pemex será el encargado de otorgar los recursos necesarios para 

que este centro pueda cumplir con todo lo anterior. 
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En esta materia, las leyes secundarias establecen, como antes ya se había mencionado 

brevemente, que la SENER tendrá la facultad de otorgar permisos relacionados al 

tratamiento y refinación del petróleo y el procesamiento de gas natural. Mientras que la 

CRE será la encargada de emitir permisos para el almacenamiento, transporte y 

distribución de petróleo, gas natural, petrolíferos, etano, propano, butano y naftas 

transportables por ducto y de regular las ventas de primera mano. 

Para que la industria se desenvuelva de manera eficaz los permisionarios deberán dar 

acceso abierto dentro de los límites de la capacidad que posean sus sistemas, pagando 

la tarifa establecida y las condiciones previstas por la CRE. 

Estas leyes además contemplan la infraestructura que deberá tener CENAGAS, este 

debe poseer ductos de transporte e instalaciones de almacenamiento de gas natural, y 

equipos de compresión, licuefacción, descompresión, regasificación, y otras más que se 

vinculen a lo primeramente mencionado. 

Por otra parte, se implementan reglas que fortalecen una plena competencia en 

transporte lo que lleva a ofrecer precios más competitivos y evitando un acaparamiento 

del mercado como, por ejemplo, el establecimiento de candados que impiden el 

acaparamiento de capacidad de transporte, entre otras. 

Con el fin de garantizar el suministro de hidrocarburos, gas licuado de petróleo y 

petrolíferos, así como su nivel de almacenamiento, la SENER determinará la política 

pública en materia de energía. 

Mientras que en las materias ya mencionadas se prevé que haya una apertura inmediata 

a la inversión privada, en materia de expendio al público de gasolinas, diésel y gas 

licuado de petróleo, se prevé que haya una apertura progresiva. Esto con el fin de evitar 

que, en los lugares que no haya competencia de estaciones de servicio, se observe un 

aumento de precio. 

Por lo que a partir de 2015 habrá un sistema de precios máximos al público para dichos 

combustibles, en 2016 se liberará la importación de gas licuado de petróleo y en 2017 

se liberará la importación de gasolinas y diésel. 
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Este esquema de cambio tiene la finalidad de maximizar los beneficios a los 

consumidores ya que propicia el desarrollo de infraestructura por parte de los 

comercializadores y, a su vez, estos reduzcan los costos de suministro. Con lo anterior, 

se prevé generar condiciones de competencia que favorezcan a los consumidores del 

país con los mejores precios a una excelente calidad [14]. 
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B. El proceso de toma de decisiones fundamentado en un modelo 
matemático. 
  

B.1 El proceso de toma de decisiones para la planeación del futuro. 
  

Los “sistemas”, según establece Dennis Sherwood en su libro “Seeing the forest for the 

trees”, se pueden definir como la “comunión de varias entidades interconectadas”, en 

esta definición se busca resaltar la importancia de las conexiones o uniones que existen 

entre elementos individuales, ya que cualquier movimiento, cambio o acción en algún 

ente independiente, puede causar un impacto de cualquier tipo en otro ente 

interconectado; por lo tanto, la suma de las entidades y sus conexiones es lo que da la 

complejidad a los sistemas (Sherwood, 2002) [15]. 

Los sistemas socio-tecnológico complejos son un tipo de sistemas que involucran 

sistemas sociales y sistemas tecnológicos, los cuales están íntimamente conectados, 

cuentan con dinámicas diferentes y dependen de un gran número de variables y 

condiciones. Algunos ejemplos de sistemas socio-tecnológicos complejos son: El 

sistema de recolección de impuestos en Nuevo León, el sistema de recursos hídricos de 

la zona metropolitana de Monterrey, el subsistema eléctrico mexicano y el subsistema 

de petroquímica del sistema energético mexicano (Moreira, 2015) [16]. 

Por citar un ejemplo de un sistema socio-tecnológico complejo mencionaremos el caso 

de la aplicación Airbnb, en donde el sistema tecnológico está compuesto por la aplicación 

web desarrollada para solicitar un cuarto en renta por una cierta cantidad de tiempo, los 

esquemas para la cobranza y administración de tiempo, mientras que la parte social del 

sistema son los dueños de las casas que rentan sus cuartos. 

Las características más comunes que poseen los sistemas socio-tecnológicos complejos 

son: muchos componentes interconectados, cuentan con un gran número de variables, 

tienen muchas alternativas operativas, existen relaciones entre variables difíciles de 

pronosticar, operaciones futuras que son complicadas de predecir y pueden mostrar 

resultados contra intuitivos. 
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En un sistema socio-tecnológico complejo los objetivos globales pueden ser difíciles de 

definir ya que los diferentes sistemas sociales que los componen cuentan con objetivos 

particulares independientes, además existe dificultad de comunicación entre los 

componentes del sistema y muchas veces hay dificultades para separar los objetivos 

individuales de los objetivos colectivos (Moreira, 2015) [16]. 

Las interacciones que pueden suscitarse en un sistema socio-tecnológico complejo o en 

otro tipo de sistemas son del tipo explicitas e implícitas. Las conexiones explicitas son 

sencillas de identificar y siguen patrones de comunicación específicos entre entes que 

componen un sistema; por otra parte, las conexiones implícitas son difíciles de establecer 

ya que no existe una conexión clara entre los entes (Sherwood, 2002) [15]. 

Al analizar el proceso de toma de decisiones dentro de un sistema socio-tecnológico 

complejo, el factor humano tiene gran injerencia ya que los tomadores de decisiones 

deben ponerse de acuerdo para realizar una acción, la cual afectará o modificará a largo 

plazo los sistemas. 

Al existir varios tomadores de decisiones independientes en un sistema socio-tecnológico 

complejo pueden tener objetivos particulares que con frecuencia se contraponen, 

cuentan con diferentes horizontes de tiempo y hay poca claridad con respecto a cómo 

ordenar por pesos específicos las prioridades de los individuos que componen el sistema. 

Otro aspecto humano a considerar dentro de los sistemas socio-tecnológicos complejos 

es que cuando los diferentes tomadores de decisiones actúan independientemente la 

optimización se aleja y el sistema puede tener comportamiento opuesto al deseado 

(Moreira, 2015) [61] (Sherwood, 2002) [15]. 

El factor tecnológico en los sistemas socio-tecnológico complejos se componen de 

aquellas herramientas, aparatos o medios, que son utilizados por el factor humano de 

los sistemas para realizar alguna tarea, satisfacer alguna necesidad o llegar a un 

objetivo. 

El comportamiento del factor tecnológico presenta patrones o algoritmos que se pueden 

identificar y representar con cierta precisión. Lo anterior hace que su análisis sea más 
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predecible y fácil de medir que el factor humano de los sistemas socio-tecnológico 

complejos. 

El proceso de toma de decisiones dentro de un sistema socio-tecnológico complejo 

permite resolver alguna situación que afecte al factor humano, al factor tecnológico o a 

ambos, en un cierto tiempo determinado, tomando en cuenta las múltiples variables que 

lo afectan y los múltiples objetivos dentro de este tipo de sistemas. La toma de decisiones 

permite planear y guiar el futuro de un sistema socio-tecnológico complejo. 
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B.2. El estado del arte en la toma de decisiones. 
  

La toma de decisiones implica una elección que se realiza para resolver un problema 

concreto o cambiar una situación, comúnmente involucra la selección de la mejor 

alternativa o escenario de entre dos o más disponibles (Candelas et al, 2017) [17]. La toma 

de decisiones implica, como mínimo, los siguientes tres procesos: 

 Planteamiento del problema. Proceso donde se identifica claramente el problema, 

los objetivos o metas y sus alcances. 

 La definición de las alternativas para la solución del problema o para llegar al 

objetivo. Aquí se establecen las diversas posibilidades existentes para resolver el 

problema y estas se evalúan desde diversas perspectivas, sean perspectivas 

financieras, técnicas, éticas, entre otras. 

 La selección de la alternativa más favorable para alcanzar el objetivo. Una vez 

evaluadas las alternativas, se selecciona aquella que, bajo la perspectiva de los 

tomadores de decisiones, sea la mejor. 

Es importante mencionar que el proceso de toma de decisiones, debe considerar 

aspectos como lo son la legalidad, la ética, la factibilidad y, en casos concretos, la 

viabilidad económica. Estos criterios deben ser evaluados previo a la selección de una 

decisión, ya que omitir alguno de ellos puede causar que los objetivos planteados en la 

toma de decisiones no se puedan alcanzar. 

En los siguientes párrafos se describirán algunas de las técnicas y herramientas más 

utilizadas en los procesos de toma de decisiones. 

Think Tank o “Pool” de ideas. 

El Think Tank es una técnica auxiliar en el proceso de toma de decisiones, suele ser 

utilizada cuando la toma de decisiones debe ser tomada por un grupo amplio de 

personas. Consiste en la generación de ideas diferentes por cada uno de los integrantes 

del grupo de tomadores de decisiones, estas ideas pasan a una fase de análisis, 

discusión y selección de las mejores, tras una evaluación por parte del grupo, se elige la 

más convincente para resolver la problemática en cuestión (Nuevas herramientas para 

la generación de ideas, S.D.) [18]. 
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TILMAG. 

TILMAG (por sus siglas en alemán Transformaction Lösungselemente durch Matrizen 

der Assozitions und gemeinsamkeitenbildung) es una técnica auxiliar en los procesos de 

toma de decisiones ideada por Helmut Schlicksupp, esta técnica se basa en la asociación 

entre soluciones “ideales” lleva a generar la mejor solución posible (Nuevas herramientas 

para la generación de ideas, S.D.) [18]. 

Técnica de la defensa del diablo. 

La técnica de la defensa del diablo suele utilizarse para realizar un análisis crítico a una 

decisión favorecida, es comúnmente utilizada en procesos de toma de decisiones donde 

la decisión se toma de manera grupal. En esta técnica se selecciona a un integrante del 

grupo para que realice el papel del “abogado del diablo”, el cual será el encargado de 

identificar las desventajas que podría tener una decisión, con esto se logra que se tomen 

conciencia de los riesgos de la decisión (George, J. & Jones, G., 2010) [19]. 

Modelos estadísticos o estocásticos. 

Los modelos estadísticos o estocásticos son de gran ayuda para el proceso de toma de 

decisiones, ya que permite analizar información y datos históricos con respecto a una 

problemática en concreto, permiten establecer relaciones entre variables y observar 

tendencias. Es importante mencionar que los modelos estadísticos no indican el curso 

de acción o dan una respuesta a una problemática, el curso de acción dependerá del 

tomador de decisiones y del azar (Candelas et al, 2017) [17]. 

A los modelos estadísticos se les puede adicionar el uso de la teoría de probabilidad, la 

cual es utilizada dentro de la toma de decisiones para determinar la probabilidad de que 

ocurra cierto evento o escenario. 

Modelos determinísticos. 

Un modelo determinístico es un modelo matemático en el cual no ocurren eventos 

aleatorios, por lo tanto, una entrada determinada producirá siempre una misma salida. 

Esta herramienta se utiliza en los procesos de toma de decisiones para analizar el 

comportamiento de ciertos sistemas (Ohnari,1998) [20]. 



63 
 

Técnica de Delfos. 

La técnica de Delfos es una técnica utilizada en los procesos de toma de decisiones en 

los que intervienen varios tomadores de decisiones. Es una técnica que se realiza por 

escrito, en la cual primero se establece un problema, objetivo o situación después un 

líder o representante del grupo redacta una serie de preguntas enfocadas a llegar a una 

decisión, posteriormente cada uno de los involucrados en la decisión redactan por escrito 

las respuestas a las preguntas del representante del grupo, el cual, en conjunto con otros 

tomadores de decisiones, resume las respuestas y envía los resultados con nuevas 

preguntas adicionales a los tomadores de decisiones, los cuales vuelven a responder y 

se repite el proceso hasta llegar a una decisión conveniente para el grupo (George, J. & 

Jones, G., 2010) [19]. 

 

Métodos financieros. 

En los procesos de toma de decisiones en los cuales intervienen aspectos financieros es 

común utilizar algunas técnicas de ingeniería económica para poder tomar la mejor 

decisión, algunas de esas técnicas se describen a continuación (Urbina, 2007) [21]: 

 

 Valor presente neto: Es una técnica que permite traer al presente futuras 

ganancias o pérdidas económicas tomando en cuenta flujos de efectivo, 

tasas de interés y el plazo de las inversiones a realizar. 

 Punto de equilibrio: Es una técnica que ayuda a encontrar el punto en el 

cual los costos de cierta alternativa serán igual a los ingresos obtenidos de 

la misma. 

 Tasa interna de rendimiento (TIR). Es una herramienta que muestra, en 

valor porcentual, la ganancia que se espera tener por tomar una alternativa.  
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Árboles de decisión. 

Los árboles de decisión son una herramienta en el proceso de toma de decisiones que 

permite representar de manera cronológica las implicaciones de una decisión. Esta 

herramienta permite evaluar las implicaciones futuras de tomar una decisión u otras, su 

uso es muy común en la toma de decisiones financieras o en manufactura (Bustos, S.D.) 
[22]. 

Diagrama de Ishikawa. 
El diagrama de Ishikawa o de espinas de pescado es una herramienta utilizada en los 

procesos de toma de decisiones que permite, a través de una lluvia de ideas, identificar 

cuáles son con las posibles causas de un problema o situación en particular, coloca de 

manera gráfica las ideas recogidas del grupo ordenadas por temática. (Escalante, 2008) 
[23]. 

Diagramas causa-efecto. 

El diagrama causa-efecto es una técnica que permite identificar de manera gráfica las 

causas o consecuencias de determinado fenómeno, además de que ayuda a establecer 

relaciones entre dichos fenómenos (Galgano, 1995) [24]. 

Experiencia. 

Los tomadores de decisiones suelen utilizar, en sus procesos de toma de decisiones, la 

experiencia y el conocimiento que han adquirido a lo largo de su carrera profesional para 

evaluar y seleccionar la mejor alternativa. 
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B.3. El modelo TEC-ASU de toma de decisiones. 
  

El Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) es una de las 

instituciones educativas más reconocidas en Latinoamérica, ya que desde su fundación 

ha impulsado la utilización de nuevas tecnologías e implementación de nuevas 

metodologías educativas. Un ejemplo de ello es que al Tecnológico de Monterrey 

Campus Monterrey se le reconoce por haber tenido la primera conexión a Internet en 

toda América Latina en el año 1989, lo cual destaca el compromiso de esta institución 

con la constante innovación tecnológica (Tecnológico de Monterrey, 2013) [25]. 

A la par del crecimiento y expansión del Tecnológico de Monterrey surgió un avance 

acelerado en el desarrollo de las tecnologías computacionales, este avance trajo como 

resultado equipos computacionales con una gran capacidad de procesamiento, 

tecnologías de visualización de gran calidad y una disminución en los costos importante 

de este tipo de herramientas. Mientras tanto, en el campo de toma de decisiones se 

desarrollaron y popularizaron diversas metodologías como lo son los diagramas de 

Ishikawa, el diagrama causa/efecto y el análisis de las 5 fuerzas de Michael Porter, la 

mayoría de las cuales funcionaba para grupos de personas reducidos, los cuales 

trabajaban sin utilizar herramientas computacionales, “a mano” (Granados, 2016) [26]. 

La adopción de las tecnologías computacionales en los procesos de toma de decisiones 

permitió agilizar las sesiones de tomas de decisiones al analizar gran cantidad de 

información en tiempo real; el Tecnológico de Monterrey demostró, con gran éxito, la 

utilidad de las herramientas computaciones en procesos de toma de decisiones al 

evaluar los impactos futuros que traería el Tratado de Libre Comercio de América del 

Norte (TLCAN) en 1992; lo anterior permitió la entrada de este tipo de herramienta a 

algunos gobiernos estatales para realizar planeación estratégica (Granados, 2016) [26]. 

Debido al éxito de las herramientas tecnológicas en conjunto con metodologías para la 

toma de decisiones en gobiernos estatales, Vicente Fox Quesada, durante su periodo 

presidencial del año 2000 al 2006, buscó el apoyo del Tecnológico de Monterrey para la 

instalación de una sala de toma decisiones en la residencia oficial de Los Pinos, dicha 

sala tenía innovaciones tecnológicas como la posibilidad de interactuar en línea con 
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personas de cualquier parte del mundo, también tenía conectada una segunda 

computadora la cual contenía una base de datos nacionales, la cual podía mostrar datos 

de cualquier tema en la agenda nacional para llegar a consensos con información real 

(Granados, 2016) [26]. 

En el año 2013, el Tecnológico de Monterrey emprendió acciones para conocer y dar 

difusión sobre los impactos que la Reforma Energética que se proponía para México, 

pudiera tener en materia económica y para la creación de política económica; dado lo 

anterior, por la experiencia y los éxitos obtenidos con anterioridad, la herramienta que se 

decidió utilizar para dicho fin fue un teatro de toma de decisiones acompañado de un 

modelo matemático del sector energético mexicano. Dentro de ese marco surge la 

construcción de un Teatro de Toma de Decisiones ubicado en el Tec de Monterrey 

Campus Ciudad de México. 

El modelo del sistema nacional de Petroquímica planteado en este documento es un 

esfuerzo más en el teatro de toma de decisiones para crear el modelo del sector 

energético nacional, el cual además del modelo del sistema petroquímico nacional, 

considera la interconexión futura con los siguientes modelos: el modelo de producción 

de hidrocarburos, el modelo de refinación de hidrocarburos, el modelo del sistema 

eléctrico, el modelo de consumo energético, el modelo de impactos ambientales y el 

modelo de oportunidades de negocios dentro del sector energético mexicano. El teatro 

de toma de decisiones pretende ser una herramienta para facilitar y mejorar el proceso 

de toma de decisiones en el sector energético mexicano y en otros sectores de relevancia 

para el país. 

El teatro de toma de decisiones requiere para su funcionamiento y aprovechamiento 

cuatro componentes principales, los cuales se describen a continuación: 

 Modelo matemático del sistema seleccionado: En este documento se plantea la 

construcción y el diseño del modelo matemático del sector mexicano de 

Refinación, el cual es un componente de un modelo matemático del sector 

energético nacional. El modelo matemático fue construido con información y datos 

validados por la Secretaria de Energía, además es capaz de recibir información 

de los tomadores de decisiones y procesarla en tiempo real. 
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 Sala de toma de decisiones: Es el espacio físico en el cual se reúnen los 

tomadores de decisiones, consta de una sala construida en el Tec de Monterrey 

Campus Ciudad de México con alrededor de 20 asientos para los asistentes.  

 Diseño de un sistema de visualización: El sistema de visualización consta de la 

sala descrita en el punto anterior, 7 pantallas de alta definición montadas de tal 

manera que cualquiera de los asistentes pueda observar claramente la 

información que se muestra en cada pantalla y una computadora con gran 

capacidad de procesamiento. El sistema de visualización permite mostrar una 

gran cantidad de datos que pueden ser modificados en tiempo real y de manera 

dinámica. 

 Proceso de toma de decisiones: El proceso de toma de decisiones es el proceso 

mediante el cual los tomadores de decisiones que representan a los distintos 

entes que componen al sistema socio-tecnológico complejo llegan a un consenso 

sobre las acciones a realizar para llegar a un estado u objetivo, el cual sea 

aceptable por cada uno de los tomadores de decisiones. Este proceso debe contar 

con un moderador experimentado para el manejo de grupos, distintas sesiones 

para establecer posturas y definir objetivos en concreto, un auxiliar del moderador 

que lleve la documentación de las sesiones y un consenso final sobre las 

decisiones a tomar tras finalizar el proceso de toma de decisiones. 
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C. Creación del modelo matemático del subsector de petroquímica. 
 

C.1. Establecer el entorno del sistema a modelar.  
 

En la presente sección se describirán aquellos elementos sociales y tecnológicos que 

conforman el entorno del modelo matemático del sector de petroquímica, las relaciones 

que existen entre ellos, los objetivos que persiguen, su forma de actuar y el horizonte de 

tiempo en el que actúan.  

El sector mexicano de petroquímica guarda una relación intrínseca con el sector 

energético mexicano. En el siguiente diagrama se muestra un esquema que muestra lo 

antes mencionado. 

 

 

Diagrama 2. Esquema del sistema energético mexicano. 
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C.2. Construir el diagrama causa-efecto. 
 

El diagrama causa-efecto es la herramienta seleccionada para determinar las relaciones 

que existen dentro del sistema socio-tecnológico complejo. El diagrama causa-efecto del 

sistema mexicano de petroquímica se construye a partir de las actividades que ocurren 

dentro del mismo, los procesos que se llevan a cabo y las decisiones fundamentales para 

su funcionamiento.   

El diagrama causa/efecto del subsector de petroquímica se muestra a continuación: 

 

 

Diagrama 3. Diagrama causa-efecto del modelo conceptual del subsector petroquímico mexicano. 

 

Para entender mejor a qué se refiere cada uno de los apartados mostrados en el 

diagrama 3, describiremos el funcionamiento de este a continuación: 

Como la mayoría de los sectores destinados a la producción, el subsector petroquímico 

tiene como actividad detonante la inversión de capital. Desde el enfoque del diagrama, 

entendemos que la inversión en el subsector, inversión en A, está referida al capital 

necesario para la creación de nuevas plantas o complejos petroquímicos. Esta inversión, 

en primera instancia, está gobernada por el crecimiento de la demanda de petroquímicos 
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a nivel nacional, lo cual es consecuencia de un aumento en el PIB nacional, esto debido 

al crecimiento de inversión por los sectores industriales, los cuales, en su mayoría, 

necesitan de insumos provenientes de la industria petroquímica. Sin embargo, también 

se encuentra como precursor del desarrollo del subsector la iniciativa privada, la cual 

detecta un déficit de cierto petroquímico en particular, lo cual genera a su vez una 

inyección de capital al subsector, es decir, una inversión. 

Como consecuencia de la inversión realizada por los diferentes entes involucrados en el 

subsector, podemos observar que se traduce en la creación de nuevos complejos 

petroquímicos, o plantas petroquímicas, dependiendo del producto final a obtener y de 

la cantidad que represente la inversión. Esta creación de complejos se verá afectada por 

una eficiencia denominada con el número 1 debido a que es la primera en aparecer. Esta 

eficiencia está referida a la capacidad de construcción con la que cuente cada proyecto, 

ya que dependerá de los estudios realizados, de la inversión destinada, de la obtención 

de información relevante, la obtención de permisos, etc.  

La creación de nuevos complejos petroquímicos se suma a los complejos petroquímicos 

ya existentes para obtener los complejos petroquímicos en operación en un determinado 

tiempo, sin embargo, a este valor se le deben restar el cierre de complejos petroquímicos, 

lo cuales pueden cerrar por diferentes cuestiones. 

Basándonos en el caso de México, algunas consideraciones que llevan al cierre podrían 

ser el cierre estratégico de plantas debido al comportamiento de los precios a nivel 

internacional de los insumos necesarios para el funcionamiento de la planta; el cierre por 

deterioro de la planta y la falta de inversión para su reconfiguración y mantenimiento; la 

desincorporación de un complejo petroquímico para su posterior unión en un consorcio 

con una empresa privada, lo cual se traduzca en una planta más redituable para la 

nación; entre otras.  

De esta manera es como obtenemos la producción neta del país, la cual está 

representada por las capacidades de cada una de las plantas y complejos petroquímicos 

operando en la nación, ya que los volúmenes de producción varían de una planta a otra, 

así como el porcentaje de uso que se las da, el cual variará dependiendo de las 

condiciones de cada planta, es decir, del mantenimiento que se le haya dado a una, de 
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los paros de producción necesarios por acondicionamiento o fallo, de condiciones 

adversas como desastres naturales o accidentes en las plantas, paros estratégicos por 

aumento o disminución de la demanda, etc.  

Dicha producción se verá afectada por una eficiencia, denominada en el diagrama como 

número 2. Esta dependerá de las condiciones antes mencionadas, además de las 

eficiencias de reacción que tenga cada una de las plantas; para fines prácticos, la 

producción de cada uno de los petroquímicos involucrados en este modelo matemático, 

se verá diseñada como una caja negra donde no se consideran productos intermedios 

de reacción, recirculaciones, ni variaciones en las condiciones de operación, lo cual 

tendrá como resultado un aprovechamiento total de los insumos suministrados en las 

plantas, arrojando una eficiencia del 100%. 

Como consecuencia de la producción también tenemos una contaminación, la cual está 

referida a los tres tipos de contaminación involucrados en estos procesos de producción, 

los cuales son: contaminación del aire, por producción de contaminantes arrojados al 

aire durante las diferentes reacciones; contaminación del suelo, la cual se da por el 

derrame de los diferentes químicos involucrados y el área utilizada por la planta o 

complejo; y por último la huella hídrica, la cual marca la cantidad de agua utilizada en los 

diferentes procesos, así como la posible contaminación de la misma. 

La producción también traerá consigo el apartado de gastos, el cual, a mayor producción 

mayor será la cantidad de dinero invertido en gastos. Este apartado está referido a la 

cantidad de dinero gastada por el mantenimiento de las plantas y complejos, el dinero 

necesario para la operación de las mismas y, sobre todo, el gasto más importante, el de 

insumos necesarios para la producción. 

La venta de los petroquímicos producidos se transformará en ingresos para el subsector. 

Los ingresos variarán dependiendo del petroquímico del que se esté hablando, así como 

de las condiciones de venta que operen a nivel nacional e internacional. De los ingresos 

obtenidos, serán recaudados los impuestos que están regulados al valor añadido de los 

productos en sí. 
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Resultado de los ingresos obtenidos por la venta de los petroquímicos producidos, 

menos los gastos antes mencionados y los impuestos retenidos por el estado, 

obtenemos las utilidades brutas por la producción de un petroquímico, las cuales, 

aunadas a las utilidades brutas de las demás entidades, en este caso, las utilidades 

brutas obtenidas de los diferentes petroquímicos manejados por la nación; nos dará 

como resultado las utilidades brutas de todo el subsector petroquímico mexicano. 

Dichas utilidades pueden tomar dos caminos, volverse utilidades netas, de las cuales, 

las empresas pueden disponer para el uso que mejor les convenga; o volverse nueva 

inyección de capital en el sector, en las diferentes cadenas productoras, lo cual da como 

resultado el cierre del ciclo productor del subsector petroquímico nacional. Si el camino 

que se observa es el de la inversión en el subsector, nos daremos cuenta que de este 

valor también se desprenderán otras inversiones, las cuales se refieren a los diferentes 

tipos de petroquímicos involucrados en el subsector.  

Ahora bien, los apartados descritos en los párrafos anteriores, deben de transformarse 

a lenguaje matemático, el cual nos permitirá conocer de manera puntual la vinculación 

que existe entre estos apartados. 

Dichas fórmulas estarán representadas para un componente en específico, es decir, para 

cada uno de los petroquímicos involucrados, por lo que solo mencionaremos el apartado 

“A” como ejemplificación del resto. En apartados posteriores describiremos más a detalle 

los petroquímicos que se pueden ver involucrados dentro de este proyecto de 

modelación. 
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C.3. Construir el modelo matemático. 
 

Las variables y las fórmulas que componen al modelo matemático del subsector 

mexicano de petroquímica se construyeron y seleccionaron con base en los diagramas 

causa-efecto. Los siguientes párrafos contienen las fórmulas programadas. 

 

Fórmulas matemáticas del subsector petroquímico. 

 

 Nueva capacidad instalada en A. 

𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝐴 = (
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝐴

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝐴
) ∗ 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

𝑚 𝑡𝑜𝑛 = (
𝑚 𝑡𝑜𝑛

𝑀𝑃
) ∗ 𝑀𝑃 

 

 Capacidad total instalada en A. 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝐴

= 𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝐴 + 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒

− 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎

+ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 

 

Análisis dimensional: 

𝑚 𝑡𝑜𝑛 = 𝑚 𝑡𝑜𝑛 + 𝑚 𝑡𝑜𝑛 − 𝑚 𝑡𝑜𝑛 + 𝑚 𝑡𝑜𝑛 

 

 Capacidad cerrada. 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 = 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
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Análisis dimensional: 

𝑚 𝑡𝑜𝑛 = # ∗ 𝑚 𝑡𝑜𝑛 

 

 Capacidad de sustitución de la capacidad cerrada. 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎

= 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑐𝑖ó𝑛 

Análisis dimensional: 

𝑚 𝑡𝑜𝑛 = 𝑚 𝑡𝑜𝑛 ∗ # 

 

 Producción total de A. 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐴 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 24 ∗ 365 ∗ 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

 

Análisis dimensional: 

𝑚 𝑡𝑜𝑛 = 𝑚 𝑡𝑜𝑛 ∗ 24 ∗ 365 ∗ # 

 

 Huella de carbón. 

𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 = 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 

 

Análisis dimensional: 

𝑚 𝑡𝑜𝑛 = 𝑚 𝑡𝑜𝑛 ∗ # 

 

 Huella hídrica. 

𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 ℎí𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 
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Análisis dimensional: 

𝑚 𝑡𝑜𝑛 = 𝑚 𝑡𝑜𝑛 ∗ # 

 

 Huella de suelo. 

𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 

 

Análisis dimensional: 

𝑚 𝑡𝑜𝑛 = 𝑚 𝑡𝑜𝑛 ∗ # 

 

 Ingresos. 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 =
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝐴

1,000
 

 

Análisis dimensional: 

𝑀𝑃 =
𝑚 𝑡𝑜𝑛 ∗

𝑃
𝑡𝑜𝑛

1,000
 

 

 Gastos. 

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 = 𝑂𝑃𝐸𝑋 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐴 

 

Análisis dimensional: 

𝑀𝑃 = 𝑀𝑃 + 𝑀𝑃 + 𝑀𝑃 

 

 OPEX total. 

𝑂𝑃𝐸𝑋 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑂𝑃𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
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Análisis dimensional: 

𝑀𝑃 =
𝑀𝑃

𝑚 𝑡𝑜𝑛
∗ 𝑚 𝑡𝑜𝑛 

 

 CAPEX total. 

𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

 

Análisis dimensional: 

𝑀𝑃 =
𝑀𝑃

𝑚 𝑡𝑜𝑛
∗ 𝑚 𝑡𝑜𝑛 

 

 Consumo materias primas para A. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐴

= ∑ (
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐴 ∗ 𝑃𝑀 𝑑𝑒 𝐴

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎 ∗ 𝑃𝑀 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎

𝑛

𝑖=0

∗ 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐴) 

 

Donde: 

𝑖 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠, 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑟 𝑎 𝑢𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 "𝑛" 

𝑖 = 0 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑙𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒. 

 

 

Análisis dimensional: 

𝑚 𝑡𝑜𝑛 = (
𝑚𝑜𝑙 ∗

𝐾𝑔
𝑚𝑜𝑙

𝑚𝑜𝑙 ∗
𝐾𝑔
𝑚𝑜𝑙

∗ 𝑚 𝑡𝑜𝑛) 
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 Gasto materias primas de A. 

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐴

= ∑ (
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑠 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑠

1,000
)

𝑛

𝑖=0

 

Donde: 

𝑖 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠, 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑟 𝑎 𝑢𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 "𝑛" 

𝑖 = 0 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑙𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒. 

 

Análisis dimensional: 

𝑀𝑃 = (
𝑚 𝑡𝑜𝑛 ∗

𝑃
𝑡𝑜𝑛

1,000
) 

 

 Impuestos. 

𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 = 0.16 ∗ 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 

 

Análisis dimensional: 

𝑀𝑃 = 0.16 ∗ 𝑀𝑃 

 

 Utilidades de A. 

𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐴 = 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 − 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 − 𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 

 

Análisis dimensional: 

𝑀𝑃 = 𝑀𝑃 − 𝑀𝑃 − 𝑀𝑃 
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Diagramas de producción del subsector petroquímico. 
 

Ahora que se entiende de una manera más detallada el diagrama conceptual del 

subsector petroquímico mexicano y las fórmulas que representan las relaciones 

existentes en este, podemos mostrar los diagramas que componen las principales 

cadenas productivas de este subsector. 

Los diagramas mostrados a continuación son un esfuerzo por describir los principales 

productos involucrados en la petroquímica a nivel internacional. Las familias 

petroquímicas procedentes del gas natural involucradas dentro de la producción son: 

metano, etano, propano y butano.  

 

Familia del metano. 
 

 

Diagrama 4. Diagrama de producción de la familia del metano. 
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Familia del etano. 
 

 

Diagrama 5. Diagrama de producción de la familia del etano. 

Familia del propano. 
 

 

Diagrama 6. Diagrama de producción de la familia del propano. 
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Familia del butano. 
 

 

Diagrama 9. Diagrama de producción de la familia del butano. 
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Resumen 
  

Los sistemas socio-tecnológico complejos involucran sistemas sociales y tecnológicos, 

los cuales están íntimamente conectados, cuentan con dinámicas diferentes y dependen 

de un gran número de variables. Las características más comunes que poseen este tipo 

de sistemas son: una gran cantidad de componentes interconectados, un cuantioso 

número de variables, una gran variedad de alternativas operativas y operaciones futuras 

complicadas de predecir. 

Dentro de un sistema socio-tecnológico complejo los objetivos globales pueden ser 

difíciles de definir ya que los entes sociales que los componen cuentan con objetivos 

particulares independientes, además existe barreras de comunicación entre los 

componentes del sistema y muchas veces hay impedimentos para separar los objetivos 

individuales de los objetivos colectivos. 

El factor humano tiene una gran injerencia en los sistemas socio-tecnológicos complejos 

ya que los entes sociales cuentan con tomadores de decisiones que son capaces de 

afectar o modificar a largo plazo el estado de estos sistemas. Al existir varios tomadores 

de decisiones independientes en un sistema socio-tecnológico complejo pueden tener 

objetivos particulares que con frecuencia se contraponen, cuentan con diferentes 

horizontes de tiempo y existe poca claridad con respecto a las prioridades de los 

individuos que componen el sistema.  Un sistema de visualización, pretende ser una 

herramienta auxiliar que facilite sus procesos de toma de decisiones. 

El sector de Refinación satisface los requerimientos de un sistema socio-tecnológico 

complejo, en donde la toma de decisiones es un proceso complicado ya que las 

decisiones dependen de muchos entes igualmente importantes, cada uno con diferentes 

perspectivas y objetivos, donde además no existe, aparentemente, un objetivo global. 

Dado lo anterior, ante el reto que representa la toma de decisiones en el sector de 

Refinación, se desarrolló un modelo matemático de dicho sector, el cual, acompañado 

de un sistema de visualización, pretende ser una herramienta auxiliar que facilite sus 

procesos de toma de decisiones. 
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El presente documento representa un esfuerzo para estructurar de una manera clara y 

repetible el aprendizaje que se ha adquirido al construir un modelo matemático y diseñar 

un sistema de visualización para el sector mexicano de Refinación como parte de una 

metodología para la toma de decisiones. 

 

 

A. El sistema nacional de Refinación y sus retos. 
A.1. Antecedentes del sistema nacional de Refinación. 
 

La refinación en México remota en el año de 1886 cuando la empresa Waster Pierce Oil 

Co. instaló la primera refinería en el puerto de Veracruz, procesando en ese entonces 

500 barriles diarios de petróleo crudo traído de Estados Unidos. Para el año de 1903 la 

Mexican Petroleum Co. construyó la primera refinería en el país en Ébano, San Luis 

Potosí, destinada a la producción de asfalto. 

Debido a los intereses de las compañías extranjeras la evolución de la refinación fue más 

rápida en Estados Unidos en comparación a México cuando el primero desarrolló un gran 

número de procesos de separación. 

Con el surgimiento de Petróleos Mexicanos en 1938, el país contó con seis refinerías, 

cuya capacidad instalada era de 102 mil barriles diarios en la destilación primaria y 15 

mil barriles diarios en desintegración y 650 barriles diarios de lubricantes. Por esta razón 

a Petróleos Mexicanos se le atribuyó gran parte del desarrollo del país [1]. 

Para lograrlo se creó un plan general de reconstrucción de plantas en el que se asentaba 

aumentar la capacidad e incorporar nuevos procesos que fueran suficientes a la 

creciente demanda. 

Llegando el año 1945, la refinería 18 de marzo alcanzó una capacidad de 50 mil barriles 

diarios, aumentó sus instalaciones para la producción de gasolinas de suficiente octano 

destinadas a la aviación y a mediados de los años 50 alcanzó una capacidad de 90 mil 
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barriles diarios agregando a sus instalaciones tres unidades petroquímicas, una planta 

de desintegración catalítica y una planta de destilación al vacío. Debido a varios 

accidentes y problemas de contaminación, la refinería fue cerrada en 1991 y 

desmantelada para, en su lugar, construir el parque Bicentenario inaugurado en 2010 

La refinería Francisco I. Madero ubicada en Tamaulipas reemplazó a las pequeñas 

refinerías del área y contó con la planta de desintegración catalítica más grande del país. 

El 30 de julio 1950 comenzó a operar una refinería, construida en su totalidad por 

Petróleos Mexicanos en Salamanca, Guanajuato, llevando por nombre “Ing. Antonio M. 

Amor”. Hoy en día dicha instalación alcanza una producción de 220 mil barriles diarios, 

confecciona aceites básicos de alta calidad y posee una planta de Tratamiento de Aguas 

Residuales (PTAR), 5 turbogeneradores, 10 torres de enfriamiento, entre otras [2]. 

En 1974 la capacidad del Sistema Nacional de Refinación (SNR) consiguió los 760 mil 

barriles diarios, casi ocho veces más en comparación a cuando se creó Petróleos 

Mexicanos. 

El 18 de marzo de 1976 se inauguró la refinería Miguel Hidalgo ubicada en Tula de 

Allende, Hidalgo. Fue construida basándose en las refinerías ya establecidas y casi en 

su totalidad por tecnología mexicana. Esta tenía una capacidad de 150 mil barriles diarios 

hasta alcanzar cerca de 320 mil barriles diarios en la actualidad [3]. 

En 1979, el 18 de marzo, se pone en marcha la refinería Ing. Héctor R. Lara Sosa ubicada 

en Cadereyta, Nuevo León, tiene un área de 767 hectáreas y su capacidad inicial fue de 

100 mil barriles diarios. Actualmente satisface completamente la demanda de 

combustibles de Nuevo León, Coahuila y Chihuahua.  

Para satisfacer la demanda de la región de la costa del pacífico, en 1979, Petróleos 

Mexicanos construyó una refinería en el puerto Salinas Cruz, Oaxaca, la cual inicialmente 

tenía una capacidad de 160 mil barriles diarios y que, a la actualidad, alcanza una 

capacidad de 330 mil barriles diarios. 

Como se puede observar la refinación en México ha tenido un gran avance pues el 

Sistema Nacional de Refinación (SNR) alcanza actualmente una capacidad aproximada 
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de 1.5 millones de barriles diarios y de 40 mil barriles diarios de gasolina natural 

satisfaciendo así las necesidades de productos derivados del petróleo del mercado 

mexicano. 

Cabe mencionar que el 65 por ciento de barriles de crudo por día es de crudo ligero 

mientras que el 35 por ciento restante es de crudo pesado tipo maya [4]. 

Hay que destacar que Petróleos Mexicanos obtiene, con su esquema de refinación, un 

rendimiento de producción de residuales del 30 % aproximadamente mientras que 

Estados Unidos obtiene entre 8 y 10 %. Con su esquema, Europa y Japón obtienen 50 

% residuales y 50 % destilados, esto debido a que su esquema intenta satisfacer las 

necesidades que presentan esas regiones del mundo [5]. 

Finalmente hay que agregar que Petróleos Mexicanos sigue evolucionando, mejorando 

su esquema de refinación conforme a las exigencias de la actualidad y brindando 

garantía al territorio nacional. 
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A.2. El sistema nacional de Refinación en 2016 [6]. 
 

Proceso de petróleo crudo por refinería 

 
 

Tabla A.2.1. Proceso de petróleo crudo por refinería (miles de barriles diarios) a partir de 2006. 

Del 2006 al 2016 la producción total de petróleo crudo disminuyó 41.1% donde la 
Refinería de Madero fue la que registro mayor baja en su producción con un decremento 
del 41.5% mientras que la de Salamanca fue refinería que disminuyo en menor 
proporción con menos 13%.  

El total de la producción para el periodo analizado fue de 13,037 mbd donde la refinería 
con mayor producción fue la de Salina Cruz la cual produjo 2,954 mbd y  la de menor 
producción fue la refinería de Madero con 1,424 mbd. 

El año con mayor producción de petróleo fue el de 2009 con 1,295 mbd mientras que el 
2016 fue el año de menor producción con 933 mbd. 

 
 
 
 
 
 
 

PERIODO/AÑO
Proceso de petróleo crudo por refinería 

(miles de barriles diarios) I/2006 I/2007 I/2008 I/2009 I/2010 I/2011 I/2012 I/2013 I/2014 I/2015 I/2016

Total 1284.197361 1269.791661 1261.048521 1294.926424 1184.122962 1166.643895 1199.260271 1224.075953 1155.11648 1064.501978 933.061668
Cadereyta 207.1752603 210.222753 208.3491641 217.2076579 176.8977283 170.551904 187.6609034 188.7848765 180.7248634 158.5329982 122.0334681

        Pesado 95.75729948 101.9805333 114.5533897 100.9880034 93.75968568 99.24356788 103.3098745 100.9870359 94.96008201 87.35758658 69.28294879
        Ligero 106.4218691 108.2299694 93.79577489 115.7465578 83.13804253 71.30833596 84.35102892 87.79784075 85.76478102 71.17541159 52.75051942

        Superligero N/D N/D N/D 0.473096521 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Otras corrientes (1) 1.074265753 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

        Reconstituido 3.921825951 0.012250266 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
Madero 149.3427393 141.4106525 152.0940635 151.8403827 126.4108943 117.4001408 127.7670151 129.7632907 111.4615913 129.4170534 87.36085338

        Pesado 126.2196011 110.4342201 119.8368311 117.0728135 100.049144 94.28979999 106.2159264 112.5208077 101.617169 122.0325872 85.23484887
        Ligero 18.44464625 30.97598217 32.25723254 34.48927322 26.36175042 23.11034095 21.55108886 17.24248301 9.844436225 7.384466362 2.126004585

        Superligero N/D N/D N/D 0.278296512 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Reconstituido 4.678491781 0.000450392 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

        Líquidos N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
Minatitlán 168.6155888 170.0579206 161.5783714 167.1132384 158.7145452 151.9252493 170.5784508 182.7851668 167.5601152 151.6836505 112.4905338

        Pesado 56.16551244 56.65565097 53.5777307 55.36726373 52.05429824 56.92546519 127.5138893 121.4763705 129.8188989 115.2811288 98.4279436
        Ligero 112.4500764 113.4022696 108.0006407 111.3771004 106.6602471 94.99978412 43.0645616 61.30879601 37.74121634 36.40252159 14.06259019

        Superligero N/D N/D N/D 0.368874096 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Reconstituido N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

        Líquidos N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
Salamanca 196.4422466 187.6455427 192.4784453 192.0647343 185.8984301 170.7188658 179.2025984 194.5187151 170.9927643 148.9783036 170.9228852
        Pesado 46.00284021 38.32584859 52.03852324 44.55043826 36.60753538 30.92476822 27.50230679 27.22511104 28.84009293 24.93936303 31.54256155
        Ligero 130.1348629 126.1248505 124.8083125 139.0906065 147.8420758 138.3765837 150.392672 164.8303466 139.5006357 123.1156832 138.4732205

        Superligero 19.18427315 19.53664826 14.8054469 7.483907819 0.370638038 N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Reconstituido 1.120270148 3.658195655 0.826162951 0.939782011 1.078180803 1.417514022 1.30761962 2.463257655 2.652035688 0.923257956 0.907103393

Salina Cruz 289.9656136 271.5261128 279.3594986 277.1903068 269.9673753 279.4109485 256.7048033 282.402956 269.6421233 239.7313369 238.6847527
        Pesado 91.10752718 99.78384905 86.26187821 87.05979023 91.86193146 86.70475848 83.07391285 87.48520601 86.36330508 80.28314019 70.41681387
        Ligero 167.0979758 135.7320773 142.4747384 154.4714622 177.4454004 192.7061901 173.6308904 194.9177499 183.2788183 159.4481968 168.267939

        Superligero N/D N/D N/D 0.632729534 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Reconstituido 31.76011066 36.01018641 50.62288223 35.0263243 0.660043422 N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Tula 272.6559121 288.9286798 267.1889781 289.5101042 266.2339891 276.6367863 277.3465 245.8209479 254.735022 236.1586357 201.5691749
        Pesado 83.70071055 76.39407456 75.85097169 76.06722261 65.15864568 65.05248143 53.51605927 42.7222818 55.87047117 52.40003001 44.46596311
        Ligero 188.4154241 207.3866973 191.3380065 212.8287433 201.0753435 211.4412403 223.8304409 201.5369564 195.7538131 183.716805 157.1032118

        Superligero N/D N/D N/D 0.614138197 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Reconstituido 0.539772652 5.147905282 N/D N/D N/D 0.143064405 N/D 1.561709507 3.11073789 0.041800655 N/D

(1) Gasolina de Madero.
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Elaboración de productos petrolíferos por refinería I/2006 

 
Tabla A.2.2. Elaboración de productos petrolíferos por refinería (miles de barriles diarios) I/2006 

En el año 2006 se produjeron 1,327 miles de barriles diarios (mbd), siendo Salina Cruz 
la refinería que más produjo con 299 mbd. Los principales productos del año fueron las 
gasolinas con 456 mbd, donde la producción de gasolina Pemex Magna fue la principal 
con 413 mbd. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBSERVADO-ANUAL I/2006

Elaboración de productos petrolíferos por 
refinería Total Cadereyta Madero Minatitlán Salamanca Salina Cruz Tula

Total 1327.797971 214.5850747 171.9802138 173.1086416 195.7584288 299.4723626 272.8932496

Gas seco (1) 56.73094561 9.546062649 10.61697597 5.279001197 5.635204559 16.89163412 8.762067121

Gas licuado 25.4072223 2.42613386 0.176908907 4.630217104 3.323305466 6.567755033 8.282901929

Gasolinas 456.2445343 82.61249643 60.91172839 55.08449895 66.28255451 96.90527315 94.44798282
Pemex Magna 413.6682216 70.19015642 49.23077843 55.08449258 63.39340362 81.70420682 94.06518372

Magna 413.6682216 70.19015642 49.23077843 55.08449258 63.39340362 81.70420682 94.06518372
Magna UBA (2) N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Pemex Premium 34.97133608 6.459737408 10.38800025 6.36712E-06 2.889150888 14.95326898 0.281172186
Base (3) 7.460181441 5.962602595 1.249781493 N/D N/D 0.247797353 N/D

Otras 0.14479514 N/D 0.043168225 N/D -- -- 0.101626915

Querosenos 64.80097509 4.834840395 7.243616301 1.234503367 13.25646779 15.30859906 22.92294818
Turbosina 64.80097509 4.834840395 7.243616301 1.234503367 13.25646779 15.30859906 22.92294818

Diesel 328.1240703 75.16478086 45.94745729 42.18385419 44.5188804 63.65781793 56.65127961
Pemex Diesel 318.3347289 71.41306064 41.34424808 40.74944228 44.5188804 63.65781793 56.65127961
Diesel UBA (2) N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
Carga a HDS 9.789341351 3.751720225 4.603209208 1.434411918 N/D N/D N/D
Desulfurado N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Combustóleo (4) 323.3328059 19.56276059 24.57411617 64.69656682 41.99438684 94.99930644 77.50566899
Pesado 323.0529628 19.56276059 24.2942731 64.69656682 41.99438684 94.99930644 77.50566899

Intermedio 15 0.279843074 -- 0.279843074 -- -- -- --

Asfaltos 32.29027992 4.945548441 3.795096186 -- 14.08725746 5.141976866 4.32040097

Lubricantes 5.102576041 -- N/D N/D 5.102576041 -- --

Coque 31.15384086 15.49245152 15.66138935 N/D N/D N/D N/D

Otros 4.610720926 N/D 3.052925236 N/D 1.55779569 N/D --

(1) Miles de barriles de petróleo crudo 
equivalente diarios.
(2) Se inició producción en enero de 2009.
(3) Incluye gasolinas de transferencias.
(4) No incluye 2 Mbd para 2006 de 
combustóleo de despuntadora de La 
Cangrejera.
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Elaboración de productos petrolíferos por refinería I/2007 

 
Tabla A.2.3. Elaboración de productos petrolíferos por refinería (miles de barriles diarios) I/2007 

 En el año 2007 se produjeron 1,312 mbd, siendo Tula la refinería que más produjo con 
291 mbd. Los principales productos del año fueron las gasolinas con 456 mdb, donde la 
producción de gasolina Pemex Magna fue la principal con 425 mbd. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBSERVADO-ANUAL I/2007

Elaboración de productos petrolíferos por 
refinería (miles de barriles diarios) Total Cadereyta Madero Minatitlán Salamanca Salina Cruz Tula

Total 1312.429523 218.5107925 160.5674008 173.799912 183.8263214 283.9695811 291.7555157

Gas seco (1) 55.23785382 8.732675342 11.1581967 6.246904367 6.354970444 13.21066364 9.534443329

Gas licuado 26.64416718 2.884700784 0.309520088 5.35728611 2.347010279 6.031555937 9.714093984

Gasolinas 456.3948482 82.59024512 61.52288438 53.82603838 63.40139719 94.52718252 100.5271006
Pemex Magna 425.7188064 73.95216361 54.57704681 53.82602732 59.23232491 84.07567618 100.0555676

Magna 425.7188064 73.95216361 54.57704681 53.82602732 59.23232491 84.07567618 100.0555676
Magna UBA (2) N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Pemex Premium 26.09321285 4.501188795 6.928960647 1.10603E-05 4.169072274 10.12094479 0.37303529
Base (3) 4.467454268 4.136892718 N/D N/D N/D 0.330561551 N/D

Otras 0.115374677 N/D 0.016876923 N/D -- -- 0.098497753

Querosenos 66.30189915 9.835383132 4.881482299 0.318050964 10.51735437 16.5673396 24.18228878
Turbosina 66.30189915 9.835383132 4.881482299 0.318050964 10.51735437 16.5673396 24.18228878

Diesel 334.0424311 83.76984369 43.11214812 44.39562129 42.38306209 58.17741535 62.20434058
Pemex Diesel 326.2207226 82.60064845 37.36391651 43.49133959 42.38306209 58.17741535 62.20434058
Diesel UBA (2) N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
Carga a HDS 7.821708556 1.169195241 5.748231611 0.904281704 N/D N/D N/D
Desulfurado N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Combustóleo (4) 301.4513691 8.456757929 20.78487134 63.65601088 37.43269196 90.88353345 80.23750353
Pesado 301.1019485 8.456757929 20.43545074 63.65601088 37.43269196 90.88353345 80.23750353

Intermedio 15 0.349420603 -- 0.349420603 -- -- -- --

Asfaltos 31.92829292 3.447846721 3.96920509 -- 14.58360562 4.571890586 5.355744904

Lubricantes 5.181248753 -- N/D N/D 5.181248753 -- --

Coque 32.23428192 18.79333981 13.4409421 N/D N/D N/D N/D

Otros 3.013131351 N/D 1.388150699 N/D 1.624980652 N/D --

(1) Miles de barriles de petróleo crudo 
equivalente diarios.
(2) Se inició producción en enero de 2009.
(3) Incluye gasolinas de transferencias.
(4) No incluye 2 Mbd para 2006 de 
combustóleo de despuntadora de La 
Cangrejera.
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Elaboración de productos petrolíferos por refinería I/2008 

 
Tabla A.2.4. Elaboración de productos petrolíferos por refinería (miles de barriles diarios) I/2008 

En el año 2008 se produjeron 1,306 mbd, siendo Salina Cruz la refinería que más produjo 
con 289 mbd. Los principales productos del año fueron las gasolinas con 450 mdb, donde 
la producción de gasolina Pemex Magna fue la principal con 418 mbd. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBSERVADO-ANUAL I/2008
Elaboración de productos petrolíferos por 

refinería (miles de barriles diarios) Total Cadereyta Madero Minatitlán Salamanca Salina Cruz Tula

Total 1306.863581 220.0567814 163.4153505 171.6719094 193.0893112 289.9911158 268.6391128

Gas seco (1) 54.94911881 10.4948524 10.63170617 6.486144658 7.512208579 12.2983593 7.525847702

Gas licuado 25.88606154 3.148943874 0.332512617 5.67744509 2.666510563 5.634961503 8.425687893

Gasolinas 450.6777873 82.95205989 61.82506761 56.75710937 62.77138973 95.54281068 90.82935
Pemex Magna 418.7451335 73.53692533 54.67584459 56.22994335 58.94682563 84.67517993 90.68041467

Magna 418.7451335 73.53692533 54.67584459 56.22994335 58.94682563 84.67517993 90.68041467
Magna UBA (2) N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Pemex Premium 25.36814687 6.091750934 7.149223025 8.30601E-06 3.824564096 8.210636396 0.091964115
Base (3) 6.507535705 3.323383631 N/D 0.527157719 N/D 2.656994355 N/D

Otras 0.056971216 N/D N/D N/D -- -- 0.056971216

Querosenos 64.02030361 6.780068366 6.822176754 0.178582986 10.49302118 17.0641573 22.68229702
Turbosina 64.02030361 6.780068366 6.822176754 0.178582986 10.49302118 17.0641573 22.68229702

Diesel 343.5031105 81.80693993 48.06541175 39.70243687 50.97944552 63.13469743 59.81417902
Pemex Diesel 336.0707193 81.47264217 41.90009179 38.76966339 50.97944552 63.13469743 59.81417902
Diesel UBA (2) N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
Carga a HDS 7.432391202 0.33429776 6.165319964 0.932773478 N/D N/D N/D
Desulfurado N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Combustóleo (4) 288.6649215 11.47535877 12.1184363 62.87019038 35.50224557 92.35758739 74.34110313
Pesado 287.9243647 11.47535877 11.37787944 62.87019038 35.50224557 92.35758739 74.34110313

Intermedio 15 0.740556861 -- 0.740556861 -- -- -- --

Asfaltos 34.31511185 4.842534811 3.964847863 -- 16.52853892 3.958542197 5.020648057

Lubricantes 5.107066202 -- N/D N/D 5.107066202 -- --

Coque 35.78852434 18.55602335 17.23250098 N/D N/D N/D N/D

Otros 3.951575443 N/D 2.422690475 N/D 1.528884967 N/D --

(1) Miles de barriles de petróleo crudo 
equivalente diarios.
(2) Se inició producción en enero de 2009.
(3) Incluye gasolinas de transferencias.
(4) No incluye 2 Mbd para 2006 de 
combustóleo de despuntadora de La 
Cangrejera.
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Elaboración de productos petrolíferos por refinería I/2009 

 
Tabla A.2.5. Elaboración de productos petrolíferos por refinería (miles de barriles diarios) I/2009 

En el año 2009 se produjeron 1,342 mbd, siendo Tula la refinería que más produjo con 
299 mbd. Los principales productos del año fueron las gasolinas con 471 mdb, donde la 
producción de gasolina Pemex Magna fue la principal con 445 mbd. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVADO-ANUAL I/2009
Elaboración de productos petrolíferos por 

refinería (miles de barriles diarios) Total Cadereyta Madero Minatitlán Salamanca Salina Cruz Tula

Total 1342.690155 224.5277758 160.6815198 179.6582921 189.0770824 289.590585 299.1549004

Gas seco (1) 54.92046895 11.85805713 8.661072679 5.188202622 9.00940049 11.22055951 8.983176518

Gas licuado 27.08994545 2.751435893 0.036806258 7.118564847 2.020545099 4.835033126 10.32756023

Gasolinas 471.5497775 85.29348804 60.96100358 62.23537729 62.40884692 94.76650885 105.8845528
Pemex Magna 445.7815748 77.34260352 56.01859407 62.2353689 59.49416495 84.96589974 105.7249436

Magna 363.9948995 62.69116854 56.01859407 62.2353689 40.09253584 84.96589974 57.99133239
Magna UBA (2) 81.78667511 14.65143489 N/D N/D 19.40162919 N/D 47.73361104

Pemex Premium 22.7248803 6.032180384 4.148433537 8.38904E-06 2.91468197 9.523380797 0.106195222
Base (3) 2.989908425 1.91870414 0.793975973 N/D N/D 0.277228312 N/D

Otras 0.053414011 N/D N/D N/D -- -- 0.053414011

Querosenos 57.05807354 5.222382036 5.965367501 0.060693055 8.713528627 14.89085641 22.2052459
Turbosina 57.05807354 5.222382036 5.965367501 0.060693055 8.713528627 14.89085641 22.2052459

Diesel 336.9973056 86.27225852 43.40521036 37.87550038 44.98651337 64.36399884 60.0938242
Pemex Diesel 291.4475724 57.77873045 42.91786509 37.33412128 36.02073893 64.36399884 53.03211785
Diesel UBA (2) 44.52693724 28.49352807 N/D 0.005928389 8.965774438 N/D 7.061706348
Carga a HDS 1.022795964 N/D 0.487345263 0.535450701 N/D N/D N/D
Desulfurado N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Combustóleo (4) 316.1856182 8.708224701 16.75511508 67.17995392 42.21079424 95.1325029 86.19902749
Pesado 315.7413784 8.708224701 16.3108751 67.17995392 42.21079424 95.1325029 86.19902749

Intermedio 15 0.444239805 -- 0.444239805 -- -- -- --

Asfaltos 31.91378821 4.019541512 3.647058797 -- 14.40454932 4.381125364 5.461513208

Lubricantes 4.201103082 -- N/D N/D 4.201103082 -- --

Coque 37.45045524 20.402388 17.04806724 N/D N/D N/D N/D

Otros 5.323619586 N/D 4.201818326 N/D 1.12180126 N/D --

(1) Miles de barriles de petróleo crudo 
equivalente diarios.
(2) Se inició producción en enero de 2009.
(3) Incluye gasolinas de transferencias.
(4) No incluye 2 Mbd para 2006 de 
combustóleo de despuntadora de La 
Cangrejera.
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Elaboración de productos petrolíferos por refinería I/2010 

 
Tabla A.2.6. Elaboración de productos petrolíferos por refinería (miles de barriles diarios) I/2010 

En el año 2010 se produjeron 1,229 mbd, siendo Salina Cruz la refinería que más produjo 
con 281 mbd. Los principales productos del año fueron las gasolinas con 424 mdb, donde 
la producción de gasolina Pemex Magna fue la principal con 408 mbd. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

OBSERVADO-ANUAL I/2010
Elaboración de productos petrolíferos por 

refinería (miles de barriles diarios) Total Cadereyta Madero Minatitlán Salamanca Salina Cruz Tula

Total 1229.13647 180.4895283 134.3613937 176.8184097 183.6653217 281.0630762 272.7387403

Gas seco (1) 54.15221484 5.545986181 8.680613449 8.228334992 7.653860732 14.28044285 9.762976636

Gas licuado 25.52366198 1.565437932 0.027350663 5.928273655 1.604883482 5.716616463 10.68109978

Gasolinas 424.1508832 68.55489087 51.92697574 60.33946664 60.96197642 90.92524124 91.44233232
Pemex Magna 408.5565555 65.68087251 49.71534462 60.32644583 58.8555945 82.82853412 91.14976388

Magna 341.246215 53.65581778 49.71534462 60.32644583 41.47655402 82.82853412 53.24351866
Magna UBA (2) 67.31034027 12.02505465 N/D N/D 17.37904056 N/D 37.90624506

Pemex Premium 12.46746785 2.874018362 0.325754071 4.13973E-06 2.106381923 7.12657146 0.03473789
Base (3) 3.048382496 N/D 1.885877055 N/D N/D 0.970135663 0.192369778

Otras 0.07847743 N/D N/D 0.013016668 -- -- 0.065460762

Querosenos 51.86463469 2.855845121 5.482080148 N/D 8.09848557 13.29025161 22.13797224
Turbosina 51.86463469 2.855845121 5.482080148 N/D 8.09848557 13.29025161 22.13797224

Diesel 289.5051198 66.15972473 34.64206055 37.69765781 41.67209417 59.64467028 49.68891223
Pemex Diesel 220.9703554 42.23064789 34.27516464 31.34698627 21.89767838 59.64467028 31.57520795
Diesel UBA (2) 67.72339485 23.92907684 N/D 5.906197932 19.77441579 N/D 18.11370429
Carga a HDS 0.811369515 N/D 0.366895904 0.444473611 N/D N/D N/D
Desulfurado N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Combustóleo (4) 322.2718048 16.2438454 17.43116467 64.62467664 46.68841176 93.46091798 83.82278839
Pesado 321.8664037 16.2438454 17.0257635 64.62467664 46.68841176 93.46091798 83.82278839

Intermedio 15 0.405401085 -- 0.405401085 -- -- -- --

Asfaltos 24.86237775 2.777754148 1.664168458 -- 11.47286068 3.744935737 5.202658734

Lubricantes 4.268242238 -- N/D N/D 4.268242238 -- --

Coque 28.83559217 15.59455899 13.24103317 N/D N/D N/D N/D

Otros 3.701938422 1.191484877 1.265946901 N/D 1.244506644 N/D --

(1) Miles de barriles de petróleo crudo 
equivalente diarios.
(2) Se inició producción en enero de 2009.
(3) Incluye gasolinas de transferencias.
(4) No incluye 2 Mbd para 2006 de 
combustóleo de despuntadora de La 
Cangrejera.
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Elaboración de productos petrolíferos por refinería I/2011 

 
Tabla A.2.7. Elaboración de productos petrolíferos por refinería (miles de barriles diarios) I/2011 

En el año 2011 se produjeron 1,190 mbd, siendo Salina Cruz la refinería que más produjo 
con 285 mbd. Los principales productos del año fueron las gasolinas con 400 mdb, donde 
la producción de gasolina Pemex Magna fue la principal con 385 mbd. 

 
 

 

 

 

 

 

 

OBSERVADO-ANUAL I/2011
Elaboración de productos petrolíferos por 

refinería (miles de barriles diarios) Total Cadereyta Madero Minatitlán Salamanca Salina Cruz Tula

Total 1190.215095 171.1471928 117.6902742 167.5856433 166.9505006 285.4730071 281.3684769

Gas seco (1) 62.58057838 7.254416838 8.652237066 12.26318871 7.634797904 14.46340692 12.31253095

Gas licuado 21.43844991 1.283519553 0.118271222 5.249974929 1.728952899 4.405890622 8.651840685

Gasolinas 400.2725285 64.9686408 44.30657012 50.4694239 54.56916735 91.86312798 94.09559835
Pemex Magna 385.8944449 63.32405638 42.12070007 50.45146542 52.88242575 83.30433768 93.81145955

Magna 324.1723122 50.59684958 42.12070007 50.45146542 39.36122528 83.30433768 58.33773422
Magna UBA (2) 61.72213302 12.72720688 N/D N/D 13.52120081 N/D 35.47372533

Pemex Premium 13.69571099 1.644584422 2.022705674 2.88219E-06 1.6867416 8.144691008 0.196985403
Base (3) 0.664417068 N/D 0.163164381 N/D N/D 0.414099288 0.0871534

Otras 0.017955597 N/D N/D 0.017955597 -- -- N/D

Querosenos 56.29098034 3.57903477 6.006325677 0.024688825 7.537584077 16.10071019 23.0426368
Turbosina 56.29098034 3.57903477 6.006325677 0.024688825 7.537584077 16.10071019 23.0426368

Diesel 273.7667083 63.33835841 29.08863681 34.11857327 37.73643999 61.24585421 48.2388456
Pemex Diesel 193.635998 42.24561189 29.08863681 2.32986571 20.70401307 61.24585421 38.02201628
Diesel UBA (2) 80.07329518 21.09274651 N/D 31.73129242 17.03242692 N/D 10.21682932
Carga a HDS 0.05741514 N/D N/D 0.05741514 N/D N/D N/D
Desulfurado N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Combustóleo (4) 307.4676763 11.2009691 6.981987636 65.35847398 40.38793151 93.8804804 89.65783363
Pesado 307.1399271 11.2009691 6.65423846 65.35847398 40.38793151 93.8804804 89.65783363

Intermedio 15 0.327749173 -- 0.327749173 -- -- -- --

Asfaltos 26.07177245 2.84261677 1.929675282 -- 12.41675279 3.513536759 5.369190847

Lubricantes 3.726584967 -- N/D N/D 3.726584967 -- --

Coque 31.06797252 16.216742 14.7499108 0.101319721 N/D N/D N/D

Otros 7.531843315 0.462894586 5.856659603 N/D 1.212289126 N/D --

(1) Miles de barriles de petróleo crudo 
equivalente diarios.
(2) Se inició producción en enero de 2009.
(3) Incluye gasolinas de transferencias.
(4) No incluye 2 Mbd para 2006 de 
combustóleo de despuntadora de La 
Cangrejera.
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Elaboración de productos petrolíferos por refinería I/2012 

 
Tabla A.2.8. Elaboración de productos petrolíferos por refinería (miles de barriles diarios) I/2012 

En el año 2012 se produjeron 1,225 mbd, siendo Salina Cruz la refinería que más produjo 
con 279 mbd. Los principales productos del año fueron las gasolinas con 418 mdb, donde 
la producción de gasolina Pemex Magna fue la principal con 398 mbd. 
 

 

 

 

 

 

 

 

OBSERVADO-ANUAL    
I/2012

Elaboración de productos petrolíferos por 
refinería Total Cadereyta Madero Minatitlán Salamanca Salina Cruz Tula

Total 1225.89023 193.9481255 130.8139207 186.7407986 175.180091 260.1777825 279.029512

Gas seco (1) 67.82685548 9.386413396 9.561552172 15.06927968 7.646221981 15.00871323 11.15467502

Gas licuado 25.20534455 1.751360115 0.02455759 6.882629145 1.821353705 3.54090368 11.18454031

Gasolinas 418.129642 72.75040359 50.58154796 58.88754903 60.81541404 85.84533008 89.24939734
Pemex Magna 398.3615488 70.95863769 49.67176019 54.92158698 58.13514789 77.75494461 86.91947141

Magna 336.838562 56.33747806 49.67176019 54.92158698 41.6061293 77.75494461 56.5466629
Magna UBA (2) 61.52298615 14.62115963 N/D N/D 16.52901818 N/D 30.37280834

Pemex Premium 19.73521217 1.791765902 0.909780402 3.933088322 2.680266142 8.090385467 2.329925932
Base (3) 0.028179587 N/D N/D 0.028179587 N/D N/D N/D

Otras 0.004701511 N/D 7.36885E-06 0.004694142 -- -- N/D

Querosenos 56.62463444 4.734890396 5.852800189 2.128216314 8.286397702 11.75022425 23.87210559
Turbosina 56.62463444 4.734890396 5.852800189 2.128216314 8.286397702 11.75022425 23.87210559

Diesel 299.6120915 71.77633953 31.14775993 52.13551333 39.22460607 55.26242695 50.0654457
Pemex Diesel 225.9347841 49.92384158 30.45068598 23.9921053 24.74032888 55.26242695 41.56539545
Diesel UBA (2) 72.64770683 21.52946858 0.075874344 28.05803648 14.48427719 N/D 8.500050249
Carga a HDS 1.029600538 0.32302938 0.621199601 0.085371557 N/D N/D N/D
Desulfurado N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Combustóleo (4) 273.4478162 9.91360412 14.14508406 33.36111196 41.35767242 86.05399166 88.61635202
Pesado 273.2767141 9.91360412 13.97398193 33.36111196 41.35767242 86.05399166 88.61635202

Intermedio 15 0.171102049 -- 0.171102049 -- -- -- --

Asfaltos 23.11803001 2.923179617 1.512997126 -- 11.07866461 2.716192601 4.886996049

Lubricantes 3.876817503 -- N/D N/D 3.876817503 -- --

Coque 49.07533049 18.39513301 14.59492394 16.08527353 N/D N/D N/D

Otros 8.973668036 2.31680173 3.392697773 2.191225568 1.072942964 N/D --

(1) Miles de barriles de petróleo crudo 
equivalente diarios.
(2) Se inició producción en enero de 2009.
(3) Incluye gasolinas de transferencias.
(4) No incluye 2 Mbd para 2006 de 
combustóleo de despuntadora de La 
Cangrejera.
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Elaboración de productos petrolíferos por refinería I/2013 

 
Tabla A.2.9. Elaboración de productos petrolíferos por refinería (miles de barriles diarios) I/2013 

En el año 2013 se produjeron 1,275 mbd, siendo Salina Cruz la refinería que más produjo 
con 297 mbd. Los principales productos del año fueron las gasolinas con 437 mdb, donde 
la producción de gasolina Pemex Magna fue la principal con 417 mbd. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBSERVADO-ANUAL I/2013

Elaboración de productos petrolíferos por 
refinería (miles de barriles diarios) Total Cadereyta Madero Minatitlán Salamanca Salina Cruz Tula

Total 1275.757337 191.0697033 140.4614502 201.288757 193.7365321 297.5983113 251.6025836

Gas seco (1) 70.72314751 7.898442395 10.63070701 15.89825162 9.322635288 17.35577151 9.617339685

Gas licuado 25.15495044 1.544251918 0.184275926 5.65759111 2.473148956 4.432078674 10.86360385

Gasolinas 437.3087063 75.74096736 51.38007628 68.64974462 64.63205651 96.62830041 80.27756115
Pemex Magna 417.2326879 72.64508204 51.05548652 64.9792699 61.64619012 87.43664746 79.47001182

Magna 360.4836103 56.66078409 51.05548652 64.9792699 42.68175208 87.43664746 57.66967026
Magna UBA (2) 56.74907755 15.98429795 N/D N/D 18.96443804 N/D 21.80034157

Pemex Premium 19.83595557 3.095878441 0.084533742 3.670474721 2.985866384 9.191652951 0.807549332
Base (3) 0.240062896 6.87945E-06 0.240056016 N/D N/D N/D N/D

Otras N/D N/D N/D N/D -- -- N/D

Querosenos 60.81246183 3.536844279 7.462482027 0.068007403 10.61771166 16.68995804 22.43745843
Turbosina 60.81246183 3.536844279 7.462482027 0.068007403 10.61771166 16.68995804 22.43745843

Diesel 313.4246049 69.03152633 33.50322672 63.0291033 44.36087692 59.02860585 44.47126578
Pemex Diesel 217.6817186 44.06740154 30.41632937 27.87347619 24.47381966 59.02860585 31.82208595
Diesel UBA (2) 92.08031633 24.96412479 N/D 34.58641579 19.88059593 N/D 12.64917982
Carga a HDS 3.662570011 N/D 3.086897351 0.569211326 0.006461334 N/D N/D
Desulfurado N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Combustóleo (4) 268.8097602 13.00459726 11.45818059 19.45698739 46.26409705 101.17284 77.45305793
Pesado 268.8097602 13.00459726 11.45818059 19.45698739 46.26409705 101.17284 77.45305793

Intermedio 15 N/D -- N/D -- -- -- --

Asfaltos 18.69683908 1.80212943 1.110242296 -- 9.522149137 2.290756844 3.971561375

Lubricantes 4.383905838 -- N/D N/D 4.383905838 -- --

Coque 60.73034378 17.68460963 18.04330414 21.37177997 1.119914649 N/D 2.510735392

Otros 15.7126176 0.826334696 6.688955238 7.157291564 1.040036099 N/D --

(1) Miles de barriles de petróleo crudo 
equivalente diarios.
(2) Se inició producción en enero de 2009.
(3) Incluye gasolinas de transferencias.
(4) No incluye 2 Mbd para 2006 de 
combustóleo de despuntadora de La 
Cangrejera.
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Elaboración de productos petrolíferos por refinería I/2014 

 
Tabla A.2.10. Elaboración de productos petrolíferos por refinería (miles de barriles diarios) I/2014 

En el año 2014 se produjeron 1,208 mbd, siendo Salina Cruz la refinería que más produjo 
con 275 mbd. Los principales productos del año fueron las gasolinas con 437 mdb, donde 
la producción de gasolina Pemex Magna fue la principal con 417 mbd. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVADO-ANUAL I/2014
Elaboración de productos petrolíferos por 

refinería (miles de barriles diarios) Total Cadereyta Madero Minatitlán Salamanca Salina Cruz Tula

Total 1206.051185 182.7912989 119.2974801 198.1872564 173.7883053 275.2674758 256.7193682

Gas seco (1) 63.91228059 7.872211455 9.371240655 16.1765994 8.694796907 13.61342079 8.184011386

Gas licuado 26.43017234 1.40307757 0.152456279 6.038196219 3.018488847 3.638352589 12.17960083

Gasolinas 421.5657796 73.37235586 40.13199884 74.4870891 56.32160029 90.71965563 86.53307991
Pemex Magna 390.0076035 68.51842762 36.88886085 69.01297578 52.94258968 78.42524258 84.21950699

Magna 290.9205211 14.97535215 36.88886085 69.01297578 35.45414846 78.42524258 56.16394129
Magna UBA (2) 99.08708222 53.54307538 N/D N/D 17.48844113 N/D 28.0555657

Pemex Premium 30.76540148 4.853928244 2.767128545 5.157348118 3.379010608 12.29441305 2.313572918
Base (3) 0.792774649 N/D 0.476009441 0.316765208 N/D N/D N/D

Otras 0 N/D N/D N/D -- -- N/D

Querosenos 53.40362436 3.633012548 4.873012148 0 9.199030458 14.98553759 20.71303162
Turbosina 53.40362436 3.633012548 4.873012148 0 9.199030458 14.98553759 20.71303162

Diesel 286.6195132 61.06159272 30.73343452 57.19260175 38.73436211 56.37569581 42.52182631
Pemex Diesel 186.8666463 22.61529751 30.73343452 24.60804369 23.56631621 56.37569581 28.96785853
Diesel UBA (2) 97.84652526 38.44629521 N/D 30.67821637 15.1680459 N/D 13.55396778
Carga a HDS 1.90634169 N/D N/D 1.90634169 N/D N/D N/D
Desulfurado N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Combustóleo (4) 259.227735 15.24584616 18.95289569 14.87212453 38.77416298 92.29134186 79.09136377
Pesado 259.227735 15.24584616 18.95289569 14.87212453 38.77416298 92.29134186 79.09136377

Intermedio 15 N/D -- N/D -- -- -- --

Asfaltos 23.92306545 3.412545523 0.939421507 -- 12.41463372 2.643174219 4.513290482

Lubricantes 3.685171627 -- 0 0 3.685171627 -- --

Coque 57.59754158 16.52093809 13.33734012 21.76373787 1.992064353 1.00029731 2.983163838

Otros 9.686300814 0.269718926 0.805680381 7.656907493 0.953994014 0 --

(1) Miles de barriles de petróleo crudo 
equivalente diarios.
(2) Se inició producción en enero de 2009.
(3) Incluye gasolinas de transferencias.
(4) No incluye 2 Mbd para 2006 de 
combustóleo de despuntadora de La 
Cangrejera.
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Elaboración de productos petrolíferos por refinería I/2015 

 
Tabla A.2.11. Elaboración de productos petrolíferos por refinería (miles de barriles diarios) I/2015 

En el año 2015 se produjeron 1,114 mbd, siendo Salina Cruz la refinería que más produjo 
con 247 mbd. Los principales productos del año fueron las gasolinas con 381 mdb, donde 
la producción de gasolina Pemex Magna fue la principal con 360 mbd. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVADO-ANUAL I/2015
Elaboración de productos petrolíferos por 

refinería (miles de barriles diarios) Total Cadereyta Madero Minatitlán Salamanca Salina Cruz Tula

Total 1114.268394 163.8576572 135.4061123 176.7412442 147.2855067 247.7998535 243.1780204

Gas seco (1) 62.17969798 6.898867468 11.61063404 14.8506337 6.152014381 13.69962544 8.967922953

Gas licuado 21.39014172 1.113346729 0.238165696 3.470421211 3.376111816 3.808634929 9.383461337

Gasolinas 381.4116228 63.08266502 50.71741959 63.47814537 44.14763136 79.60121523 80.38454624
Pemex Magna 360.9527691 59.83506996 49.34401043 56.68951376 43.11995867 71.96326752 80.00094879

Magna 272.5383873 6.782694627 49.34401043 56.68951376 33.97305413 71.96326752 53.78584687
Magna UBA (2) 88.41438213 53.05237542 N/D N/D 9.146904622 N/D 26.21510209

Pemex Premium 16.83788333 3.247595052 1.15610683 3.781840334 1.02767269 7.241070978 0.383597447
Base (3) 3.620970345 0 0.217302329 3.006791277 0 0.39687674 0

Otras 0 0 0 0 -- -- 0

Querosenos 47.83672207 3.334776148 1.317166227 0 9.657898247 14.67605603 18.85082542
Turbosina 47.83672207 3.334776148 1.317166227 0 9.657898247 14.67605603 18.85082542

Diesel 274.6631902 59.25193364 36.02552701 51.20970859 33.61621715 48.36913596 46.19066786
Pemex Diesel 191.4940857 18.30366773 36.02552701 21.02856757 32.08715177 48.36913596 35.68003565
Diesel UBA (2) 83.00529851 40.9482659 0 30.01733502 1.529065384 N/D 10.5106322
Carga a HDS 0.163806 0 0 0.163806 0 N/D N/D
Desulfurado 0 0 0 0 0 0 0

Combustóleo (4) 237.3885842 11.94601372 12.72757304 20.71901851 36.42869951 83.48493756 72.08234188
Pesado 237.3885842 11.94601372 12.72757304 20.71901851 36.42869951 83.48493756 72.08234188

Intermedio 15 0 -- 0 -- -- -- --

Asfaltos 17.66115936 2.514166981 0.407512978 -- 8.774164562 1.53875449 4.426560345

Lubricantes 2.288557682 -- N/D 0 2.288557682 -- --

Coque 58.26190081 15.71588754 17.6218158 17.39213262 2.018876614 2.621493847 2.891694392

Otros 11.18681746 0 4.740297901 5.621184184 0.825335378 0 --

(1) Miles de barriles de petróleo crudo 
equivalente diarios.
(2) Se inició producción en enero de 2009.
(3) Incluye gasolinas de transferencias.
(4) No incluye 2 Mbd para 2006 de 
combustóleo de despuntadora de La 
Cangrejera.
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Elaboración de productos petrolíferos por refinería I/2016 

 
Tabla A.2.12. Elaboración de productos petrolíferos por refinería (miles de barriles diarios) I/2016 

En el año 2016 se produjeron 977 mbd, siendo Salina Cruz la refinería que más produjo 
con 241 mbd. Los principales productos del año fueron las gasolinas con 325 mdb, donde 
la producción de gasolina Pemex Magna fue la principal con 316 mbd. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

OBSERVADO-ANUAL I/2016
Elaboración de productos petrolíferos por 

refinería (miles de barriles diarios) Total Cadereyta Madero Minatitlán Salamanca Salina Cruz Tula

Total 977.1772371 124.7319037 94.50919439 142.9791563 171.8557665 241.9126067 201.1886095

Gas seco (1) 61.93532209 5.614178686 9.310662883 19.55526734 7.184640464 16.1957518 4.074820913

Gas licuado 17.22323265 0.549621792 0.052626817 2.018073861 3.227680727 4.29217785 7.083051604

Gasolinas 325.266723 45.3059038 32.01805553 52.71010866 56.388715 71.54025126 67.30368877
Pemex Magna 316.0341689 44.80761971 30.36195983 48.08252989 55.38728366 70.63845722 66.75631856

Magna 150.5556407 0.120096238 11.69635247 37.54804793 16.99823193 43.51590947 40.67700268
Magna UBA (2) 165.4785278 44.68752347 18.66560719 10.53448195 38.38905164 27.12254767 26.07931589

Pemex Premium 7.676477142 0.498284087 0.100018689 4.627578776 1.001431344 0.901794038 0.547370208
Base (3) 1.556077011 0 1.556077011 0 0 0 0

Otras 0 0 0 0 -- -- 0

Querosenos 42.80065391 2.010057552 0.315466281 0 9.084475672 13.43888416 17.95177024
Turbosina 42.80065391 2.010057552 0.315466281 0 9.084475672 13.43888416 17.95177024

Diesel 216.2071985 43.83081652 22.68877872 36.05167588 33.83894104 45.63404677 34.16293954
Pemex Diesel 130.1411143 9.135712019 22.52373895 1.834665336 26.75063893 41.91255614 27.98380297
Diesel UBA (2) 85.07433672 34.6951045 0 34.21701054 7.088302109 3.721490628 5.352428937
Carga a HDS 0.991747399 0 0.165039765 0 0 N/D 0.826707634
Desulfurado 0 0 0 0 0 0 0

Combustóleo (4) 228.090398 13.00749442 9.72959815 7.474822328 45.72352177 87.28892085 64.86604051
Pesado 228.090398 13.00749442 9.72959815 7.474822328 45.72352177 87.28892085 64.86604051

Intermedio 15 0 -- 0 -- -- -- --

Asfaltos 16.86830633 1.857852959 0.296124205 -- 10.3729669 1.008119049 3.333243219

Lubricantes 2.968775358 -- N/D 0 2.968775358 -- --

Coque 48.15777557 12.55597802 12.19835706 16.14838233 2.327548497 2.51445494 2.413054724

Otros 17.65885167 0 7.899524743 9.020825896 0.73850103 0 --

(1) Miles de barriles de petróleo crudo 
equivalente diarios.
(2) Se inició producción en enero de 2009.
(3) Incluye gasolinas de transferencias.
(4) No incluye 2 Mbd para 2006 de 
combustóleo de despuntadora de La 
Cangrejera.
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Valor y volumen de las ventas internas 

 

Tabla A.2.13. Valor de las ventas internas (millones de pesos) de petrolíferos y petroquímicos a partir del 

2006.  

 

Es interesante observar que el valor de las ventas internas se había mantenido en 
constante crecimiento a partir del 2009 y repentinamente disminuyó considerablemente 
entre el 2014 y el 2015, ya que, para los petrolíferos disminuyó un 22% aproximadamente 
y para los petroquímicos casi 48%. 

 

 

 

 

OBSERVADO-
Valor de las ventas internas (1) 

(millones de pesos) I/2006 I/2007 I/2008 I/2009 I/2010 I/2011 I/2012 I/2013 I/2014 I/2015 I/2016

                Total 383307.0398 421622.919 490003.7585 466117.7477 535058.7165 625678.7474 720819.0641 748681.4722 759979.8738 586224.1694 529826.033

Petrolíferos 380858.4673 419114.8117 486715.3344 463258.7711 530969.0389 621254.4967 714274.1706 741723.8073 752310.7808 582258.9203 526673.928
 380858.4673 419114.8117 486715.3344 463258.7711 530969.0389 621254.4967 714274.1706 741723.8073 752310.7808 582258.9203 526673.928

        Gasolinas 221972.2221 247625.4057 266286.8013 258777.9845 295430.6569 328870.1647 369165.0997 404887.9087 428398.8352 356160.2492 336360.398
                Pemex Magna 181286.7022 209006.5261 231071.361 233307.1831 270121.939 300936.7858 326187.2225 340750.7186 347952.3765 274006.9426 248595.155
                Nova N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
                Pemex Premium 40410.7346 38331.88834 34909.55795 25180.33394 24987.23672 27520.09101 42486.02571 63723.05474 80058.92582 81813.53625 87422.8062
                Gasaviones 180.3994654 212.8516438 236.8981147 240.8724666 247.0827839 353.4282276 396.2182474 370.7760856 358.057397 323.6889282 327.957825
                Otras (2) 94.38585989 74.13957774 68.98423276 49.59498581 74.39830956 59.85970918 95.63322914 43.35928304 29.47553033 16.08143165 14.4797027

        Querosenos 18905.99147 23376.93522 31947.36008 18329.948 22941.8172 31566.4473 36342.90548 35420.21937 36449.68893 27078.12104 28949.7464
                Turbosina 18897.143 23369.29364 31936.41743 18320.70503 22935.28782 31560.20403 36336.52481 35417.92693 36449.33084 27077.20801 28945.1652
                Otros 8.84846714 7.64157977 10.94264796 9.24296888 6.52938066 6.24326568 6.38067321 2.29243874 0.35808781 0.91302915 4.58119698

        Diesel 88373.57052 96920.14985 111424.7208 121521.4606 144009.5805 166241.2156 193722.5516 211471.4137 225702.3564 162726.6568 136792.729
                Pemex Diesel (3) 76036.09427 84751.95798 96434.69919 106129.0194 125556.4118 142559.8307 163113.5598 178929.366 194545.6169 139796.2124 117556.315
                Desulfurado N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
                Industrial 8510.151311 8177.964675 9772.727901 11022.89124 13135.26885 16635.81248 23009.91929 25060.17025 22970.33087 16521.147 14052.2159
                Marino 3827.324939 3990.22719 5217.293757 4369.54995 5317.899834 7045.572429 7599.072519 7481.877441 8186.408648 6409.297462 5184.19801
                Pañoles N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

        Combustible Industrial N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

        Gasóleo doméstico 183.4823416 175.5342328 90.92596747 109.9583001 172.5108524 209.6242686 217.588124 273.0789452 432.1584102 587.4282966 424.220625

        Combustóleo 43298.86618 42395.71254 61670.22329 51907.55901 56766.72783 80265.47942 99839.91007 78001.76782 46838.31212 25906.04536 16436.2778
                Pesado 42851.1816 41803.08354 60931.32662 51366.48411 56071.4692 79649.23888 99664.53135 77448.95382 46149.05592 25418.70764 16037.8039
                Intermedios 447.6845778 592.6290022 738.8966683 541.0748971 695.258637 616.2405351 175.3787172 552.8139965 689.2561949 487.3377278 398.473826
                Pañoles N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

        Asfaltos 5759.463384 6107.40697 11492.92179 10277.09288 8814.078297 10539.05336 11164.97888 7865.378272 10787.96915 7575.476915 5468.67467
        Lubricantes 2059.865358 2167.89407 3318.061465 2000.492453 2429.800345 3153.848386 3097.73617 2991.16457 2618.932265 1297.482865 1472.97098
        Parafinas 225.175536 247.7364733 371.6424321 235.2660684 297.497024 304.158697 377.1241524 339.4310426 319.1821011 257.9468624 266.988812
        Grasas N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Coque 79.8304397 98.03660207 112.6772431 99.00929639 106.3700069 104.5049696 346.2764255 473.4448451 763.3461376 669.5128793 501.92145
        Impregnante N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Nafta pesada catalítica N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Fondo Impex N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Petroquímicos 2448.572504 2508.107332 3288.424024 2858.976584 4089.677677 4424.250756 6544.893581 6957.66495 7669.09305 3965.249053 3152.10526

(1) No incluye fletes.
(2) Incluye gasolina de llenado inicial.

(3) A partir de 2009 incluye diesel UBA.
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Tabla A.2.14. Volumen de las ventas internas (miles de barriles diarios) de petrolíferos y petroquímicos a 

partir del 2006.  

En este caso, podemos observar que el volumen de las ventas internas se ha mantenido 
prácticamente constante en los petrolíferos, ya que la máxima variación que ha tenido 
en el periodo analizado es del 8%. En los petroquímicos, por otra parte, se puede 
observar un claro aumento (de aproximadamente 125%) del volumen de las ventas 
internas entre el año 2011 y 2012. 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBSERVADO-
ANUAL

Volumen de ventas internas (miles 
de barriles diarios) I/2006 I/2007 I/2008 I/2009 I/2010 I/2011 I/2012 I/2013 I/2014 I/2015 I/2016

Petrolíferos 1456.390335 1514.774935 1534.585814 1489.714214 1473.632009 1501.244878 1555.521395 1501.812651 1427.628065 1426.710475 1445.97275

    Gasolinas 718.885413 760.8970101 792.5723588 792.4329547 802.1716675 799.6767211 803.659373 787.339576 776.7471274 793.3106205 823.072361
            Pemex Magna 601.7962101 658.9376779 706.2240982 727.7147854 743.7252514 738.5574238 715.3125322 667.6450612 639.109355 637.9980607 637.48578
            Nova N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
            Pemex Premium 116.3379194 101.2620543 85.69928774 64.11065653 57.79661122 60.47394836 87.70118854 119.1605577 137.1464304 154.8288845 185.106966
            Gasaviones 0.514887154 0.504698454 0.513028799 0.497420161 0.498519482 0.531261547 0.467162676 0.458123166 0.445339687 0.454975556 0.4505571
            Otras (1) 0.236396424 0.192579364 0.135944061 0.110092585 0.151285432 0.114087425 0.178489559 0.075833952 0.046002346 0.028699716 0.02905825

    Querosenos 61.19762416 67.91131105 64.97637946 54.98581674 55.83254494 56.14546176 59.31271108 62.24257112 66.51216108 70.77602159 76.2583343
            Turbosina 61.1736421 67.89052209 64.95527893 54.9606926 55.81887136 56.13654347 59.30341624 62.23856854 66.51153196 70.77394528 76.2477433
            Otros 0.023982065 0.020788961 0.021100527 0.025124139 0.013673583 0.008918296 0.009294845 0.004002577 0.000629119 0.002076309 0.01059106

    Diesel 344.8571961 358.3786334 381.96752 358.9754884 371.0694789 383.5836032 400.5255219 391.7094572 389.398227 384.7451851 387.222259
            Pemex Diesel (2) 297.921489 314.5180014 331.9625974 314.5049715 325.051567 330.6484805 339.4022393 333.1653412 336.3954349 330.5613185 335.45522
            Desulfurado N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
            Industrial 32.13476406 29.28567459 32.25464562 31.68477023 32.482801 36.82554839 45.50250231 44.79787524 38.9741835 38.99056146 37.3086905
            Marino 14.80094303 14.57495742 17.750277 12.78574663 13.53511095 16.10957433 15.62078024 13.74624078 14.02860851 15.19330522 14.4583481
            Pañoles N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

    Gasóleo doméstico 0.969892022 0.895138332 0.416867204 0.419604005 0.579815109 0.632355516 0.594532488 0.665598456 0.948330294 1.197126226 0.88963695

    Combustible industrial N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

    Combustóleo 263.7430453 256.8555906 219.6145134 208.9707856 184.9028827 200.6197035 214.3729756 189.2854165 121.6856943 111.6716265 102.560632
            Pesado 261.4359476 253.9525447 217.1612132 206.9739577 182.8190879 199.0945167 213.9927893 187.9972555 120.0521932 110.0534248 100.838592
            Intermedios 2.307097754 2.903045831 2.453300182 1.99682792 2.083794802 1.525186762 0.380186301 1.288161013 1.633501054 1.618201668 1.72204069
            Pañoles N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

    Asfaltos 28.82226856 29.89641123 32.60152796 30.66251138 23.59277499 24.62244315 22.3033861 17.29392638 21.66354711 15.94966584 15.9306539
    Lubricantes 5.456581062 5.746464138 5.58169778 4.520680399 4.65825208 4.18300307 4.139154509 4.708034051 4.011112942 2.555700615 3.13911657
    Parafinas 1.037879032 1.116255287 0.995551298 0.784767472 0.845607541 0.767748026 0.792646332 0.740939284 0.647135574 0.560661132 0.56138305
    Grasas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
    Coque 31.42043605 33.07812117 35.85939796 37.96160566 29.97898515 31.01383908 49.82109373 47.82713151 46.01472896 45.94386781 36.3383743
    Impregnante N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
    Nafta pesada catalítica N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
    Fondo Impex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Petroquímicos  (Mt) 333.766227 290.930794 278.935238 365.350985 324.993798 291.974258 656.261624 743.388708 708.744163 622.923631 546.176791

(1) Incluye gasolina de llenado inicial.
(2) A partir de 2009 incluye diesel UBA.
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Valor y volumen del comercio exterior 

 

Tabla A.2.15. Valor del comercio exterior (millones de dólares) de las exportaciones e 

importaciones de petrolíferos a partir del 2006. 

Podemos observar que, a partir del año 2010, México comenzó a dejar de exportar sus 
hidrocarburos, comenzando con las gasolinas, y en los años subsecuentes, el diésel, la 
turbosina, entre otras. Las importaciones tuvieron un aumento considerable sobre todo 
entre los años 2009 y 2011. Sin embargo, a partir del año 2012 se han mantenido en 
constante disminución hasta el 2016. 

 

Tabla A.2.16. Volumen del comercio exterior (miles de barriles diarios) de las exportaciones e 

importaciones de petrolíferos a partir del 2006. 

OBSERVAD
O-ANUAL

Valor del comercio 
exterior (millones de 

dólares)
I/2006 I/2007 I/2008 I/2009 I/2010 I/2011 I/2012 I/2013 I/2014 I/2015 I/2016

        Exportaciones netas -6938.32638 -11928.7679 -16457.9192 -8740.55603 -15847.27413 -23737.55168 -25381.49776 -20787.07081 -20340.28794 -16291.46682 -16009.308

Exportaciones 1804.032227 2128.301261 3406.132677 3337.99394 2913.071445 3538.863592 2497.308597 3360.614992 3400.667134 1579.917399 1136.85613

        Gasolinas 47.31321135 42.24211694 35.98507981 25.71383087 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Turbosina 189.5541962 103.8667023 258.7770918 106.4329834 42.16551864 79.29066012 N/D 54.70666416 N/D N/D N/D
        Diesel 46.3049813 195.9589704 219.9584597 104.7545726 13.5111988 N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Combustóleo 490.67648 547.867883 1122.055624 2281.111998 2834.318782 3288.484368 2396.037284 2984.370576 3335.476839 1461.514218 973.127599
        Asfaltos N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Residuo largo 997.993101 1229.744256 1710.812731 819.9805558 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Aceite cíclico ligero 27.21172483 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Otros 4.97853282 8.6213319 58.54369096 N/D 23.07594546 171.0885647 101.2713135 321.5377518 65.19029508 118.4031817 163.728531

Importaciones 8742.358606 14057.06916 19864.05186 12078.54997 18760.34558 27276.41527 27878.80636 24147.6858 23740.95508 17871.38422 17146.1642

        Gasolinas 6335.084933 10676.29291 14374.1993 9170.420028 12953.20317 18444.90326 19092.77159 16786.09341 15925.76833 12497.09915 11892.3144
        Naftas 288.8222503 240.5745435 236.4691963 152.3312663 964.067755 1095.637947 51.18051116 699.7925713 765.4252396 308.1181445 102.502286
        Diesel 1262.598466 1960.821797 3378.873034 1381.173093 3861.742442 6506.707351 6600.158018 5155.422627 5859.199677 3981.059373 4170.27131
        Gasóleo de vacío 423.0883206 531.3122465 271.3517465 272.1499462 378.7862873 N/D N/D N/D 25.4584724 59.38573778 N/D
        Combustóleo 285.0865957 385.1782565 1158.252908 942.9330806 299.7046352 970.1570529 1707.769368 1158.516847 462.9155365 311.4121322 153.733155
        Isobutano 125.2680949 118.5032533 166.5277157 115.8024778 91.96708489 123.5403688 224.844489 167.436349 170.7324824 84.80944971 84.8582731
        Otros 22.40994562 144.3861521 278.3779562 43.74007941 159.7520086 71.24787496 191.5301107 180.4239988 527.5172615 629.5002369 732.067115
        Petroquímicos N/D N/D N/D N/D 51.12219107 64.22141455 10.55227367 N/D 3.93807676 N/D 10.4176472

OBSERVAD
O-ANUAL

Volumen del comercio 
exterior (miles de barriles 

diarios)
I/2006 I/2007 I/2008 I/2009 I/2010 I/2011 I/2012 I/2013 I/2014 I/2015 I/2016

Exportaciones 104.4971116 103.1102123 125.8473858 173.8889189 124.9836754 107.3871673 72.35886793 109.4082897 132.0316217 130.7788865 128.402687

        Gasolinas 6.054568274 3.732974219 2.480186366 2.471130548 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Turbosina 6.288594712 3.399753233 5.718278661 4.224083151 1.311753151 1.758547288 N/D 1.204927718 N/D N/D N/D
        Diesel 2.545155644 8.806460137 6.445884945 4.788628301 0.414379479 N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Combustóleo 35.63467386 33.58084323 59.02705276 121.2323829 122.2877018 100.8503335 69.73926457 95.16819141 128.8022439 123.9416507 113.253547
        Asfaltos N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Residuo largo 52.03981463 53.21754485 50.45226607 41.17269403 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Aceite cíclico ligero 1.708144384 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Otros 0.226160106 0.372636584 1.723717014 0 0.969841041 4.778286493 2.619603361 13.03517058 3.229377765 6.837235781 15.1491398

Importaciones

        Gasolinas 204.2353713 307.5646027 340.0082081 329.0728862 379.1144476 404.6586821 395.2387123 358.2679313 370.0464537 426.6377247 504.703105
        Naftas 9.954605753 7.783538195 5.576469344 5.981189699 30.6616274 25.65322466 1.078259563 16.88604932 19.64144384 13.43255342 6.08147268
        Diesel 40.54671793 52.72530737 68.0354538 47.68990975 108.0192751 135.6724384 133.5856611 107.1176323 132.8859724 145.3345234 187.845595
        Gasóleo de vacío 18.19684077 18.31585156 6.55824041 10.59136787 11.83785068 N/D N/D N/D 0.684890411 2.409745205 N/D
        Combustóleo 14.3179374 16.99259441 32.90666008 39.19210948 10.9972217 25.01526567 44.62395145 31.31542795 13.00500256 16.95829658 10.6893365
        Isobutano 5.432550458 4.381870975 5.373915393 5.120322501 3.177028641 3.357903499 6.946787117 6.180304351 7.010174027 5.829777397 5.61821675
        Otros 0.58814611 3.972752877 5.364992623 1.582482167 4.464292767 1.443508521 3.736947104 3.700188904 12.40505501 23.91105315 33.8781697
        Petroquímicos (Mt) N/D N/D N/D N/D 35.730841 34.626678 6.93912 N/D 3.417048374 N/D 43.344986
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Las exportaciones de volumen del comercio exterior tuvieron un importante incremento 
entre el año 2008 y el 2009, y a partir de entonces, tuvieron un decremento considerable, 
del cual no se han recuperado. Las importaciones han mantenido un aumento sostenido 
en el periodo mostrado. 
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A.3. Normatividad para el sistema nacional de Refinación. 
 

Derivado de la Reforma de 2013, se tuvieron que reformar 3 artículos de la Constitución 

Política de los Estados Unidos Mexicanos, con 21 artículos transitorios, reformando 12 

leyes existentes y creando 9 nuevas leyes, a las que siguen sus respectivos reglamentos, 

manuales y esquemas operativos 

 

Cuadro A.3.1.  Marco normativo regulatorio del sector de producción de hidrocarburos (simplificado). 

 

Las leyes, reglamentos, decretos, lineamientos, acuerdos y resoluciones son 
presentadas en los siguientes pasos. 
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A.3.1. Constitución Política de Los Estados Unidos Mexicanos y los artículos 25, 
27 y 28. 

El artículo 27 constitucional en materia de hidrocarburos reafirma que el estado tiene la 

propiedad inalienable de los hidrocarburos en el subsuelo y cuando la nación requiera 

recursos para su desarrollo, ésta se encargara de la exploración y extracción de los 

hidrocarburos a través de Pemex, ya sea a través asignaciones o contratos, así como 

contratos a particulares, por lo que queda prohibido otorgar concesiones para la 

exploración y extracción. Se decreta que tanto en las asignaciones o contratos la nación 

tiene propiedad sobre los hidrocarburos en el subsuelo (Congreso constituyente 2016) 

[7]. 

En el párrafo IV del artículo 28 de la constitución hace referencia a que la explotación y 

extracción del petróleo y gas son actividades estratégicas, por lo que quedan exentos los 

monopolios en el sector, en este caso Pemex dejara de estar obligado a llevar acabo 

todas las actividades que incluían a la industria petrolera mexicana, para transformarse 

en una empresa productiva del estado tal y como se estipula en el artículo 25 de la 

constitución. En el párrafo sexto del artículo 28, se crea el Fondo Mexicano del Petróleo 

para la Estabilización y el Desarrollo, que cumple como un fideicomiso público, cuya 

función principal es la administración y la distribución de los ingresos recaudados de las 

asignaciones y contratos establecidos en el artículo 27, con excepción de los impuestos. 

Se establece dentro de este artículo que la Comisión Nacional de Hidrocarburos y la 

Comisión Reguladora de energía son órganos reguladores coordinados en materia 

energética al servicio del poder ejecutivo (Congreso constituyente 2016) [7]. 

Las reformas impuestas a los artículos posteriores en materia de hidrocarburos 

pretenden incrementar la producción de hidrocarburos mediante la inversión industrial de 

empresas privadas a partir de la regulación del estado. La ley regulara las modalidades 

de contraprestación de los trabajos de exploración y extracción de petróleo y gas natural.     

A.3.2. Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética. 

Como parte del nuevo marco legislativo originado en la Reforma, el 11 de agosto de 2014 

se publicó la Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética en el 



25 
 

Diario Oficial de la Federación (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) 
[8]. De acuerdo a su artículo 1°, dicha ley tiene por objeto regular la organización y 

funcionamiento de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética y 

establecer sus competencias. Los Órganos Reguladores Coordinados en Materia 

Energética, de acuerdo al artículo 2° de la ley, son las siguientes dependencias del Poder 

Ejecutivo Federal: La Comisión Nacional de Hidrocarburos (CNH) y la Comisión 

Reguladora de Energía (CRE), (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 

2014) [8]. 

De acuerdo a los artículos 5 y 6 de dicha ley, los Órganos Reguladores Coordinados en 

Materia Energética constan de siete comisionados, entre ellos su presidente, y serán 

designados por periodos de siete años, siendo posible reelegirse por única ocasión. 

La Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética está compuesta 

por 14 capítulos y 42 artículos, los cuales se exponen brevemente a continuación 

(Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [8]: 

·         Capítulo I. Artículo 1. Disposiciones Generales. En este capítulo se establece 

el objeto de la Ley. 

·         Capítulo II. Artículos 2 al 4. Naturaleza de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. Este capítulo define a la Comisión 

Nacional de Hidrocarburos y a la Comisión Reguladora de Energía como los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, además menciona 

sus límites operacionales. 

·         Capítulo III. Artículos 5 al 9. Integración de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. El capítulo menciona que el Órgano de 

Gobierno de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética se 

encuentra integrado por siete Comisionados, incluido su presidente, y una 

Secretaría Ejecutiva; en adición, el capítulo aborda los periodos de gobierno 

de los comisionados, su proceso de designación, los requisitos que deben 

cumplir los comisionados para asumir el cargo y las causas por las cuales 

pueden ser removidos. 
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·         Capítulo IV. Artículos 10 al 14. Funcionamiento de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. El capítulo se refiere a que las sesiones 

del Órgano de Gobierno, ordinarias o extraordinarias, serán públicas y 

transmitidas en medios electrónicos de comunicación a menos que sean de 

carácter confidencial; por otra parte, menciona las situaciones en las cuales 

los Comisionados estarán impedidos para conocer asuntos. El capítulo termina 

haciendo referencia sobre los deberes de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética, como lo son: hacer públicas todas sus 

decisiones, incluyendo votos particulares, y hacer públicas las actas de las 

sesiones. 

·         Capítulo V. Artículos 15 al 18. Código de Conducta. El capítulo hace 

referencia a que los Comisionados y los servidores públicos de los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética sujetarán sus actividades al 

código de conducta emitido por sus respectivos Órganos de Gobierno; también 

menciona los aspectos que debe contemplar el código de conducta, los 

lineamientos sobre el manejo de información y las consecuencias de violar 

dicho código. 

·         Capítulo VI. Artículos 19 al 21. Mecanismos de Coordinación entre los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética y la Administración 

Pública Federal. En este artículo se establece la creación del Consejo de 

Coordinación del Sector Energético como un mecanismo para coordinar los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, la Secretaría de 

Energía y demás dependencias del Ejecutivo Federal; en ese mismo capítulo 

se enlistan los recursos humanos que integrarán al Consejo de Coordinación 

del Sector Energético y sus funciones.  

·         Capítulo VII. Artículos 22 al 26. Atribuciones de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. El capítulo menciona las atribuciones de 

los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, las facultades 

del Comisionado Presidente, las atribuciones de los Comisionados, las 

facultades y obligaciones de la Secretaría Ejecutiva, y decreta que los 
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Comisionados y la Secretaría Ejecutiva contarán con un seguro de 

responsabilidad civil y asistencia legal. 

·         Capítulo VIII. Artículo 27. Definitivita de las normas generales y actos de los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética.  El capítulo decreta 

que las normas generales, actos u omisiones de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética podrán ser impugnados mediante un juicio 

de amparo indirecto y no serán objeto de suspensión. 

·         Capítulo IX. Artículo 28. Consejo Consultivo. El capítulo erige que los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética contarán con un 

Consejo Consultivo, el cual es un órgano propositivo y de opinión que tiene por 

objeto contribuir al procedimiento de consulta pública para analizar los criterios 

de regulación contenidos en las disposiciones administrativas de carácter 

general que expidan. 

·         Capítulo X. Artículo 29 al 32. Disposiciones presupuestales. El capítulo 

menciona que los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética 

dispondrán de los ingresos derivados de los derechos y aprovechamientos que 

se establezcan por sus servicios en la emisión y administración de los 

permisos, autorizaciones, asignaciones y contratos, así como por las demás 

actividades y trámites que correspondan conforme a sus atribuciones para 

financiar su presupuesto total. En dicho capítulo se define que los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética se sujetaran 

presupuestalmente a los previsto en la Ley Federal de Presupuesto y 

Responsabilidad Hacendaria y aspectos particulares de los remanentes de 

ingresos propios excedentes que obtengan los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. 

·         Capítulo XI. Artículo 33 al 34. Utilidad Pública y Pago de Derechos. El 

capítulo hace referencia a aquellas actividades que implicarán el otorgamiento 

de contratos, permisos y autorizaciones de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. 

·         Capítulo XII. Artículo 35 al 37. Del combate a la Corrupción. El capítulo 

aborda aquellas actividades que estarán sujetas a la Ley Federal de 
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Anticorrupción en Contrataciones Públicas, así como las disipaciones y 

políticas del Órgano Regulador Coordinado en Materia Energética para el 

otorgamiento de permisos, autorizaciones y la celebración de contratos. 

·         Capítulo XIII. Artículo 38 al 40. De la Comisión Nacional de Hidrocarburos. 

Establece algunas atribuciones para la Comisión Nacional de Hidrocarburos 

adicionales a las establecidas en la Ley de Hidrocarburos y otras leyes. 

·         Capítulo XIV. Artículo 41 al 42. De la Comisión Reguladora de Energía. 

Establece algunas atribuciones para la Comisión Reguladora de Energía 

adicionales a las establecidas en la Ley de Hidrocarburos, Ley de la Industria 

Eléctrica y las demás leyes aplicables.  

A.3.3. Comisión Nacional de Hidrocarburos 
La Comisión Nacional de Hidrocarburos tuvo modificaciones en el año 2016 en sus 

artículos 13, fracción III, 20 y 23 y fracción II, inciso a, con algunas adiciones en su 

reglamento, por lo cual la Comisión es un Órgano regulador Coordinado en Materia 

Energética con autonomía técnica, operativa y de gestión, además de contar con 

personalidad jurídica, atribuciones para expedir su reglamento interno. Corresponde a la 

comisión con lo dispuesto en la ley de hidrocarburos en los artículos 36 y 37, así como 

22, fracción X, de la ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, 

autorizar, conforme a la regulación y los lineamientos para la perforación de pozos como 

las actividades de Reconocimiento y Exploración Superficial de las áreas para investigar 

la posible existencia de los hidrocarburos. Conforme a las atribuciones que señalan en 

la ley, la ley de hidrocarburos y demás Normativa aplicable, el órgano de Gobierno tendrá 

como facultades principales mencionadas a continuación (Cámara de Diputados del H. 

Congreso de la Unión, 2014) [9]: 

·         Llevar acabo a la suscripción de los contratos, así como las licitaciones 

para la exploración y explotación de hidrocarburos 

·         Proponer a la Secretaría el plan quinquenal de licitaciones de Áreas 

Contractuales 

·         Regular y supervisar tanto el reconocimiento y exploración superficial, 

como la explotación y extracción de los hidrocarburos. 
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·         La emisión de opinión técnica para la selección de Áreas de asignación 

y Áreas contractuales 

A.3.4. Comisión Reguladora de Energía 

 A.3.4.1 Ley de la Comisión Reguladora de Energía  

La ley de la Comisión Reguladora de Energía se divide en tres capítulos y es pequeña 

pues contiene tan solo trece artículos.  

El capítulo I contiene la naturaleza de la que goza la Comisión pues estipula que será un 

órgano desconcentrado de la Secretaría de Energía con autonomía técnica, operativa, 

de gestión y de decisión dentro de los límites que marca esta ley en sus demás artículos. 

Por otro lado, también contiene las facultades y funciones de las que goza enlistadas en 

bastantes numerales. 

En el capítulo II se contiene su forma de organización, la cual constará de cinco 

comisionados dentro de los cuales se encuentra un presidente. Se contiene, además, la 

forma de designación, los requisitos que deben cumplir, su periodo de ejercicio, así como 

las funciones que ejercen tanto los comisionados como el presidente [10].  

 A.3.4.2. Reglamento de la Comisión Reguladora de energía 
La Comisión Reguladora de Energía es, como lo establece el primer artículo de este 

reglamento, una dependencia de la Administración Pública Federal centralizada, con 

carácter de Órgano Regulador Coordinado en Materia Energética, dotada de autonomía 

técnica, operativa y de gestión, y personalidad jurídica propia. Tiene, además, a su cargo 

lo vigilia de asuntos que enmarcan diversas leyes en materia energética entre las que 

destaca la Ley de Hidrocarburos. 

Más adelante se señala que el objeto de este reglamento es definir la estructura y 

establecer la organización y funcionamiento de la Comisión Reguladora de Energía 

esclareciendo también, en este texto, algunos conceptos que el lector necesita conocer. 

El título segundo presenta la organización que esta Comisión estructura para el ejercicio 

de sus atribuciones y el despacho de los asuntos que le competen que será distribuido 

en once órganos y unidades administrativas contando además con Órgano Interno de 
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Control. En los capítulos siguientes, hasta el XIII, se encuentran las atribuciones con las 

que cuentan estos órganos y unidades administrativas para el funcionamiento de la 

Comisión. 

En el título tercero aparece todo lo relativo al Consejo Consultivo de la Comisión, este 

contribuirá al procedimiento de consulta pública para la definición de criterios de 

regulación. 

El título cuarto expone que existirá un Comité de Evaluación del Desempeño Regulatorio 

que deberá analizar la política regulatoria a implantar, y en el título quinto se menciona 

que la Oficialía Mayor será la encargada de administrar el fideicomiso público. 

En el título sexto se establecen los casos en los que unos funcionarios podrán suplir a 

otros temporalmente para el continuo desempeño de las funciones, por tira parte, en el 

título séptimo se expresa que este reglamento sólo puede ser reformado, adicionado, 

modificado o derogado por el Órgano de Gobierno a propuesta del Presidente de esta 

misma Comisión. 

Finalmente se encuentran los artículos transitorios que señalan el día de entrada en vigor 

del Reglamento y los ordenamientos que quedarán sin efectos cuando esto suceda [11]. 

 A.3.4.3. Acuerdo A/023/2015 
Mediante este acuerdo la Comisión Reguladora de Energía explica los conceptos de 

petroquímico y petrolífero que regula la Ley de Hidrocarburos con el fin de aclarar si 

algunos compuestos presentes en el documento son uno u otro. 

Primeramente, se solicita saber si es el asfalto un petroquímico o un petrolífero dado que 

la Ley de Hidrocarburos no contiene la palabra expresamente en ninguno de los dos 

conceptos. La Comisión resuelve declarándolo como un petrolífero dado que se 

compone por hidrocarburos, se elabora en refinerías y se obtiene de la refinación del 

petróleo. 

Posteriormente se aclara que el propano, el butano, el isobutano, el benceno, el tolueno, 

la mezcla de xilenos, los aromáticos pesados y el propileno pertenecen al grupo de los 

petroquímicos dado que se obtienen en centros procesadores de gas y en refinerías a 
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partir del fraccionamiento del gas natural y del procesamiento del petróleo además de 

ser utilizados habitualmente como materia prima la industria. 

Todos los mencionados, al ser comprendidos por los conceptos, deben ser regulados 

por la Ley de Hidrocarburos y el Reglamento de las Actividades a que se refiere el Título 

Tercero de la mencionada ley en lo concerniente a los petroquímicos y a los petrolíferos.  

También se hace la aclaración para el etileno, los polietilenos, el óxido de etileno, el 

monoetilenglicol, los otros glicoles etilénicos, el cloruro de vinilo, el metanol, el 

acrilonitrilo, el ácido cianhídrico, el estireno, el azufre, el hidrógeno, el dióxido de carbono, 

amoniaco y la urea no constituyen Petrolíferos ni Petroquímicos por lo que su regulación 

no se encuentra en la Ley de Hidrocarburos. 

Para cerrar se solicita a Petróleos Mexicanos hacer saber sobre la composición, los usos, 

el proceso de producción y las instalaciones donde se elabora para completar su plena 

regulación. 

 A.3.4.4. Acuerdo A/052/2015 
En este acuerdo la Comisión Reguladora de Energía establece que el gas nafta no estará 

regulado por la Ley de Hidrocarburos a solicitud del representante legal de Promociones 

Químicas y Petroquímicas S. A. de C. V. 

Los motivos que el mismo presenta para esto es que el gas nafta, adquirido a Pemex 

Petroquímica de la planta desisohexanizadora del Complejo Petroquímico Cangrejera, 

no cumple con la calidad exigible para ser comerciado a nivel nacional por lo que es 

necesario ajustar su precio y así Pemex Petroquímica pueda ofertar precios alternativos 

al actual. Además, este hidrocarburo no se elabora más en las refinerías y solamente se 

elabora en Cangrejera. 

Por lo anterior, la comisión reguladora de energía resuelve que, al no elaborarse en 

refinerías, al no obtenerse de la refinación de petróleo o del procesamiento del gas 

natural, dada la interpretación contenida en el acuerdo A/023/2015, el gas nafta no será 

considerado petroquímico ni petrolífero. 
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Concluyendo así que el gas nafta no será regulado más por la Comisión Reguladora de 

Energía conforme a lo dispuesto en la Ley de Hidrocarburos. 

 A.3.4.5. Acuerdo A/053/2015 
Por medio de este acuerdo la Comisión Reguladora de Energía delimita su competencia 

para regular productos petrolíferos y petroquímicos conforme a lo establecido por la Ley 

de Hidrocarburos. 

Dicha ley dota a la Comisión de poder para regular, supervisar, otorgar, revocar y 

modificar permisos para el transporte, almacenamiento, distribución, compresión, 

licuefacción, descompresión, regasificación, comercialización y expendio al público de 

hidrocarburos, petrolíferos y petroquímicos, así como la venta de primera mano de los 

mismos para fomentar el desarrollo eficiente de la industria de la materia. 

Para cumplir con lo anterior, la misma interpreta que a pesar de ser productos derivados 

de la refinación del petróleo crudo o del procesamiento de gas natural no pueden ser 

regulados por la materia de hidrocarburos y por tanto pertenecen a otra materia. 

Por tanto solamente se considerarán dentro del alcance de la regulación las actividades 

que incluyan los siguientes petrolíferos: gas licuado de petróleo, gasolinas, gas avión, 

turbosina, gasóleo doméstico, diésel automotriz, diésel industrial bajo azufre, diésel 

marino especial y combustóleos. Y los siguientes petroquímicos: metano, etano, 

propano, butanos, nafta ligera, nafta pesada y gasolina Natural. 

  

 A.3.4.6. Resolución RES/899/2015 
Esta resolución primeramente expone el paradigma que trajo consigo el decreto en 

materia energética ya que las actividades del sector energético en materia de 

hidrocarburos pasaron de estar en manos de Petróleos Mexicanos a estar abierto al 

sector privado con el objetivo de desarrollar un mercado más competitivo. También 

permitió que el transporte y almacenamiento de petroquímicos y petrolíferos se ampliara 

al sector social y privado cuya regulación está en manos de la Comisión Reguladora de 

Energía. 
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Todo esto contenido en la Ley de Hidrocarburos que también plasma los criterios que la 

comisión debe seguir para realizar lo mencionado en el párrafo anterior. 

También menciona que la Comisión y la Secretaría de Energía tienen competencia para 

interpretar y aplicar efectos administrativos de la mencionada ley. 

Expuesto lo anterior, la comisión resuelve emitiendo las Disposiciones Administrativas 

de Carácter General en materia de acceso abierto y prestación de los servicios de 

Transporte por ducto y Almacenamiento de Petrolíferos y Petroquímicos, abarcando así 

lo necesario para la materia. 

En su apartado 1 contiene las disposiciones generales en las que se menciona su ámbito 

de aplicación el cual se realizará de  manera diferenciada  a  las  actividades  de  

Transporte  y  Almacenamiento  de  Petrolíferos  y  Petroquímicos así como las 

actividades que se encontrarán bajo estas disposiciones las cuáles serán las  actividades  

de  Transporte  por  ducto  y Almacenamiento  de  Petrolíferos,  incluyendo  al  Gas  

Licuado  de  Petróleo,  así  como  el  Transporte  por  ducto  y  el  Almacenamiento 

vinculado  a  ductos  de  Petroquímicos. 

En otro punto se plasman las definiciones de alerta crítica, ampliación, boletín 

electrónico, capacidad disponible, capacidad operativa, extensión, gestor, pérdidas 

operativas, reglamento, reserva contractual, segregación, temporada abierta y uso 

común con el fin de ser utilizadas a lo largo de este ordenamiento. 

Dentro del mismo apartado se encuentra el marco jurídico bajo el que están estas 

disposiciones al igual que la explicación de Transporte y Almacenamiento que será 

utilizada a lo largo de las mismas. 

En el apartado 2 se encuentran las obligaciones de los Transportistas respecto a la 

prestación de servicios, así como las condiciones bajo las cuales deben realizarlos y bajo 

las cuales pueden evitarlo. 

En la sección A y B se comprenden el desarrollo de nuevos sistemas que los 

transportistas pueden solicitar para optimizar la capacidad de carga y el cumplimiento de 
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sus servicios aclarando las maneras en que pueden hacerlo.  También se encuentran los 

procesos a realizar para celebrar Temporadas Abiertas. 

La sección C contiene lo relativo a los boletines electrónicos que los Permisionarios 

deberán tener actualizado y de manera permanente. Y la sección D ordena a los 

transportistas a favorecer el uso eficiente de la capacidad de sus sistemas para facilitar 

el desarrollo de un mercado secundario y contiene los distintos tipos de cesiones que se 

regulan. 

El apartado 3 contiene las condiciones a cumplir por parte de los transportistas para la 

prestación de servicios. Mientras que el apartado 4 habla del transporte cuando los 

petrolíferos y petroquímicos son propiedad de los transportistas y el apartado 5 de las 

tarifas a las que están sujetos reguladas por la Comisión. 

El apartado 6 regula el almacenamiento de petrolíferos y petroquímicos siendo menos 

extenso comparado a la regulación del transporte de los mismos, el apartado 7 regula el 

almacenamiento y transporte de combustibles para aeronaves que será de manera total 

a lo contenido en las disposiciones anteriormente mencionadas. 

El apartado 8 plasma las obligaciones de los permisionarios y las obligaciones de los 

usuarios desglosadas en XVII y VIII rubros respectivamente. En el apartado 9 se asienta 

que el permisionario será el encargado de implantar sistemas de medición de volumen y 

calidad de petroquímicos y petrolíferos que se transportarán o almacenarán. También, 

en el apartado 10, se contiene que el marcado y trazado de los productos debe acreditar 

su lícita procedencia y si hay sanción alguna será aplicada por lo dispuesto en el artículo 

4 de la Ley de Hidrocarburos mientras que en el rubro 49.2 se describe el proceso a 

seguir en caso de incumplimiento de sus obligaciones. 

Finalmente están las disposiciones transitorias y posteriormente el apartado final titulado 

“Lineamientos  para la elaboración de los Términos y Condiciones para la prestación de 

los servicios de Transporte por ducto y Almacenamiento de Petrolíferos y Petroquímicos”, 

se encuentra desglosado en IX capítulos y contiene todas las condiciones que los 

permisionarios de transporte de petrolíferos y petroquímicos deben acatar para elaborar 

los términos y condiciones bajo los que se encontrará la prestación de los servicios. 
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 A.3.4.7. Resolución RES/370/2015 

Primeramente, en esta resolución, en la sección de Considerandos, se aclara que la 

Comisión Reguladora de Energía tiene la facultad de otorgar permisos, autorizaciones y 

emitir actos administrativos de la materia que regula ya que la LORCME, la ley de 

Hidrocarburos y el Reglamento de las actividades así lo establecen. 

También se aclara que, para comercializar gas natural, petrolíferos y petroquímicos se 

necesita de un permiso expedido por la Comisión, cuya solicitud para obtener el mismo 

debe cumplir con ciertos requisitos que la misma resolución menciona. 

Estos permisos pueden ser otorgados a Petróleos Mexicanos, empresas productivas del 

Estado y a particulares cuando demuestren que cuentan con un diseño de instalaciones 

adecuadas y condiciones apropiadas para garantizar el objeto del permiso. 

Sin embargo, la Comisión interpreta que el primer requisito no aplica para los 

comercializadores de gas natural, petrolíferos y petroquímicos puesto que quien efectúa 

esta labor no es el titular de las instalaciones.  

También se menciona que los formatos para la solicitud de permisos, así como los 

requisitos serán establecidos por la Comisión, misma a la que le corresponde regular y 

supervisar, otorgar, modificar y revocar permisos para la comercialización de gas natural, 

petrolíferos y petroquímicos. 

Finalmente, la comisión resuelve expidiendo las disposiciones administrativas de 

carácter general que establecen los requisitos para la presentación de solicitudes de 

permisos de comercialización de gas natural, petrolíferos y petroquímicos y pone a 

disposición un sitio web en el que se encuentra los requisitos para solicitar un permiso, 

así como el formato correspondiente. 

 A.3.4.8. Resolución RES/717/2015 
El fin de esta resolución es aclarar a quién compete la venta de primera mano de ciertos 

petrolíferos y petroquímicos. 

La comisión tiene a su disposición la venta de primera mano de algunos petrolíferos y 

petroquímicos con el fin de limitar el poder dominante de Petróleos Mexicanos y entiende 
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la venta de primera mano como “la primera enajenación en territorio nacional, que 

realicen Pemex, sus organismos subsidiarios o divisiones y cualquier otra empresa 

productiva del Estado, o una Persona Moral, por cuenta y orden del Estado, a un tercero 

o entre ellos, y dicha venta deberá realizarse a la salida de las plantas de procesamiento, 

las refinerías, los puntos de  inyección  de producto importado, ductos de Internación o 

en los puntos de inyección de los Hidrocarburos provenientes de manera directa de 

campos de producción”. 

Posterior a un análisis de datos otorgados por Petróleos Mexicanos se determinó que 

este último participa de manera desigual en los distintos mercados petrolíferos y 

petroquímicos ejerciendo una posición dominante. 

Los productos son: turbosina con una participación por parte de PEMEX en el mercado 

del 82 %, intermedio 15 (IFO 180 M) con un 94 %, gasóleo doméstico con un 100 %, gas 

avión con un 99.9 % y combustóleo con un 96 %. 

Concluyendo, la Comisión resuelve estableciendo que continuará regulando las ventas 

de primera mano del combustóleo, diésel, etano, gas licuado de petróleo, gas avión, 

gasóleo doméstico, gasolina de 87 octanos, gasolina de 93 octanos, intermedio 15 (IFO 

180 M), naftas y turbosina. Estableciendo que habrá una regulación detallada para el gas 

licuado de petróleo gasolina y diésel y dejando que PEMEX, sus empresas productivas 

subsidiarias, sus empresas filiales y divisiones puedan regular las ventas de primera 

mano del butano y el propano. Esto con el fin de observar una evolución en el mercado 

el cual será revisado por la Comisión anualmente. 

A.3.5. Ley de Hidrocarburos 
La ley de Hidrocarburos está reglamentada en los artículos 25, 27 y 28 constitucional en 

materia de hidrocarburos, dando atributos a la nación la propiedad directa, inalienable e 

imprescriptible de todos los hidrocarburos que se encuentren en el subsuelo de la nación, 

incluyendo la plataforma continental, mares territoriales, yacimientos transfronterizos que 

se encuentren dentro de la jurisdicción nacional y que exista una continuidad fuera de 

ella. El objetivo de la ley es regular las siguientes actividades dentro de la nación (Cámara 

de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [12] [13]: 
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a. Reconocimiento y Exploración superficial y la Exploración y Extracción de 

Hidrocarburos. 

b. Tratamiento, refinación, enajenación, comercialización, Transporte y 

Almacenamiento del Petróleo 

c. Procesamiento, compresión, licuefacción, descompresión y regasificación. El 

transporte, almacenamiento, distribución, comercialización y expendio al 

público de gas natural, petrolíferos. 

d. Transporte por ducto y almacenamiento que se encuentre vinculado a ductos, 

de petroquímicos.  

A.3.6. Ley de Petróleos Mexicanos 
La presente ley tiene como objetivo el regular la organización, administración, 

funcionamiento, operación, control, evaluación y rendición de cuentas de la empresa 

productiva del estado Petróleos Mexicanos, estableciendo lineamientos en materia de 

empresas productivas subsidiarias, remuneraciones, adquisiciones, arrendamientos, 

servicios y obras, bienes, responsabilidades, dividendo estatal, presupuesto y deuda. 

Pemex se convierte en una empresa Productiva del estado propiedad del gobierno 

federal, con personalidad jurídica y patrimonio propio y gozando de autonomía técnica, 

operativa y de gestión. 

Pemex tiene como objetivo el desarrollo de actividades empresariales, económicas, 

industriales y comerciales, con el fin de generar valor económico y rentabilidad para el 

estado mexicano, aplicando valores de transparencia, responsabilidad social y ambiental 

a partir de la legislación aplicable la exploración y extracción del petróleo y de los 

carburos de hidrogeno sólidos, líquidos y gaseosos, así como su recolección, venta y 

comercialización. De la misma manera contara con las facultades de la refinación, 

transformación, transporte, almacenamiento, distribución, venta, exportación e 

importación de petróleo e hidrocarburos y los productos que se obtengan de su 

refinación, así como los servicios relacionados con dichas actividades, el procesamiento 

de gas y las actividades industriales y comerciales de la petroquímica e investigación y 

desarrollo tecnológico apoyado por el Instituto Mexicano del Petróleo(Cámara de 

Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [14]:. 
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A.3.6.1. Estatuto Orgánico de PEMEX Transformación industrial  
 

Este estatuto contiene, en su título primero, las disposiciones generales que explican la 

función del mismo, la cual es establecer la estructura, organización básica y funciones 

de las distintas áreas que integran Pemex Transformación Industrial, así como los 

directivos o personal que tendrán la representación de la misma y aquellos que podrán 

otorgar poderes en nombre de la empresa y las reglas para el funcionamiento de su 

Consejo de Administración. 

También expone que Pemex Transformación Industrial es una empresa productiva del 

Estado Subsidiaria de Petróleos Mexicanos, con personalidad jurídica y patrimonio 

propios contando con la función de refinación, transformación, procesamiento, 

importación, exportación, comercialización, Expendio al Público, elaboración y venta de 

Hidrocarburos, Petrolíferos, gas natural y Petroquímicos, desglosando además un gran 

número de actividades y conceptos que se utilizarán para dar explicación a las mismas. 

En su título segundo, capítulo primero, se establecen las funciones del consejo de 

administración, desglosadas en tres apartados, como aprobar las normas que serán 

aplicadas a Pemex Transformación Industrial, entre otras. En el capítulo segundo se 

tratan las funciones del presidente, del secretario y prosecretario del consejo de 

administración mientras que el capítulo tercero contiene las reglas para el funcionamiento 

del consejo mencionado. 

El título tercero explica las funciones del director general de Pemex Transformación 

Industrial a lo largo de 52 puntos mientras que en el título cuarto trata las funciones de 

los subdirectores, de los gerentes y del personal que es mencionado como personal de 

confianza. 

El título quinto refiere la organización por áreas que sistematiza Pemex Transformación 

Industrial estando a la cabeza la Dirección General, posteriormente la Dirección 

Operativa de Producción y seguido de estas otras seis subdirecciones con sus gerencias 

respectivas cada una. En este mismo título se especifican las funciones de la Dirección 

Operativa de Producción y las funciones de cada subdirección, aclarando a su vez las 

funciones de cada gerencia a su cargo. 
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Respecto a su título sexto, en este se informa que los encargados de la normatividad de 

este organismo serán el Consejo de Administración y el Director General, dentro de lo 

que caben sus funciones, mientras que la normativa técnica y técnica operativa estarán 

a cargo de los subdirectores y gerentes. 

La representación para actos de administración, pleitos y cobranzas y administración 

patrimonial estará a cargo del Director general, Director operativo, subdirectores, 

gerentes y apoderados conforme a las funciones que les corresponden lo cual está 

plasmado en el título séptimo. 

El título octavo contiene las permisiones para el titular de la Auditoría Interna y para el 

titular de la Unidad de Responsabilidades de Pemex Transformación Industrial. Y por 

último se encuentran los artículos transitorios que especifican la entrada en vigor de este 

estatuto [15]. 

 
 
 
A.3.6.2. Acuerdo de creación de la empresa productiva del estado Pemex 
Transformación Industrial 

Mediante este acuerdo se establece crear la empresa Pemex Transformación Industrial 

la cual será una empresa productiva del estado subsidiaria de Petróleos Mexicanos y 

contará con personalidad y patrimonio propios. 

Los antecedentes para la creación de este acuerdo, contenidos en la primera parte del 

texto, se encuentran en la publicación de la Ley de Petróleos Mexicanos, esta ley permite 

que Petróleos Mexicanos cuente con empresas subsidiarias, las cuales deben ser 

competitivas en el mercado nacional e internacional, y en el acuerdo CA-128/2014 que 

permite la reorganización de algunos organismos subsidiarios de Petróleos Mexicanos. 

Siguiendo con lo contenido en el acuerdo, en las disposiciones generales se encuentran 

su domicilio legal que será la CDMX y el objetivo de esta empresa que es el de realizar 

actividades de refinación, transformación, procesamiento, importación, exportación, 

comercialización, expendio al público, entre muchas otras más. 
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Por otra parte, la organización de la empresa estará distribuida en un Director general y 

un Consejo de administración que estará integrado de siete consejeros, en esta sección 

se establecen los requisitos para ocupar estos cargos, las formas de designación y las 

funciones que desempeñarán. 

En otra sección se señala que la vigilancia y auditoría de la empresa se realizará por la 

Auditoría Interna de Pemex y la forma en que se designará al auditor. 

También se especifica que la Unidad de Responsabilidades de Pemex será la encargada 

de vigilar la observancia de la ley por parte de Pemex Transformación Industrial. 

Se menciona además que las empresas filiales se regirán conforme a derecho privado 

mientras que la empresa se encontrará bajo el régimen especial que se encuentra en la 

Ley de Petróleos Mexicanos y su reglamento. 

Por último, se encuentran los artículos transitorios y en estos se encuentran puntos 

precisos a acatar para el pleno cumplimiento y desarrollo de este acuerdo [16]. 

A.4. Funcionamiento del sistema nacional de Refinación. 
México cuenta con destacados recursos en hidrocarburos, sin embargo, en el año 2012, 

49 % de la gasolina que se consumía en este país provenía de importaciones en 

comparación a 15 años atrás, que tan solo era del 25 %, colocándolo en una situación 

desfavorable pues podría convertirse en un integro importador de energía. 

México depende de la importación de gasolinas y demás combustibles para satisfacer 

las necesidades de su mercado, a pesar de ser un país petrolero, sin descartar que el 

negocio de la refinación se vuelve ineficiente por las restricciones que encara Pemex. 

Dentro de esas restricciones, a Pemex no se le permitía relacionarse en el país, solo en 

el extranjero, y así lo hizo con una refinería propiedad de una empresa privada, en Deer 

Park, Texas con la que produce gasolinas para México siendo más eficiente en 

comparación a las que tiene este último.   

Con los petroquímicos sucede algo similar pues en 2012 66 % de los consumidos en el 

país eran importados mientras que en 1997 sólo el 41 % era importado. Situación que 
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se originó a partir de la organización en la que petroquímica básica no podría tener 

inversión privada y la petroquímica secundaria sí. La inversión privada en petroquímica 

secundaria es especial ya que se necesita de la materia prima de petroquímica básica, 

que está solo en manos de Pemex. 

Éste último se ha dedicado más a la producción de petróleo ya que se obtienen más 

beneficios de él en el mercado nacional, dejando sin los suministros suficientes a 

petroquímica secundaria y obstaculizando así su crecimiento nacional. Gracias a esto 

algunas empresas mexicanas han decidido invertir fuera del país generando ganancias 

al extranjero. 

México es insuficiente a las necesidades de la industria ya que no cuenta con los 

recursos necesarios para el transporte y la distribución del petróleo, gas natural y sus 

derivados lo que ocasiona que los costos sean más altos, tanto del transporte como de 

los productos. 

La construcción de infraestructura para el almacenamiento de gas natural está abierta a 

empresas privadas, sin embargo, Pemex no permite que exista una mayor inversión por 

el alto control que ejerce en el mercado añadiendo que el Sistema Nacional de 

Gasoductos no es suficiente para la distribución de este gas.  

Con los petrolíferos y petroquímicos sucede lo mismo, la infraestructura no es suficiente 

para transportar gasolina, diésel y otros combustibles ocasionando que dicho transporte 

sea más costoso [17].   

A.5. Retos del sistema nacional de Refinación.  

A.5.1. Nuevo modelo de producción de petrolíferos y petroquímicos 
Se requería de una reforma constitucional que integrará la industria procesadora de 

petróleo y gas, y, por otro lado, hubiera mayor inversión y mejorará la capacidad 

operativa para pluralizar la cantidad de actividades relacionadas con este sector. 

Para lograrlo se reformó el artículo 28 constitucional, lo cual abre las puertas a Pemex 

para que pueda asociarse en materia de petroquímica básica, mejorando la 

infraestructura y la capacidad productiva de combustibles con lo que aumenta la oferta 
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nacional de petroquímicos. Asimismo, se podrá llamar a nuevos inversionistas y crear 

nuevas zonas de transformación de hidrocarburos aprovechando la zona petrolera en la 

que se ubica México, convirtiéndolo en una potencia en la materia. 

También se incrementa el suministro de gas natural que beneficia la producción de 

amoníaco el cual se utiliza para la elaboración de fertilizantes nitrogenados. Con esto se 

logra alcanzar el nivel de competencia del mercado favoreciendo la producción de 

alimentos al mejor alcance. 

De igual forma se establece que la SENER se encargará de otorgar permisos para el 

tratamiento y refinación de petróleo y gas natural que pueden ser otorgados a Pemex o 

particulares, introduciendo un nuevo modelo que permite la entrada de nuevas cadenas 

de producción con lo que se aumenta la oferta nacional de combustibles, petroquímicos 

y, además, la oferta de empleos. 

La reforma trae consigo leyes secundarias, las mismas que contienen parte de lo 

mencionado en el párrafo anterior, es decir, la SENER tiene la facultad de otorgar 

permisos a particulares (empresas privadas) para que puedan participar en actividades 

de refinación ya sea por su cuenta o asociados con alguna empresa productiva del 

Estado llevando a cabo dichas actividades en territorio nacional y no solo en el extranjero. 

Gracias a esto se podrán observar precios competitivos, un aumento en el ofrecimiento 

nacional de combustibles y un suministro oportuno y confiable. 

Al igual que se mencionó anteriormente, ahora Pemex podrá construir nuevas refinerías 

y desarrollar nuevos proyectos atrayendo inversionistas con los que pueda asociarse. 

Por último, en las leyes secundarias de considera a la petroquímica como una actividad 

de libre concurrencia, con esto se tiene una competencia en igualdad de condiciones 

entre empresas privadas y empresas productivas del Estado. 

A.5.2. Nuevo modelo de transporte, almacenamiento y distribución de 
hidrocarburos y sus derivados 
Con la reforma al artículo 28 constitucional, se permite que empresas privadas participen 

en el almacenamiento, transporte y distribución del petróleo, gas natural, petrolíferos y 
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petroquímicos dejando como facultades exclusivas del Estado la exploración y extracción 

de petróleo y gas. 

Para realizar las actividades primeramente mencionadas, los particulares requerirán un 

permiso emitido por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) tanto para los productos 

antes descritos como para el etano, propano, butano y naftas. Esta comisión también 

será la encargada de regular las Ventas de Primera Mano de los productos ya escritos 

garantizando una buena competencia. 

La CRE será un organismo autónomo, con personalidad jurídica y presupuesto propios. 

En sus manos estará la regulación del almacenamiento, distribución y transporte. 

Por otro lado, se crea el Centro Nacional de Control del Gas Natural (CENAGAS), 

organismo público descentralizado al cual se le encomienda la administración, gestión y 

coordinación de los ductos y almacenes de gas natural del país. Deberá también facilitar 

el acceso a las redes de transporte a productores, comercializadores y consumidores 

finales, por lo cual, Pemex será el encargado de otorgar los recursos necesarios para 

que este centro pueda cumplir con todo lo anterior. 

En esta materia, las leyes secundarias establecen, como antes ya se había mencionado 

brevemente, que la SENER tendrá la facultad de otorgar permisos relacionados al 

tratamiento y refinación del petróleo y el procesamiento de gas natural. Mientras que la 

CRE será la encargada de emitir permisos para el almacenamiento, transporte y 

distribución de petróleo, gas natural, petrolíferos, etano, propano, butano y naftas 

transportables por ducto y de regular las ventas de primera mano. 

Para que la industria se desenvuelva de manera eficaz los permisionarios deberán dar 

acceso abierto dentro de los límites de la capacidad que posean sus sistemas, pagando 

la tarifa establecida y las condiciones previstas por la CRE. 

Estas leyes además contemplan la infraestructura que deberá tener CENAGAS, este 

debe poseer ductos de transporte e instalaciones de almacenamiento de gas natural, y 

24 equipos de compresión, licuefacción, descompresión, regasificación, y otras más que 

se vinculen a lo primeramente mencionado. 
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Por otra parte, se implementan reglas que fortalecen una plena competencia en 

transporte lo que lleva a ofrecer precios más competitivos y evitando un acaparamiento 

del mercado como, por ejemplo, el establecimiento de candados que impiden el 

acaparamiento de capacidad de transporte, entre otras. 

Con el fin de garantizar el suministro de hidrocarburos, gas licuado de petróleo y 

petrolíferos, así como su nivel de almacenamiento, la SENER determinará la política 

pública en materia de energía. 

Mientras que en las materias ya mencionadas se prevé que haya una apertura inmediata 

a la inversión privada, en materia de expendio al público de gasolinas, diésel y gas 

licuado de petróleo, se prevé que haya una apertura progresiva. Esto con el fin de evitar 

que, en los lugares que no haya competencia de estaciones de servicio, se observe un 

aumento de precio. 

Por lo que a partir de 2015 habrá un sistema de precios máximos al público para dichos 

combustibles, en 2016 se liberará la importación de gas licuado de petróleo y en 2017 

se liberará la importación de gasolinas y diésel. 

Este esquema de cambio tiene la finalidad de maximizar los beneficios a los 

consumidores ya que propicia el desarrollo de infraestructura por parte de los 

comercializadores y, a su vez, estos reduzcan los costos de suministro. Con lo anterior, 

se prevé generar condiciones de competencia que favorezcan a los consumidores del 

país con los mejores precios a una excelente calidad [18]. 
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B. El proceso de toma de decisiones fundamentado en un modelo 
matemático. 

B.1 El proceso de toma de decisiones para la planeación del futuro. 
 

Los “sistemas”, según establece Dennis Sherwood en su libro “Seeing the forest for the 

trees”, se pueden definir como la “comunión de varias entidades interconectadas”, en 

esta definición se busca resaltar la importancia de las conexiones o uniones que existen 

entre elementos individuales, ya que cualquier movimiento, cambio o acción en algún 

ente independiente, puede causar un impacto de cualquier tipo en otro ente 

interconectado; por lo tanto, la suma de las entidades y sus conexiones es lo que da la 

complejidad a los sistemas (Sherwood, 2002) [19].  

Los sistemas socio-tecnológico complejos son un tipo de sistemas que involucran 

sistemas sociales y sistemas tecnológicos, los cuales están íntimamente conectados, 

cuentan con dinámicas diferentes y dependen de un gran número de variables y 

condiciones. Algunos ejemplos de sistemas socio-tecnológicos complejos son: El 

sistema de recolección de impuestos en Nuevo León, el sistema de recursos hídricos de 

la zona metropolitana de Monterrey, el sistema eléctrico mexicano y el subsistema de 

exploración y producción del sistema energético mexicano (Moreira, 2015) [20].  

Por citar un ejemplo de un sistema socio-tecnológico complejo mencionaremos el caso 

de la aplicación Airbnb, en donde el sistema tecnológico está compuesto por la aplicación 

web desarrollada para solicitar un cuarto en renta por una cierta cantidad de tiempo, los 

esquemas para la cobranza y administración de tiempo, mientras que la parte social del 

sistema son los dueños de las casas que rentan sus cuartos.  

Las características más comunes que poseen los sistemas socio-tecnológicos complejos 

son: muchos componentes interconectados, cuentan con un gran número de variables, 

tienen muchas alternativas operativas, existen relaciones entre variables difíciles de 

pronosticar, operaciones futuras que son complicadas de predecir y pueden mostrar 

resultados contra intuitivos.  

En un sistema socio-tecnológico complejo los objetivos globales pueden ser difíciles de 

definir ya que los diferentes sistemas sociales que los componen cuentan con objetivos 
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particulares independientes, además existe dificultad de comunicación entre los 

componentes del sistema y muchas veces hay dificultades para separar los objetivos 

individuales de los objetivos colectivos (Moreira, 2015) [20].  

Las interacciones que pueden suscitarse en un sistema socio-tecnológico complejo o en 

otro tipo de sistemas son del tipo explicitas e implícitas. Las conexiones explicitas son 

sencillas de identificar y siguen patrones de comunicación específicos entre entes que 

componen un sistema; por otra parte, las conexiones implícitas son difíciles de establecer 

ya que no existe una conexión clara entre los entes (Sherwood, 2002) [19].  

Al analizar el proceso de toma de decisiones dentro de un sistema socio-tecnológico 

complejo, el factor humano tiene gran injerencia ya que los tomadores de decisiones 

deben ponerse de acuerdo para realizar una acción, la cual afectará o modificará a largo 

plazo los sistemas.  

Al existir varios tomadores de decisiones independientes en un sistema socio-tecnológico 

complejo pueden tener objetivos particulares que con frecuencia se contraponen, 

cuentan con diferentes horizontes de tiempo y hay poca claridad con respecto a cómo 

ordenar por pesos específicos las prioridades de los individuos que componen el sistema. 

Otro aspecto humano a considerar dentro de los sistemas socio-tecnológicos complejos 

es que cuando los diferentes tomadores de decisiones actúan independientemente la 

optimización se aleja y el sistema puede tener comportamiento opuesto al deseado 

(Moreira, 2015) [20] (Sherwood, 2002) [19]. 

El factor tecnológico en los sistemas socio-tecnológico complejos se componen de 

aquellas herramientas, aparatos o medios, que son utilizados por el factor humano de 

los sistemas para realizar alguna tarea, satisfacer alguna necesidad o llegar a un 

objetivo.  

El comportamiento del factor tecnológico presenta patrones o algoritmos que se pueden 

identificar y representar con cierta precisión. Lo anterior hace que su análisis sea más 

predecible y fácil de medir que el factor humano de los sistemas socio-tecnológico 

complejos.  
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El proceso de toma de decisiones dentro de un sistema socio-tecnológico complejo 

permite resolver alguna situación que afecte al factor humano, al factor tecnológico o a 

ambos, en un cierto tiempo determinado, tomando en cuenta las múltiples variables que 

lo afectan y los múltiples objetivos dentro de este tipo de sistemas. La toma de decisiones 

permite planear y guiar el futuro de un sistema socio-tecnológico complejo. 

B.2. El estado del arte en la toma de decisiones.  
La toma de decisiones implica una elección que se realiza para resolver un problema 

concreto o cambiar una situación, comúnmente involucra la selección de la mejor 

alternativa o escenario de entre dos o más disponibles (Candelas et al, 2017) [21]. La toma 

de decisiones implica, como mínimo, los siguientes tres procesos:  

 Planteamiento del problema. Proceso donde se identifica claramente el problema, 

los objetivos o metas y sus alcances. 

 La definición de las alternativas para la solución del problema o para llegar al 

objetivo. Aquí se establecen las diversas posibilidades existentes para resolver el 

problema y estas se evalúan desde diversas perspectivas, sean perspectivas 

financieras, técnicas, éticas, entre otras. 

 La selección de la alternativa más favorable para alcanzar el objetivo. Una vez 

evaluadas las alternativas, se selecciona aquella que, bajo la perspectiva de los 

tomadores de decisiones, sea la mejor.  

Es importante mencionar que el proceso de toma de decisiones, debe considerar 

aspectos como lo son la legalidad, la ética, la factibilidad y, en casos concretos, la 

viabilidad económica. Estos criterios deben ser evaluados previo a la selección de una 

decisión, ya que omitir alguno de ellos puede causar que los objetivos planteados en la 

toma de decisiones no se puedan alcanzar. 

En los siguientes párrafos se describirán algunas de las técnicas y herramientas más 

utilizadas en los procesos de toma de decisiones. 

B.2.1. Think Tank o “Pool” de ideas.  
El Think Tank es una técnica auxiliar en el proceso de toma de decisiones, suele ser 

utilizada cuando la toma de decisiones debe ser tomada por un grupo amplio de 



48 
 

personas. Consiste en la generación de ideas diferentes por cada uno de los integrantes 

del grupo de tomadores de decisiones, estas ideas pasan a una fase de análisis, 

discusión y selección de las mejores, tras una evaluación por parte del grupo, se elige la 

más convincente para resolver la problemática en cuestión (Nuevas herramientas para 

la generación de ideas, S.D.) [22]. 

B.2.2. TILMAG. 
TILMAG (por sus siglas en alemán Transformaction Lösungselemente durch Matrizen 

der Assozitions und gemeinsamkeitenbildung) es una técnica auxiliar en los procesos de 

toma de decisiones ideada por Helmut Schlicksupp, esta técnica se basa en la asociación 

entre soluciones “ideales” lleva a generar la mejor solución posible (Nuevas herramientas 

para la generación de ideas, S.D.) [22]. 

 B.2.3. Técnica de la defensa del diablo. 
La técnica de la defensa del diablo suele utilizarse para realizar un análisis crítico a una 

decisión favorecida, es comúnmente utilizada en procesos de toma de decisiones donde 

la decisión se toma de manera grupal. En esta técnica se selecciona a un integrante del 

grupo para que realice el papel del “abogado del diablo”, el cual será el encargado de 

identificar las desventajas que podría tener una decisión, con esto se logra que se tomen 

conciencia de los riesgos de la decisión (George, J. & Jones, G., 2010) [23]. 

B.2.4. Modelos estadísticos o estocásticos.  
Los modelos estadísticos o estocásticos son de gran ayuda para el proceso de toma de 

decisiones, ya que permite analizar información y datos históricos con respecto a una 

problemática en concreto, permiten establecer relaciones entre variables y observar 

tendencias. Es importante mencionar que los modelos estadísticos no indican el curso 

de acción o dan una respuesta a una problemática, el curso de acción dependerá del 

tomador de decisiones y del azar (Candelas et al, 2017) [21]. 

A los modelos estadísticos se les puede adicionar el uso de la teoría de probabilidad, la 

cual es utilizada dentro de la toma de decisiones para determinar la probabilidad de que 

ocurra cierto evento o escenario. 
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B.2.5. Modelos determinísticos. 

Un modelo determinístico es un modelo matemático en el cual no ocurren eventos 

aleatorios, por lo tanto, una entrada determinada producirá siempre una misma salida. 

Esta herramienta se utiliza en los procesos de toma de decisiones para analizar el 

comportamiento de ciertos sistemas (Ohnari,1998) [24]. 

B.2.6. Técnica de Delfos. 
La técnica de Delfos es una técnica utilizada en los procesos de toma de decisiones en 

los que intervienen varios tomadores de decisiones. Es una técnica que se realiza por 

escrito, en la cual primero se establece un problema, objetivo o situación después un 

líder o representante del grupo redacta una serie de preguntas enfocadas a llegar a una 

decisión, posteriormente cada uno de los involucrados en la decisión redactan por escrito 

las respuestas a las preguntas del representante del grupo, el cual, en conjunto con otros 

tomadores de decisiones, resume las respuestas y envía los resultados con nuevas 

preguntas adicionales a los tomadores de decisiones, los cuales vuelven a responder y 

se repite el proceso hasta llegar a una decisión conveniente para el grupo (George, J. & 

Jones, G., 2010) [23].  

B.2.7. Métodos financieros. 
En los procesos de toma de decisiones en los cuales intervienen aspectos financieros es 

común utilizar algunas técnicas de ingeniería económica para poder tomar la mejor 

decisión, algunas de esas técnicas se describen a continuación (Urbina, 2007) [25]: 

 Valor presente neto: Es una técnica que permite traer al presente futuras 

ganancias o pérdidas económicas tomando en cuenta flujos de efectivo, tasas de 

interés y el plazo de las inversiones a realizar.  

 Punto de equilibrio: Es una técnica que ayuda a encontrar el punto en el cual los 

costos de cierta alternativa serán igual a los ingresos obtenidos de la misma.  

 Tasa interna de rendimiento (TIR). Es una herramienta que muestra, en valor 

porcentual, la ganancia que se espera tener por tomar una alternativa.   
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 B.2.8. Árboles de decisión. 
Los árboles de decisión son una herramienta en el proceso de toma de decisiones que 

permite representar de manera cronológica las implicaciones de una decisión. Esta 

herramienta permite evaluar las implicaciones futuras de tomar una decisión u otras, su 

uso es muy común en la toma de decisiones financieras o en manufactura (Bustos, S.D.) 
[26]. 

 B.2.9. Diagrama de Ishikawa.  
El diagrama de Ishikawa o de espinas de pescado es una herramienta utilizada en los 

procesos de toma de decisiones que permite, a través de una lluvia de ideas, identificar 

cuáles son con las posibles causas de un problema o situación en particular, coloca de 

manera gráfica las ideas recogidas del grupo ordenadas por temática. (Escalante, 2008) 
[27]. 

 B.2.10. Diagramas causa-efecto. 
El diagrama causa-efecto es una técnica que permite identificar de manera gráfica las 

causas o consecuencias de determinado fenómeno, además de que ayuda a establecer 

relaciones entre dichos fenómenos (Galgano, 1995) [28]. 

 B.2.11. Experiencia.  
Los tomadores de decisiones suelen utilizar, en sus procesos de toma de decisiones, la 

experiencia y el conocimiento que han adquirido a lo largo de su carrera profesional para 

evaluar y seleccionar la mejor alternativa.  

B.3. El modelo TEC-ASU de toma de decisiones.  
El Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) es una de las 

instituciones educativas más reconocidas en Latinoamérica, ya que desde su fundación 

ha impulsado la utilización de nuevas tecnologías e implementación de nuevas 

metodologías educativas. Un ejemplo de ello es que al Tecnológico de Monterrey 

Campus Monterrey se le reconoce por haber tenido la primera conexión a Internet en 

toda América Latina en el año 1989, lo cual destaca el compromiso de esta institución 

con la constante innovación tecnológica (Tecnológico de Monterrey, 2013) [29]. 
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A la par del crecimiento y expansión del Tecnológico de Monterrey surgió un avance 

acelerado en el desarrollo de las tecnologías computacionales, este avance trajo como 

resultado equipos computacionales con una gran capacidad de procesamiento, 

tecnologías de visualización de gran calidad y una disminución en los costos importante 

de este tipo de herramientas. Mientras tanto, en el campo de toma de decisiones se 

desarrollaron y popularizaron diversas metodologías como lo son los diagramas de 

Ishikawa, el diagrama causa/efecto y el análisis de las 5 fuerzas de Michael Porter, la 

mayoría de las cuales funcionaba para grupos de personas reducidos, los cuales 

trabajaban sin utilizar herramientas computacionales, “a mano” (Granados, 2016) [30]. 

La adopción de las tecnologías computacionales en los procesos de toma de decisiones 

permitió agilizar las sesiones de tomas de decisiones al analizar gran cantidad de 

información en tiempo real; el Tecnológico de Monterrey demostró, con gran éxito, la 

utilidad de las herramientas computaciones en procesos de toma de decisiones al 

evaluar los impactos futuros que traería el Tratado de Libre Comercio de América del 

Norte (TLCAN) en 1992; lo anterior permitió la entrada de este tipo de herramienta a 

algunos gobiernos estatales para realizar planeación estratégica (Granados, 2016) [30]. 

Debido al éxito de las herramientas tecnológicas en conjunto con metodologías para la 

toma de decisiones en gobiernos estatales, Vicente Fox Quesada, durante su periodo 

presidencial del año 2000 al 2006, buscó el apoyo del Tecnológico de Monterrey para la 

instalación de una sala de toma decisiones en la residencia oficial de Los Pinos, dicha 

sala tenía innovaciones tecnológicas como la posibilidad de interactuar en línea con 

personas de cualquier parte del mundo, también tenía conectada una segunda 

computadora la cual contenía una base de datos nacionales, la cual podía mostrar datos 

de cualquier tema en la agenda nacional para llegar a consensos con información real 

(Granados, 2016) [30]. 

En el año 2013, el Tecnológico de Monterrey emprendió acciones para conocer y dar 

difusión sobre los impactos que la Reforma Energética que se proponía para México, 

pudiera tener en materia económica y para la creación de política económica; dado lo 

anterior, por la experiencia y los éxitos obtenidos con anterioridad, la herramienta que se 

decidió utilizar para dicho fin fue un teatro de toma de decisiones acompañado de un 



52 
 

modelo matemático del sector energético mexicano. Dentro de ese marco surgió una 

colaboración entre la Universidad Estatal de Arizona y el Tecnológico de Monterrey para 

desarrollar un modelo matemático en el sector energético. Asimismo, se realizó la 

construcción de un Teatro de Toma de Decisiones ubicado en el Tecnológico de 

Monterrey Campus Ciudad de México. 

El modelo del sistema de Refinación planteado en este documento es un esfuerzo más 

en el teatro de toma de decisiones para crear el modelo del sector energético nacional, 

el cual además del modelo del sistema eléctrico nacional, considera una interconexión 

futura con los siguientes modelos: el modelo de exploración de hidrocarburos, el modelo 

de refinación de hidrocarburos, el modelo de petroquímica, el modelo de consumo 

energético, el modelo de impactos ambientales y el modelo de oportunidades de 

negocios dentro del sector energético mexicano. El teatro de toma de decisiones 

pretende ser una herramienta para facilitar y mejorar el proceso de toma de decisiones 

en el sector energético mexicano y en otros sectores de relevancia para el país.  

El teatro de toma de decisiones requiere para su funcionamiento y aprovechamiento 

cuatro componentes principales, los cuales se describen a continuación: 

 Modelo matemático del sistema seleccionado: En este documento se plantea la 

construcción y el diseño del modelo matemático del sector mexicano de 

producción de hidrocarburos, el cual es un componente de un modelo matemático 

del sector energético nacional. El modelo matemático fue construido con 

información y datos validados por la Secretaria de Energía, además es capaz de 

recibir información de los tomadores de decisiones y procesarla en tiempo real. 

 Sala de toma de decisiones: Es el espacio físico en el cual se reúnen los 

tomadores de decisiones, consta de una sala construida en el Tec de Monterrey 

Campus Ciudad de México con alrededor de 20 asientos para los asistentes. 

 Diseño de un sistema de visualización: El sistema de visualización consta de la 

sala descrita en el punto anterior, 7 pantallas de alta definición montadas de tal 

manera que cualquiera de los asistentes pueda observar claramente la 

información que se muestra en cada pantalla y una computadora con gran 

capacidad de procesamiento. El sistema de visualización permite mostrar una 
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gran cantidad de datos que pueden ser modificados en tiempo real y de manera 

dinámica.  

 Proceso de toma de decisiones: El proceso de toma de decisiones es el proceso 

mediante el cual los tomadores de decisiones que representan a los distintos 

entes que componen al sistema socio-tecnológico complejo llegan a un consenso 

sobre las acciones a realizar para llegar a un estado u objetivo, el cual sea 

aceptable por cada uno de los tomadores de decisiones. Este proceso debe contar 

con un moderador experimentado para el manejo de grupos, distintas sesiones 

para establecer posturas y definir objetivos en concreto, un auxiliar del moderador 

que lleve la documentación de las sesiones y un consenso final sobre las 

decisiones a tomar tras finalizar el proceso de toma de decisiones.  
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C. Creación del modelo matemático del sector Refinación  

C.1. Establecer el entorno del sistema a modelar.  
En la presente sección se describirán aquellos elementos sociales y tecnológicos que 

conforman el entorno del modelo matemático del sector de refinación, las relaciones que 

existen entre ellos, los objetivos que persiguen, su forma de actuar y el horizonte de 

tiempo en el que actúan.  

El sector mexicano de Refinación guarda una relación intrínseca con el sector energético 

mexicano. En el siguiente diagrama se muestra un esquema del sistema energético 

mexicano y las relaciones que guarda con el sector mexicano de Refinación de 

hidrocarburos: 

 

Cuadro C.1. Esquema del sistema energético mexicano. 
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C.2. Construir el diagrama causa-efecto 
El diagrama causa-efecto es la herramienta seleccionada para determinar las relaciones 

que existen dentro del sistema socio-tecnológico complejo. El diagrama causa-efecto del 

sistema mexicano de Refinación de hidrocarburos se construye a partir de las actividades 

que ocurren dentro del mismo, los procesos que se llevan a cabo y las decisiones 

fundamentales para su funcionamiento.   

El diagrama causa/efecto del sistema de refinación de hidrocarburos se muestra a 

continuación: 

 

 
 

FIgura C.1. Diagrama causa-efecto que incluye los procesos y las decisiones dentro del sector refinación de 

hidrocarburos 
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En el componente del Sistema Nacional de Refinación la inversión es lo que origina las 

demás actividades de los procesos, la cual es distribuida en inversión para la 

reconfiguración, mantenimiento y modernización y calidad de combustibles de refinerías 

existentes, además de inversión en nuevas refinerías, que a su vez se refleja como un 

incremento en la capacidad de producción de productos refinados, lo que se traduce en 

mayor inversión. Esta capacidad es sumada a la producción existente dando como 

resultado la producción total de un año dado.  

El objetivo de las reconfiguraciones, el mantenimiento y modernización en el sector es 

darle viabilidad operativa, asegurar el suministro de petrolíferos en condiciones 

adecuadas de volumen y calidad, y contribuir a incrementar los empleos directos e 

indirectos en las zonas de influencia.  

La refinación es una plataforma industrial que mediante procesos de carácter físico y 

químico transforman el petróleo crudo en productos de alto valor agregado, para el 

Sistema Nacional de Refinación su producción se basa en: gasolina, diésel, turbosina, 

combustóleo y coque de petróleo. Para que una refinería sea económicamente viable y 

eficiente debe de contar con una alta producción de productos con margen de utilidad 

alto, como es el caso de la gasolina, diésel y turbosina, baja producción de combustóleo 

y cumplir con las normas ambientales que controlan las huellas de carbono, agua y suelo. 

Como el móvil del sector es la demanda de combustibles, la mayor producción se traduce 

en mayores ventas generando ingresos económicos a los captados del sector. Los 

ingresos generados en el proceso de venta por los productos refinados llevan consigo 

una carga impositiva, la cual, junto con los gastos generados en la producción de 

combustibles como son los gastos operativos, gastos financieros, gastos administrativos, 

gastos de combustible y la recaudación de impuestos reducen las utilidades brutas. Una 

parte de las utilidades brutas se va a la reinversión en el sistema de refinación, mientras 

que la otra parte da origen a las utilidades netas, las cuales son las ganancias de los 

inversionistas del sector. La inversión se complementa con la nueva inversión que se 

integra al sistema. 
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C.3. Construcción del modelo matemático 
Las variables y las fórmulas que componen al modelo matemático del sector mexicano 

de producción de hidrocarburos se construyeron y seleccionaron con base en los 

diagramas causa-efecto. Los siguientes párrafos contienen las fórmulas programadas en 

el modelo matemático, donde: 

Formulas del modelo del Sistema Nacional de Refinación 

R. Refinerías totales (pesos) 

Inversión total por refinerías 

Inversión en mantenimiento y modernización en R(n) 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑅𝑒𝑓𝑖𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

+ 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋

+ 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑅𝑒𝑓𝑖𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋

+ 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑅𝑒𝑓𝑖𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑀𝐼𝑋𝐴𝑆 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

Inversión anual en nuevas refinerías en R(n) 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠  𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋

+ 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑁𝑂  𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋

+ 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠  𝑀𝐼𝑋𝑇𝐴𝑆 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

Inversión anual total en R(n) 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

+ 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

+ 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑙í𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

+ 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛) 
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Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

PEMEX Inversión por refinerías 

PEMEX inversión anual en reconfiguración en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

PEMEX inversión anual en mantenimiento y modernización en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑅 (𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠   

Análisis dimensional 

 

⌊
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

PEMEX inversión anual en calidad de combustibles en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑢𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠  

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

PEMEX inversión anual en nuevas refinerías 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
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PEMEX Inversión total anual 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

NO PEMEX Inversión por refinerías 

NO PEMEX inversión anual en mantenimiento y modernización en R(n) 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠  

 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

NO PEMEX inversión anual en nuevas refinerías 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

NO PEMEX Inversión total anual 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

= +𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
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Capacidad instalada y producción total por refinerías 

Capacidad real  

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑟Í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 (𝑛)

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 (𝑛)   

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

Capacidad de diseño 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑟Í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 (𝑛)

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠  (𝑛)  

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

% de utilización 

% 𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑛) =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)
𝑥100% 

Análisis dimensional 

⌊𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙⌋ =
𝑀𝐵𝐷

𝑀𝐵𝐷
𝑥100 

Producción de gasolina en R(n) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑟Í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 (𝑛)

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠  (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
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Producción de diesel en R(n) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑟Í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 (𝑛)

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠  (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

Producción de otros productos refinados en R(n) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑟Í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 (𝑛)

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠  (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

Producción de combustóleo en R(n) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑟Í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 (𝑛)

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠  (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

Producción de coque de petróleo en R(n) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑟Í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 (𝑛)

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠  (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
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PEMEX Capacidad instalada y producción total por refinerías  

PEMEX capacidad real  

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑟Í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 (𝑛)   

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

PEMEX capacidad de diseño 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑟Í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

PEMEX % de utilización 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑛) =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)
𝑥100% 

Análisis dimensional 

⌊𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙⌋ =
𝑀𝐵𝐷

𝑀𝐵𝐷
𝑥100 

PEMEX producción de gasolina en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑟Í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

 

PEMEX Producción de diésel en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑟Í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 (𝑛) 
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Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

PEMEX producción de otros productos refinados en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑟Í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

PEMEX producción de combustóleo en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑟Í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

PEMEX producción de coque de petróleo en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑟Í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

PEMEX capacidad instalada y producción por refinerías existentes 

PEMEX capacidad real  

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑅(𝑛) = 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑛)   

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
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PEMEX capacidad de diseño 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

PEMEX % de utilización 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑛) =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)
𝑥100% 

Análisis dimensional 

⌊𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙⌋ =
𝑀𝐵𝐷

𝑀𝐵𝐷
𝑥100 

PEMEX producción de gasolina en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

PEMEX Producción de diesel en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

PEMEX producción de otros productos refinados en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
+ 
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PEMEX producción de combustóleo en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

PEMEX producción de coque de petróleo en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

PEMEX capacidad instalada y producción por refinerías nueva 

PEMEX capacidad real  

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑅(𝑛) = 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑟Í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 (𝑛)   

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

PEMEX capacidad de diseño 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑟Í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

PEMEX % de utilización 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑛) =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)
𝑥100% 

Análisis dimensional 

⌊𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙⌋ =
𝑀𝐵𝐷

𝑀𝐵𝐷
𝑥100 
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PEMEX producción de gasolina en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑟Í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

PEMEX Producción de diésel en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑟Í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 (𝑛) 

 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

PEMEX producción de otros productos refinados en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑟Í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

PEMEX producción de combustóleo en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑟Í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

PEMEX producción de coque de petróleo en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑒𝑟Í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
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NO PEMEX capacidad instalada y producción por refinerías 

NO PEMEX capacidad real  

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑅(𝑛) = 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 (𝑛)   

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

NO PEMEX capacidad de diseño 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

NO PEMEX % de utilización 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑛) =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)
𝑥100% 

Análisis dimensional 

⌊𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙⌋ =
𝑀𝐵𝐷

𝑀𝐵𝐷
𝑥100 

NO PEMEX producción de gasolina en R(n) 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

NO PEMEX Producción de diésel en R(n) 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
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NO PEMEX producción de otros productos refinados en R(n) 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
+ 

NO PEMEX producción de combustóleo en R(n) 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑛) 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

NO PEMEX producción de coque de petróleo en R(n) 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑛) 

 

Análisis dimensional 

⌊
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
⌋ =

𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
 

PEMEX % de producción por reconfiguración en refinerías en R(n) 

PEMEX % de producción de gasolinas en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

=
𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐹(𝑛) ∗ 0.4

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional 

[%] =
(

𝑀𝑏𝑑
𝑎ñ𝑜 ) ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜
𝑥100 

PEMEX % de producción de Diésel en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

=
𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐹(𝑛) ∗ 0.3

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)
𝑥100 
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Análisis dimensional 

[%] =
(

𝑀𝑏𝑑
𝑎ñ𝑜 ) ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜
𝑥100 

PEMEX % de producción de combustóleo en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

=
𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐹(𝑛) ∗ 0.04

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)
𝑥100 

 

Análisis dimensional 

[%] =
(

𝑀𝑏𝑑
𝑎ñ𝑜 ) ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜
𝑥100 

PEMEX % de producción de otros productos refinados en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠  𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

=
𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐹(𝑛) ∗ 0.22

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)
𝑥100 

 

Análisis dimensional 

[%] =
(

𝑀𝑏𝑑
𝑎ñ𝑜 ) ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜
𝑥100 

 

PEMEX % de producción de coque de petróleo en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

=
𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐹(𝑛) ∗ 0.4

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)
𝑥100 

 

Análisis dimensional 

[%] =
(

𝑀𝑏𝑑
𝑎ñ𝑜 ) ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜
𝑥100 

 

 



70 
 

PEMEX % de producción por no- reconfiguración en refinerías 

PEMEX % de producción de gasolinas en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

=
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional  

[%] =
𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜

𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜
𝑥100 

PEMEX % de producción de Diésel en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

=
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional  

[%] =
𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜

𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜
𝑥100 

PEMEX % de producción de combustóleo en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

=
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional  

[%] =
𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜

𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜
𝑥100 

PEMEX % de producción de combustóleo en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

=
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional  

[%] =
𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜

𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜
𝑥100 

PEMEX % de producción de otros productos refinados en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

=
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)
𝑥100 
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Análisis dimensional  

[%] =
𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜

𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜
𝑥100 

PEMEX % de producción de coque de petróleo en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

=
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional  

[%] =
𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜

𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜
𝑥100 

PEMEX % de producción en refinerías nuevas 

PEMEX % de producción de gasolinas en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

=
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional  

[%] =
𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜

𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜
𝑥100 

PEMEX % de producción de Diésel en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

=
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺 (𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional  

[%] =
𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜

𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜
𝑥100 

PEMEX % de producción de combustóleo en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

=
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑛 𝐺(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional  

[%] =
𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜

𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜
𝑥100 
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PEMEX % de producción de combustóleo en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

=
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional  

[%] =
𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜

𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜
𝑥100 

PEMEX % de producción de otros productos refinados en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

=
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional  

[%] =
𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜

𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜
𝑥100 

PEMEX % de producción de coque de petróleo en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

=
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional  

[%] =
𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜

𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜
𝑥100 

NO PEMEX % de producción en refinerías 

NO PEMEX % de producción de gasolinas en R(n) 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

=
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional  

[%] =
𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜

𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜
𝑥100 

NO PEMEX % de producción de Diésel en R(n) 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

=
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺 (𝑛)
𝑥100 
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Análisis dimensional  

[%] =
𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜

𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜
𝑥100 

NO PEMEX % de producción de combustóleo en R(n) 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

=
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠  𝐺(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional  

[%] =
𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜

𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜
𝑥100 

NO PEMEX % de producción de combustóleo en R(n) 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

=
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional  

[%] =
𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜

𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜
𝑥100 

NO PEMEX % de producción de otros productos refinados en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

=
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional  

[%] =
𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜

𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜
𝑥100 

PEMEX % de producción de coque de petróleo en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 % 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

=
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional  

[%] =
𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜

𝑀𝑏𝑑/𝑎ñ𝑜
𝑥100 
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Finanzas totales por refinería  

Ingresos anuales en R (n) 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑅 (𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐹 (𝑛)

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

Gastos totales en R (n) 

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐹 (𝑛) 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

Rentabilidad por año en R(n) 

𝑅𝑒𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

Rentabilidad por barril en R (n) 

𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑟𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐹 (𝑛)

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
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PEMEX finanzas por refinerías 

PEMEX Ingresos anuales en R (n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑅 (𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐹 (𝑛) 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

PEMEX Gastos totales en R (n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

PEMEX Rentabilidad por año en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑅𝑒𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

 

PEMEX Rentabilidad por barril en R (n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑟𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐹 (𝑛) 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

NO PEMEX finanzas por refinerías 
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NO PEMEX Ingresos anuales en R (n) 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑅 (𝑛)

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐹 (𝑛) 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

NO PEMEX Gastos totales en R (n) 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

NO PEMEX Rentabilidad por año en R(n) 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑅𝑒𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

NO PEMEX Rentabilidad por barril en R (n) 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑟𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐹 (𝑛) 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

Empleos totales por refinería  

Empleos por refinería en R(n) 

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) 
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Análisis dimensional  

[
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎
] =

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎
+

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎
 

Empleos por existentes en R(n) 

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) 

[𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜] = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 + 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 

Empleos creados en R(n) 

𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) 

[𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜] = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 + 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 

Número de refinerías en R(n) 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) 

[𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜] = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 + 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 

PEMEX empleos por refinería 

PEMEX Empleos por refinería en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) 

Análisis dimensional  

[
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎
] =

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎
+

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎
 

PEMEX Empleos por existentes en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑅(𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝐹(𝑛) 

[𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜] = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 + 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 
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PEMEX Empleos creados en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑅(𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝐹(𝑛) 

[𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜] = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 + 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 

PEMEX Número de refinerías en R(n) 

𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) 

[𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜] = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 + 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 

NO PEMEX empleos por refinería 

NO PEMEX Empleos por refinería en R(n) 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) 

Análisis dimensional  

[
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎
] =

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎
 

NO PEMEX Empleos por existentes en R(n) 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) 

[𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜] = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 

NO PEMEX Empleos creados en R(n) 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝐸𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛)

= 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜𝑠 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) 

[𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜] = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 

NO PEMEX Número de refinerías en R(n) 

𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑅(𝑛) = 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) 

[𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜] = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 
 

Impacto ambiental 

Huella de carbono total 



79 
 

𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) 

 

Análisis dimensional 

[
𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
] =

𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
+

𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
+

𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
 

Huella hídrica total 

𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) 

Análisis dimensional 

[
𝑚3

𝑎ñ𝑜
] =

𝑚3

𝑎ñ𝑜
+

𝑚3

𝑎ñ𝑜
+

𝑚3

𝑎ñ𝑜
 

Huella de suelo total 

𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

+ 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

+ 𝑁𝑂 𝑃𝐸𝑀𝐸𝑋 𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) 

Análisis dimensional 

[
ℎ𝑡

𝑎ñ𝑜
] =

ℎ𝑡

𝑎ñ𝑜
+

ℎ𝑡

𝑎ñ𝑜
+

ℎ𝑡

𝑎ñ𝑜
 

F. PEMEX Refinerías existentes 

Inputs para refinerías existentes 

Inversión en mantenimiento y modernización en F (n) 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑒𝑖𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

= 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

+ 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐹 (𝑛) 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝑃

𝐴ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝐴ñ𝑜
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Capacidad instalada y producción en refinerías existentes 

Incremento en la capacidad de diseño por reconfiguración en F(n) 

 

𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

=
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
] =

𝑀𝑃/𝑎ñ𝑜

𝑀𝑃/𝑀𝐵𝐷
 

Inversión mínima en mantenimiento y modernización en F(n) 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

= 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)) 

Análisis dimensional 

[𝑀𝑃] = 𝑀𝑃 ∗ (1 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒) 

Incremento en la capacidad de diseño por mantenimiento y modernización en F(n) 

𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

=
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 − 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠ó𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜 −

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜

𝑀𝑃/𝑀𝐵𝐷
 

Capacidad real en F(n) 

Si la capacidad real del año anterior + el incremento en la capacidad de mantenimiento 
y modernización + incremento en la capacidad de diseño y reconfiguración es mayor a 
la capacidad de diseño entonces: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 (𝑛) = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

Si no se cumple, entonces: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐹 (𝑛)

= 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝐹 (𝑛)

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛

+ 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎  𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛. 
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Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
+ ⋯ 

Capacidad de diseño en F(n) 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐹 (𝑛)

= 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
 

%De utilización en F(n) 

% 𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙
∗ 100 

Análisis dimensional 

% =

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜

∗ 100 

Nueva capacidad de diseño por reconfiguración en F(n) 

𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

=  𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑐𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

+ 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
 

% De combustóleo en F(n) 

%𝐷𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

=

(𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) ∗ 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)) + (𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒

𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 )

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) + 𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional 

% =

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜 ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜

∗ 100 
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% De gasolina en F(n) 

%𝐷𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

=

(𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) ∗ 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)) + (𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒

𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 )

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) + 𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional 

% =

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜 ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜

∗ 100 

% De Diesel en F(n) 

%𝐷𝑒 𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

=

(𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) ∗ 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)) + (𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒

𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 )

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) + 𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional 

% =

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜 ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜

∗ 100 

% De coque de petróleo en F(n) 

%𝐷𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

=

(𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) ∗ 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)) + (𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒

𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 )

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) + 𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional 

% =

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜 ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜

∗ 100 

% De otros productos refinados en F(n) 

%𝐷𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

=

(𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) ∗ 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)) + (𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒

𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 )

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) + 𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional 

% =

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜 ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜

∗ 100 
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Producción de gasolina en F(n) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) =
%𝐺𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

100
 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

100
∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

Producción de Diesel en F(n) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) =
%𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

100
 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

100
∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

Producción de otros productos refinados en F(n) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

=
%𝑂𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

100
 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

100
∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

Producción de combustóleo en F(n) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) =
%𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

100
 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

100
∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

Producción de coque de petróleo en F(n) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

=
%𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

100
 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

100
∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

Finanzas para refinerías existentes 
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Ingresos anuales en F (n) 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

=
∑(𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜)

1000
 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] =

(
𝑀𝐵𝐷
𝑎ñ𝑜 ∗

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑠
𝐵𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙

)

1000 ∗ 365
 

Gastos operativos en F(n) 

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

= 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 ∗ 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] = #𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 ∗

𝑀𝑃

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎 ∗ 𝑎ñ𝑜
 

Gastos financieros en F(n) 

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

= (𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) ∗ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟á𝑠)

+ 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑗𝑜𝑠 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] = #𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 ∗

𝑀𝑃

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎 ∗ 𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

Gastos de combustible en F(n) 

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

= 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐹 (𝑛) ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐹 (𝑛) 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷
𝑎ñ𝑜

∗ 1000 ∗ 365 ∗
𝑃

𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙
1000

 

Gastos totales en F(n) 

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

= 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

+ 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

+ 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

+ 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) + 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

+ 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)  



85 
 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

Rentabilidad por año en F(n) 

𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) = 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) − 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) 

Análisis adimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
−

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

Rentabilidad por barril en F(n) 

𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) =
𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) 
 

Análisis adimensional 

[
𝑃

𝐵𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙
] =

(
𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜) ∗ 1,000,000

(
𝑀𝐵𝐷
𝑎ñ𝑜 ) ∗ 365 ∗ 1000

 

Empleos por refinería 

Trabajos por refinería en F(n) 

𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

= 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

− (𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛) 

Análisis adimensional 

[
 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎
] =

 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎
− (

 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎
∗ 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛) 

Trabajos existentes en F(n) 

𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) = 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎 ∗ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 

Análisis adimensional 

[𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠] =
 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎
∗ #𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎 

Trabajos creados en F(n) 

𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

= 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑛

− 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 
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Análisis adimensional 

[𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠] = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 − 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 

Impacto ambiental 

Huella de carbono en F(n) 

𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

Análisis dimensional 

[
𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

Este factor de emisiones es proporcionado por la SEMARNAT 

Huella hídrica total en F(n) 

𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

Análisis dimensional 

[
𝑚3

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

Este factor de emisiones es proporcionado por la SEMARNAT 

Huella de suelo total en F(n) 

𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) = ∑ 𝐷𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 

Análisis dimensional 

[
ℎ𝑡

𝐴ñ𝑜
] =

ℎ𝑡

𝐴ñ𝑜
 

G. PEMEX refinerías nuevas 

Inputs para refinerías nuevas 

Inversión en mantenimiento y modernización en G (n) 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑒𝑖𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

= 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

+ 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐺 (𝑛) 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝑃

𝐴ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝐴ñ𝑜
 

Incremento anual en mantenimiento y modernización en G(n) 
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𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

= 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑗𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛  

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝑃

𝐴ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝐴ñ𝑜
 

 
Capacidad instalada y producción en refinerías nuevas  

Incremento en la capacidad de diseño por reconfiguración en G(n) 

𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠  𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

=
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠  𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
] =

𝑀𝑃/𝑎ñ𝑜

𝑀𝑃/𝑀𝐵𝐷
 

Inversión mínima en mantenimiento y modernización en G(n) 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

= 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)) 

Análisis dimensional 

[𝑀𝑃] = 𝑀𝑃 ∗ (1 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒) 

Incremento en la capacidad de diseño por mantenimiento y modernización en G(n) 

𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

=
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 − 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠ó𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜 −

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜

𝑀𝑃/𝑀𝐵𝐷
 

Capacidad real en G(n) 

Si la capacidad real del año anterior + el incremento en la capacidad de mantenimiento 
y modernización + incremento en la capacidad de diseño y reconfiguración es mayor a 
la capacidad de diseño entonces: 
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𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 (𝑛) = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

Si no se cumple, entonces: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺 (𝑛)

= 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝐺 (𝑛)

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛

+ 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎  𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠. 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
+ ⋯ 

Capacidad de diseño en G(n) 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐺 (𝑛)

= 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
 

%De utilización en F(n) 

% 𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙
∗ 100 

Análisis dimensional 

% =

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜

∗ 100 

Nueva capacidad de diseño por reconfiguración en G(n) 

𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

=  𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑐𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

+ 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
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% De combustóleo en G(n) 

%𝐷𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

=

(𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)) + (𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒

𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 )

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) + 𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional 

% =

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜 ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜

∗ 100 

% De gasolina en F(n) 

%𝐷𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

=

(𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)) + (𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒

𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 )

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) + 𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional 

% =

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜 ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜

∗ 100 

% De Diesel en G(n) 

%𝐷𝑒 𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

=

(𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)) + (𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒

𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 )

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) + 𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional 

% =

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜 ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜

∗ 100 

% De coque de petróleo en G(n) 

%𝐷𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

=

(𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)) + (𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒

𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 )

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) + 𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional 

% =

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜 ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜

∗ 100 
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% De otros productos refinados en F(n) 

%𝐷𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

=

(𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)) + (𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒

𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 )

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) + 𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional 

% =

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜 ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜

∗ 100 

Producción de gasolina en G(n) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) =
%𝐺𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

100
 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

100
∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

Producción de Diesel en G(n) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) =
%𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

100
 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

100
∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

Producción de otros productos refinados en G(n) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

=
%𝑂𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

100
 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

100
∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

Producción de combustóleo en G(n) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) =
%𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

100
 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

100
∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  
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Producción de coque de petróleo en G(n) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

=
%𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

100
 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

100
∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

 

Finanzas para refinerías nuevas 

Ingresos anuales en G (n)  

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

=
∑(𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜)

1000
 

 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] =

(
𝑀𝐵𝐷
𝑎ñ𝑜 ∗

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑠
𝐵𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙

)

1000 ∗ 365
 

Gastos operativos en G(n) 

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

= 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 ∗ 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] = #𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 ∗

𝑀𝑃

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎 ∗ 𝑎ñ𝑜
 

Gastos financieros en G(n) 

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

= (𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟á𝑠)

+ 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑗𝑜𝑠 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] = #𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 ∗

𝑀𝑃

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎 ∗ 𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

Gastos de combustible en G(n) 
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𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

= 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐺 (𝑛) 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷
𝑎ñ𝑜 ∗ 1000 ∗ 365 ∗

𝑃
𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙

1000
 

Gastos totales en G(n) 

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

= 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

+ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛

+ 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) + 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

+ 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) + 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)  

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

Rentabilidad por año en G(n) 

𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) = 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) − 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) 

Análisis adimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
−

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

Rentabilidad por barril en G(n) 

𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) =
𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) 
 

Análisis adimensional 

[
𝑃

𝐵𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙
] =

(
𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜) ∗ 1,000,000

(
𝑀𝐵𝐷
𝑎ñ𝑜

) ∗ 365 ∗ 1000
 

Empleos por refinería 

Trabajos por refinería en G(n) 

𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

= 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

− (𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛) 
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Análisis adimensional 

[
 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎
] =

 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎
− (

 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎
∗ 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛) 

Trabajos existentes en G(n) 

𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) = 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎 ∗ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 

Análisis adimensional 

[𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠] =
 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎
∗ #𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎 

Trabajos creados en G(n) 

𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

= 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑛

− 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 

Análisis adimensional 

[𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠] = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 − 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 

Impacto ambiental 

Huella de carbono en G(n) 

𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

Análisis dimensional 

[
𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

Este factor de emisiones es proporcionado por la SEMARNAT 

Huella hídrica total en G(n) 

𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

Análisis dimensional 

[
𝑚3

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

Este factor de emisiones es proporcionado por la SEMARNAT 

Huella de suelo total en G(n) 

𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) = ∑ 𝐷𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 
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Análisis dimensional 

[
ℎ𝑡

𝐴ñ𝑜
] =

ℎ𝑡

𝐴ñ𝑜
 

G. NO PEMEX Refinerías nuevas 

Inputs para refinerías nuevas 

Inversión en mantenimiento y modernización en G (n) 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑒𝑖𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

= 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

+ 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐺 (𝑛) 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝑃

𝐴ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝐴ñ𝑜
 

Incremento anual en mantenimiento y modernización en G(n) 

𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

= 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑗𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛  

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝑃

𝐴ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝐴ñ𝑜
 

Capacidad instalada y producción en refinerías nuevas  

Incremento en la capacidad de diseño por reconfiguración en G(n) 

𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠  𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

=
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠  𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝑎ñ𝑜
] =

𝑀𝑃/𝑎ñ𝑜

𝑀𝑃/𝑀𝐵𝐷
 

Inversión mínima en mantenimiento y modernización en G(n) 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

= 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)) 
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Análisis dimensional 

[𝑀𝑃] = 𝑀𝑃 ∗ (1 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒) 

Incremento en la capacidad de diseño por mantenimiento y modernización en G(n) 

𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)

=
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 − 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠ó𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜 −

𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜

𝑀𝑃/𝑀𝐵𝐷
 

Capacidad real en G(n) 

Si la capacidad real del año anterior + el incremento en la capacidad de mantenimiento 
y modernización + incremento en la capacidad de diseño y reconfiguración es mayor a 
la capacidad de diseño entonces: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 (𝑛) = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

Si no se cumple, entonces: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺 (𝑛)

= 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝐺 (𝑛)

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛

+ 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎  𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠. 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
+ ⋯ 

Capacidad de diseño en G(n) 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐺 (𝑛)

= 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
 

%De utilización en F(n) 

% 𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙
∗ 100 
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Análisis dimensional 

% =

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜

∗ 100 

Nueva capacidad de diseño por reconfiguración en G(n) 

𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

=  𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑐𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

+ 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
+

𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
 

% De combustóleo en G(n) 

%𝐷𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

=

(𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝐹(𝑛)) + (𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒

𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 )

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) + 𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional 

% =

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜

∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜

∗ 100 

% De gasolina en F(n) 

%𝐷𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

=

(𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)) + (𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒

𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 )

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) + 𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional 

% =

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜 ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜

∗ 100 

% De Diesel en G(n) 

%𝐷𝑒 𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

=

(𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)) + (𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒

𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 )

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) + 𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)
𝑥100 
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Análisis dimensional 

% =

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜 ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜

∗ 100 

% De coque de petróleo en G(n) 

%𝐷𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

=

(𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)) + (𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒

𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 )

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) + 𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional 

% =

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜 ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜

∗ 100 

% De otros productos refinados en F(n) 

%𝐷𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

=

(𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)) + (𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒

𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 )

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) + 𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)
𝑥100 

Análisis dimensional 

% =

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜 ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑀𝐵𝐷
𝐴ñ𝑜

∗ 100 

Producción de gasolina en G(n) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) =
%𝐺𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

100
 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

100
∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

Producción de Diésel en G(n) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) =
%𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

100
 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

100
∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  
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Producción de otros productos refinados en G(n) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

=
%𝑂𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

100
 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

100
∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

Producción de combustóleo en G(n) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) =
%𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

100
 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

100
∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

Producción de coque de petróleo en G(n) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

=
%𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

100
 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

100
∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

Finanzas para refinerías nuevas [39] [40] 

Ingresos anuales en G (n) 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

=
∑(𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜)

1000
 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] =

(
𝑀𝐵𝐷
𝑎ñ𝑜 ∗

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑠
𝐵𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙

)

1000 ∗ 365
 

Gastos operativos en G(n) 

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

= 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 ∗ 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎 

Análisis dimensional 
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[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] = #𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 ∗

𝑀𝑃

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎 ∗ 𝑎ñ𝑜
 

Gastos financieros en G(n) 

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

= (𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟á𝑠)

+ 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑗𝑜𝑠 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] = #𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 ∗

𝑀𝑃

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎 ∗ 𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

Gastos de combustible en G(n) 

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

= 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐺 (𝑛) 

Análisis dimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷
𝑎ñ𝑜 ∗ 1000 ∗ 365 ∗

𝑃
𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙

1000
 

Gastos totales en G(n) 

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

= 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

+ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛

+ 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) + 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

+ 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) + 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)  

Análisis adimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
+

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

Rentabilidad por año en G(n) 

𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) = 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) − 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) 

Análisis adimensional 

[
𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
] =

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
−

𝑀𝑃

𝑎ñ𝑜
 

Rentabilidad por barril en G(n) 

𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) =
𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) 
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Análisis adimensional 

[
𝑃

𝐵𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙
] =

(
𝑀𝑃
𝑎ñ𝑜) ∗ 1,000,000

(
𝑀𝐵𝐷
𝑎ñ𝑜 ) ∗ 365 ∗ 1000

 

Empleos por refinería 

Trabajos por refinería en G(n) 

𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

= 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

− (𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛) 

Análisis adimensional 

[
 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎
] =

 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎
− (

 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎
∗ 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛) 

Trabajos existentes en G(n) 

𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) = 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎 ∗ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 

Análisis adimensional 

[𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠] =
 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜

𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎
∗ #𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎 

Trabajos creados en G(n) 

𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐺(𝑛)

= 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑛

− 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 

Análisis adimensional 

[𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠] = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 − 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 

Impacto ambiental 

Huella de carbono en G(n) 

𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

Análisis dimensional 

[
𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

Este factor de emisiones es proporcionado por la SEMARNAT  

Huella hídrica total en G(n) 
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𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝐹(𝑛) = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

Análisis dimensional 

[
𝑚3

𝐴ñ𝑜
] =

𝑀𝐵𝐷

𝐴ñ𝑜
∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

Este factor de emisiones es proporcionado por la SEMARNAT 

 
Huella de suelo total en G(n) 

𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝐺(𝑛) = ∑ 𝐷𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 

Análisis dimensional 

[
ℎ𝑡

𝐴ñ𝑜
] =

ℎ𝑡

𝐴ñ𝑜
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Conclusión 
 

En este documento se presenta una propuesta de un modelo de refinación para México 

que considera la estructura matemática del sistema nacional de refinación actual, la 

posible inversión privada, la del estado y una colaboración del estado con la industria 

privada. La entrada principal del modelo se basa en la inversión en nuevas refinerías, 

reconfiguración, mantenimiento y modernización, permitiendo un aumento en su 

capacidad de diseño y operación, con el fin de obtener productos petrolíferos de gran 

valor agregado como son la gasolina, diésel y combustibles de uso común.  

La versión preliminar de las variables de salida más importantes que incluyen el modelo 

de refinación, que serán utilizadas para facilitar la toma de decisiones en este sector 

están distribuidas en diferentes bloques: la inversión, capacidad instalada y producción 

de productos refinados, finanzas, empleos y huella ambiental. El pronóstico de tiempo se 

plantea hasta el año 2035, contando con un sistema de visualización que permita el 

análisis de dos escenarios dentro de una misma gráfica. Las principales necesidades 

que tiene por objetivo cubrir el modelo de refinación, es la generación de política pública 

en la producción, planeación y distribución de la demanda de combustibles que aqueja 

al país.  

Una vez que el modelo del sistema mexicano de refinación se integre con los demás 

modelos del sistema energético nacional, contara principalmente con entradas 

provenientes del modelo de producción de hidrocarburos y del modelo de consumo 

energético, a su vez el modelo de refinación alimentara a los modelos de: generación 

eléctrica, consumo energético nacional, impactos ambientales, impactos económicos y 

oportunidades de negocio en el sistema energético nacional 
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Resumen 
  

Los sistemas socio-tecnológico complejos involucran diferentes sistemas sociales y 

tecnológicos, los cuales están íntimamente conectados, cuentan con dinámicas 

diferentes y dependen de un gran número de variables. Las características más comunes 

que poseen este tipo de sistemas son: una gran cantidad de componentes 

interconectados, un cuantioso número de variables, una gran variedad de alternativas 

operativas y operaciones futuras complicadas de predecir. 

Dentro de un sistema socio-tecnológico complejo los objetivos globales pueden ser 

difíciles de definir ya que los entes sociales que los componen cuentan con objetivos 

particulares independientes, además existen barreras de comunicación entre los 

componentes del sistema y muchas veces hay impedimentos para separar los objetivos 

individuales de los objetivos colectivos. 

El factor humano tiene una gran injerencia en los sistemas socio-tecnológicos complejos 

ya que los entes sociales cuentan con tomadores de decisiones que son capaces de 

afectar o modificar a largo plazo el estado de estos sistemas. Al existir varios tomadores 

de decisiones independientes en un sistema socio-tecnológico complejo pueden tener 

objetivos particulares que con frecuencia se contraponen, cuentan con diferentes 

horizontes de tiempo y existe poca claridad con respecto a las prioridades de los 

individuos que componen el sistema.  Un sistema de visualización, pretende ser una 

herramienta auxiliar que facilite sus procesos de toma de decisiones. 

El sector de Consumo Energético satisface los requerimientos de un sistema socio-

tecnológico complejo, en donde la toma de decisiones es un proceso complicado ya que 

las decisiones dependen de muchos entes igualmente importantes, cada uno con 

diferentes perspectivas y objetivos, donde además el objetivo global es muy general y no 

tiene una definción clara. 

Dado lo anterior, ante el reto que representa la toma de decisiones en el sector de 

consumo energético, se desarrolló un modelo matemático de dicho sector, el cual, 

acompañado de un sistema de visualización, pretende ser una herramienta auxiliar que 

facilite sus procesos de toma de decisiones. 
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El presente documento es un esfuerzo para estructurar de una manera clara y repetible 

el aprendizaje que se ha adquirido al construir un modelo matemático y diseñar un 

sistema de visualización para el sector mexicano de Consumo Energético como parte de 

una metodología para la toma de decisiones. 
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A. El sistema nacional de Consumo Energético y sus retos. 
A.1. Antecedentes del sistema sector de consumo energético. 
 
Históricamente, el consumo energético en México ha estado ligado a factores como lo 

son el crecimiento económico y demográfico, la oferta y demanda de los energéticos, el 

precio de los mismos y las condiciones geográficas, siendo el consumo de hidrocarburos 

y electricidad los más afectados por tales variables (Cámara de diputados, 2001) [1].  

El consumo de energéticos provenientes de los hidrocarburos tuvo su auge a partir de la 

década de los setentas, cuando trabajos de exploración identificaron grandes reservas 

de hidrocarburos en la región marina delimitada del estado de Campeche, mejor 

conocida como Cantarell (Cámara de diputados, 2001) [1] (Romo, 2015) [2]. Tales 

reservas comenzaron a explotarse a partir del año de 1979, llegando a producir 88 mil 

barriles de petróleo al día para finales de la década de los setentas. Años más tarde, la 

producción de hidrocarburos aumentó de manera considerable, alcanzando un pico de 

producción en el año de 1981 con 1,156 miles de barriles de petróleo al día (Romo, 2015) 
[2].  

Esa situación significó un crecimiento acelerado en la oferta de los petrolíferos; a la par 

de esa oferta, se observó un incremento en el consumo interno de los mismos, llegando 

a convertirse, para la década de los ochentas, en la fuente de energía primaria más 

importante a nivel nacional, con un 70% del total, lo anterior fortalecido por una política 

de precios bajos para tales hidrocarburos. A partir del año de 1980, la fuente de energía 

primaria más importante a nivel nacional continúo la misma tendencia: los hidrocarburos 

se posicionaron como los combustibles más utilizados a nivel nacional, dicha tendencia 

se mantiene hasta nuestros días (Cámara de diputados, 2001) [1] (Secretaría de Energía, 

2018) [3].  

De manera paralela al consumo de petrolíferos, el consumo de electricidad en México 

proliferó a gran escala a partir de la década de los setenta. Durante esos años, las 

compañías de generación eléctrica como la Comisión Federal de Electricidad y Luz y 

Fuerza del Centro vieron incrementadas sus ventas a un ritmo del 9.3% anual. Lo 

anterior, debido a un incremento en el número de empresas metalúrgicas, vidrieras y 
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cementeras, las cuales demandan una gran cantidad de electricidad para llevar a cabo 

sus procesos. De igual forma, el crecimiento de la población, la instalación de redes 

eléctricas en las ciudades y el acceso masivo a equipos electrodomésticos fueron 

causantes de este crecimiento del consumo eléctrico en el país (Cámara de diputados, 

2001) [1].    

La tendencia de que los sectores con mayor consumo de energía eléctrica fueran el 

sector residencial y el industrial se mantuvo hasta la década de los noventas. En esta 

década el crecimiento del consumo eléctrico fue del 6% anual para el sector industrial y 

del 5.8% anual para el sector residencial. Sectores como el comercial, servicios y 

agrícola tuvieron un crecimiento menor en esa década, siendo del 4.1%, 2.1% y 1.9%, 

respectivamente (Cámara de diputados, 2001) [1].  

Hacía el año 2000, el mayor consumidor de energía eléctrica era el sector industrial, con 

un 60.7% de las ventas totales de electricidad, el segundo consumidor más importante a 

nivel nacional fue el sector doméstico, con un 23% del consumo total, el tercer mayor 

consumidor de electricidad fue el sector comercial con 7.5%, mientras que los sectores 

público y agrícola fueron los de menor consumo con 5.2% y 3.6% respectivamente 

(Cámara de diputados, 2001) [1]. 
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A.2. El sistema nacional de Consumo Energético en 2016. 
 

El sector de consumo de energía es de gran importancia a nivel internacional, ya que 

sirve como un indicador que refleja el crecimiento que ha tenido una nación, su 

participación energética y el uso y destino de los energéticos involucrados. En este 

apartado se hablará del consumo energético de México abordado de manera numérica. 

Para poder comparar de manera directa diferentes tipos de energéticos se conviriteron 

todas las unidades de medida al Joule, la unidad del Sistema Internacional para medir 

energía, trabajo y calor, no obstante, las cantidades de energía son tan grandes que se 

tomó la unidad Peta Joule (PJ) como base, que es equivalente a 1015 Joules. 

 Por otra parte, para ahondar en los aspectos del sistema nacional de Consumo 

Energético, se utilizará una cadena de valor, la cual es una herramienta que permite 

describir los procesos que involucra el sector y el orden en el cual ocurren. A grandes 

rasgos, la cadena de valor del sector consumo energético se compone de los siguientes 

elementos: producción de energía primaria, importaciones y exportaciones de energía 

primaria, procesos de transformación de energía primaria, producción de energía 

secundaria, generación de electricidad y consumo final. Para mayores detalles se 

recomienda consultar la sección C.2. Indicadores económicos y energéticos 
nacionales. 

El constante aumento poblacional de México ha generado un incremento en las 

actividades de los sectores industrial, transporte y agropecuario, lo cual se ha visto 

reflejado en un alza en la demanda de energéticos de todo tipo. 

Del año 2006 al 2016, México aumentó drásticamente su número de habitantes, pasando 

de poco más de 108 millones a 121 millones de personas. Esto se ve reflejado 

directamente en el consumo nacional de energía, pasando de un consumo de 8,056 PJ 

en 2006 a 8,528.9 PJ en 2016, es decir, un crecimiento del 6% en la última década 

(Secretaría de Energía, 2018) [3].  

De lo anterior, se puede observar que el consumo energético per cápita ha disminuido 

en los últimos años, pasando de .074 PJ por habitante en 2006 a 0.071 en 2016.  
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El consumo de electricidad a nivel país ha crecido sustancialmente en la última década, 

pasando de un consumo de 196,977.9 GWh en 2006 a 248,738.7 GWh en 2016, es decir, 

un aumento de alrededor del 27% en este periodo de tiempo. Este mismo 

comportamiento se ve reflejado en el consumo per cápita de electricidad, el cual pasó de 

un valor de 1,817 kWh por habitante en 2006 a un valor de 2,055.6 kWh por habitante en 

2016 (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

 

Tabla A.1. Indicadores económicos y energéticos nacionales (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
 

Producción de energía primaria. 

La producción de energía primaria abarca los diferentes energéticos que se pueden 

obtener del área de hidrocarburos y las energías renovables. De la parte de 

hidrocarburos se pueden visualizar datos de producción de petróleo crudo, carbón, y gas 

natural; mientras que del lado de la energía renovable podemos encontrar la 

nucleoenergía, hidroenergía, geoenergía, energía solar, energía eólica, biogás, bagazo 

de caña y leña.  

Las producciones de cada uno de los energéticos se convierten a la misma unidad, en 

este caso Petajoules, ya que nos permite comparar entre los tipos de energía 

involucrados sin importar el estado de agregación en que se encuentre la materia o la 

presentación en la que se comercializa cada uno. Teniendo en cuenta esto, se puede 

observar que la mayor contribución en la producción de energéticos primarios lo 

representa el petróleo crudo, el cual en 2006 representó el 69.2% del total con un aporte 

de 7,304.4 PJ. Por otro lado, el energético que presentó la menor proporción de energía 
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primaria producida es la energía eólica con tan solo 0.2 PJ (Secretaría de Energía, 2018) 
[3]. 

El segundo energético en contribución a la producción primaria es el gas natural, que en 

el año 2006 representó el 19.7% del total, con una producción de 2,074.6 PJ, es decir, si 

se observa el comportamiento de todo el sector primario se puede determinar que el 

92.9% de la producción total en este año, fue contribución de los energéticos 

provenientes de combustibles fósiles, es decir, no renovables; y tan solo el 7.1% de 

energías renovables (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

Este comportamiento continúa prevaleciendo para el año 2016, la variación ha sido 

mínima, para este año observamos que la contribución de los energéticos no renovables 

asciende a 90.7%, es decir, solo aumentó la participación de las energías renovables en 

2.3 puntos porcentuales en diez años (Secretaría de Energía, 2018) [3].  

En el año 2016, el petróleo crudo siguió representando el mayor aporte al total de la 

producción primaria de energía con una producción de 5,067.7 PJ, es decir, el 61.3% del 

total, mismo comportamiento tiene el gas natural en segundo puesto con una producción 

de 2,037.3 PJ, 24.7% del total. A pesar de que el comportamiento porcentual de la 

mayoría de los energéticos primarios ha mantenido una estabilidad durante la última 

década, la producción total de energía primaria en México ha disminuído, ya que, de una 

producción total de 10,549.8 PJ en 2006, pasó a 8,261 PJ en 2016, es decir, una 

disminución de alrededor de 20% en tan solo 10 años (Secretaría de Energía, 2018) [3].  

Sin embargo, aunque la tendencia en producción de energéticos primarios ha presentado 

una disminución considerable durante la última década, la aportación que tienen las 

energías renovables ha ido en aumento, siendo la energía solar y la energía eólica, las 

que han presentado un incremento importante en estos diez años. La energía solar 

aumentó alrededor de 432%, pasando de 2.4 a 10.2 PJ, mientras que la energía eólica 

presentó un aumento de 1,943%, pasando de 0.2 a 31.5 PJ.  
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Tabla A.2. Producción de energía primaria (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
 

 

Tabla A.3. Contribución en la producción de energía primaria (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
 

Importación de energía. 

Continuando con la cadena de valor del consumo energético, se mostrarán las tablas 

correspondientes a la importación de energía. Se presentan en diferentes tablas para 

identificar el tipo de energía que se está importando. La primera división es la de energía 

primaria, la que nos muestra la importación de carbón y petróleo crudo; la segunda 

división es la de energía secundaria, la cual nos muestra: coque de carbón, coque de 

petróleo, gas licuado, gasolinas y naftas, querosenos, diésel, combustóleo, productos no 

energéticos, gas seco y electricidad.  

La contribución de energía secundaria es la que representa la mayor aportación al total 

de energía importada, con un 82,8% en 2006, es decir, la importación de energía primaria 

solo representó el 17.2% con un total de 225.3 PJ de energía, siendo en su totalidad 
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importación de carbón, es decir, durante 2006 o en los años subsecuentes no se importó 

petróleo crudo. Mientras tanto, para la energía secundaria, el energético más requerido 

por la nación en 2006 fue el apartado de gasolinas y naftas con un 30.4% del total, 

equivalente a 399 PJ; en segundo lugar, se ubicó al gas seco con un aporte de 364.4 PJ, 

27.8% del total en este año (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

Mientras que la importación de energía primaria se ha mantenido ligeramente constante 

durante la última década, pasando de 225.3 PJ de carbón en 2006 a 223.2 PJ en 2016; 

la importación de energía secundaria ha crecido considerablemente, pasando de los 

1,087.1 PJ importados en 2006, a una cantidad de 2,681.1 PJ en 2016, es decir, se 

incrementó la importación de energía secundaria en un rango cercano a 250% en tan 

solo diez años. Esto se debe, principalmente, a la demanda de gasolinas y naftas 

utilizadas por el parque vehicular y a la cantidad de gas seco utilizado a nivel industrial 

para la quema y para la producción de energía eléctrica (Secretaría de Energía, 2018) 
[3]. 

Si se observa el comportamiento que ha tenido la importación de gasolinas y naftas, su 

tendencia ha sido al alza, pasando de un consumo de 399 PJ en 2006 a 810.8 PJ en 

2016, es decir, un aumento mayor al 100% en la última década. A pesar de que la 

máxima importación se reflejó en el año 2011 con 815.7 PJ, la disminución que tuvo los 

años posteriores no continuó su tendencia a la baja, ya que para 2015 el valor volvió a 

aumentar (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

Por otra parte, la importación de gas seco, ha incrementado de manera considerable en 

los últimos diez años, ya que de los 364.4 PJ importados en 2006, pasamos a la cantidad 

de 1,168.5 PJ en 2016, es decir, un aumento de alrededor de 220% en este periodo de 

tiempo. Lo cual, para el año 2016, hace que el energético secundario más importado sea 

el gas natural, con una contribución del 40.2% del total en 2016, por encima de las 

gasolinas y naftas que representaron el 27.9% (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
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Tabla A.4. Importación de energía (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
 

 

Tabla A.5. Contribución de la importación de energía (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
 

Exportación de energía. 

Dando paso al siguiente eslabón de la cadena de valor del sector consumo, se hablará 

de la exportación de energéticos que presenta el país. La información se presenta de la 

misma manera que en las importaciones, es decir, se separó en energéticos primarios y 

energéticos secundarios, para la exportación de energéticos primarios es necesario 

contar con un tercer apartado, para los condensados de gas natural.  

Caso contrario a las importaciones, el apartado que representa la mayor parte de la 

exportación de energéticos es el de energía primaria. Para el año 2006, la exportación 

de energéticos secundarios alcanzó tan solo el 7.1% del total, mientras que la 
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exportación de energéticos primarios aportó el 92.9% restante (Secretaría de Energía, 

2018) [3]. 

Se puede observar que México es un país que aprovecha de manera extensiva el 

mercado que ofrece la exportación de los productos procedentes de los hidrocarburos, 

por ejemplo, para el año 2006, el energético más exportado fue el petróleo crudo con un 

aporte del 92.9% del total de exportaciones relativas a energía en el país para ese año. 

A pesar de que en el año 2016 el petróleo crudo fue el energético más exportado por 

México, se puede observar que la tendencia de exportación de este energético ha ido 

disminuyendo durante la última década, ya que sus exportaciones han caído en un 50% 

en tan solo diez años.  

Al enfocarse en la exportación de energéticos secundarios, se puede observar que la 

aportación más importante la dan las gasolinas y naftas, con un aporte de 161.1 PJ en 

2006, lo cual representó el 3.7% del total en ese año. Sin embargo, el comportamiento 

que presenta este apartado refleja lo ocurrido con el petróleo crudo, ya que para el año 

2016, exportamos tan solo 118.3 PJ, es decir, se tuvo una disminución cercana al 35% 

en este periodo de tiempo (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

Caso contrario es el del combustóleo, el energético secundario en segundo lugar de 

importancia en cuanto a la exportación del país en el año 2006; el cual ha tenido una 

tendencia al alza, hasta pasar a ser el energético secundario de mayor importancia para 

el año 2016 con una contribución del 9.5% en este año, pasando de 78.3 PJ a 295.5 PJ 

en este periodo, lo cual supone un incremento sustancial cercano al 380% (Secretaría 

de Energía, 2018) [3]. 

La electricidad, presenta el mismo comportamiento, el cual para el año 2006 representó 

el energético secundario en tercer lugar de importancia en cuanto a la exportación, con 

un aporte de 29.6 PJ, equivalente al 0.7% del total en todo el país, aunque, el crecimiento 

que ha presentado este energético ha sido más paulatino, pasando a 33 PJ en 2016, es 

decir, un aumento del 12% en esta última década, con lo cual para este año significó el 

1.1% de la exportación neta en el país (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
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Tabla A.6. Exportación de energía (Secretaría de Energía, 2018) [3].  
 

 

Tabla A.7. Contribución en la exportación de energía (Secretaría de Energía, 2018) [3].  
 

Oferta interna bruta total por energético. 

La oferta interna bruta total por energético se refiere a la oferta de energéticos antes de 

la generación eléctrica. Para el año 2006, la oferta ascendió a 8,056 PJ de energía, de 

los cuales la mayor contribución la reflejaron el crudo y los productos petrolíferos con un 

aporte del 45.5%, seguidos por el gas natural y sus condensados, los cuales aportaron 

el 39.2% del total con 3,154.7 PJ (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

El comportamiento ascendente se ha mantenido a lo largo de la última década, 

presentando ligeras variaciones en cada uno de los tipos de energéticos involucrados, 
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pasando de una oferta total de 8,056 PJ en 2006 a 8,528.9 PJ en 2016, es decir, un 

aumento cercano al 7% en este periodo de tiempo. Las variaciones más significativas, 

por el volumen que representan, se encuentran en el petróleo crudo y petrolíferos y el 

gas natural y sus condensados. Para el caso del crudo y petrolíferos, se presentó una 

disminución de alrededor del 8% en este periodo de tiempo, alcanzando un nivel de 

3,462.2 PJ para 2016; mientras que para el apartado de gas y condensados, se presentó 

un aumento cercano al 20% (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

 

Tabla A.8. Oferta interna bruta total por energético (Secretaría de Energía, 2018) [3].  
 

 

Tabla A.9. Contribución en la oferta interna bruta total por energético (Secretaría de Energía, 2018) [3].  
 

Consumo nacional de energía por rubro. 

El consumo nacional de energía se divide en tres rubros: el consumo en sí mismo del 

sector energético que utiliza energía para la extracción y transformación de los 

energéticos; las recirculaciones y diferencias estadísticas del sector; y el consumo total 

a los usuarios finales. 

Para los rubros antes mencionados se observa que el de mayor importancia, como se 

podría esperar, es el de consumo por los usuarios finales, el cual para el año 2006, 

representó el 58.3% del total, con 4,694 PJ de energía. El consumo final de energía, se 
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divide en dos apartados: consumo no energético y consumo energético; el primero de 

ellos se refiere a todas aquellas sustancias que requirieron la participación de algún 

energético para su elaboración pero que en su uso final no se verán reflejados en algún 

tipo de producción de energía, sino que tendrán otro tipo de aplicaciones, ejemplo de 

esto pueden ser los fertilizantes, los asfaltos, algunos petroquímicos, entre otros; por otra 

parte, se encuentra el apartado de consumo final energético, el cual va referido a todos 

aquellos energéticos destinados al aprovechamiento de la energía que se puede obtener 

a partir de ellos, ejemplo de ello podrían ser las gasolinas, diésel, gas seco, y 

particularmente para la finalidad de este documento, electricidad, entre otros (Secretaría 

de Energía, 2018) [3]. 

El rubro con menor aporte al consumo nacional de energía es el de recirculaciones y 

diferencia estadística, el cual se refiere a todos los energéticos que se encuentran 

directamente recirculando en tuberías o en las plantas de proceso y la diferencia 

numérica en las estadísticas y mediciones que se tienen de un año a otro.  

Por último, tenemos el rubro del consumo del sector energético al cual se divide en tres 

apartados: consumo por transformación, es decir, aquellos energéticos consumidos para 

transformar energéticos primarios a secundarios o productos energéticos en no 

energéticos, por ejemplo en las áreas de coquizadoras, plantas criogénicas, refinerías, 

plantas generadoras de electricidad, etc.; el segundo apartado es el de consumo propio 

del sector, el cual se refiere a toda la energía necesaria para el funcionamiento de las 

plantas, por ejemplo gas seco en calderas, electricidad para operación de equipos, etc.; 

y por último tenemos las perdidas por distribución, las cuales se refieren a las pérdidas 

que puede tener el sistema, como lo son fugas de combustibles, perdidas de energía en 

líneas de distribución, robo de combustible, etc. 

La aportación más grande para este rubro del consumo del sector energético está 

localizada en la transformación, que es donde todos los energéticos primarios van a las 

plantas para ser procesados y obtener los energéticos secundarios; en 2006 aportaron 

el 22.1% del total con 1,778.4 PJ (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

El comportamiento que ha tenido el sector de consumo energético se ha mantenido 

constante durante la última década, pasando de 8,056 PJ en 2006 a 8,528.9 PJ en 2016, 
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es decir, presenta un crecimiento cercano al 6% en ese periodo de tiempo. Sin embargo, 

el comportamiento de los apartados involucrados ha sufrido cambios notorios. El primero 

de ellos es la disminución en el consumo por transformación, lo cual nos indica que hay 

una menor contribución en producción, lo cual se refleja en el aumento de importación 

de energéticos. El siguiente cambio fue el aumento en las perdidas del sistema, pasando 

de 608 PJ en 2006 a 622.7 en 2016, aumentando un 2% en este periodo de tiempo 

(Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

El crecimiento más notorio en cuanto al consumo energético se presenta en el consumo 

propio del sector, el cual presentó un aumento mayor al 25% en la última década, 

pasando de 802 PJ en 2006 a 1,005 PJ en 2016. Caso contrario al consumo no 

energético final, el cual descendió un 12% pasando de 212.1 PJ en 2006 a 188.4 PJ en 

2016. A pesar de esto, el consumo energético final ha aumentado considerablemente, 

pasando de 4,481.9 PJ a 5,094.7 PJ en este periodo de tiempo; lo cual ha producido una 

tendencia del consumo final a aumentar, concluyendo en un aumento general del 

consumo nacional de energía (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

 

Tabla A.10. Consumo nacional de energía por rubro (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
 

 

Tabla A.11. Contribución en el consumo nacional de energía por rubro (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
 

Energía primaria a transformación por centro. 
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Ahora se detallarán algunos aspectos relacionados a la energía primaria destinada a 

transformación, ya que como se revisó en el punto anterior, es el apartado energético 

que consume mayor cantidad de energía. En este caso se puede observar los diferentes 

tipos de transformaciones que presentan los energéticos primarios, en coquizadoras, 

refinerías y despuntadoras, plantas de gas y fraccionadoras, y los diferentes tipos de 

centrales eléctricas. 

El consumo más grande de energía se ve reflejado en las refinerías y despuntadoras, las 

cuales consumen petróleo crudo y condensados del gas para obtener productos 

secundarios como las gasolinas. Su aporte para el año 2006 fue de 3,066.8 PJ, 52.4% 

del total en ese año, siendo el petróleo crudo el que mayor aportación tuvo, no solo en 

este apartado sino en toda la cadena de energéticos involucrados con, 3,061.3 PJ en 

2006, suponiendo un 52.3% del total. Sin embargo, la tendencia que se observa para 

este rubro en particular es de contracción, llegando en 2016 a un consumo energético 

de 2,380.4 PJ, es decir, una disminución mayor al 22% (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

Pasando al segundo gran rubro de transformación de energía, observamos el apartado 

de plantas de gas y fraccionadoras, las cuales tienen como insumos el gas natural y los 

condensados del gas, de los cuales, el gas natural ocupa más del 92% del total de 

energéticos que se requiere en estas plantas. Como rubro, en 2006 significó el 33.6% 

del total de energía primaria, comportamiento que se ha mantenido durante la última 

década, a pesar de que para el año 2016 representara más del 46% del total. Aunque al 

hacer la comparación en cantidad, podemos observar que la tendencia de hecho ha sido 

a disminuir, ya que pasamos de 1,962.9 PJ en 2006 a 1844.1 PJ en 2016, sin embargo, 

el crecimiento porcentual que se observa es debido al gran decrecimiento que presentó 

el área de refinerías (Secretaría de Energía, 2018) [3].  
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Tabla A.12. Energía primaria a transformación por centro (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

 
 

 

 
Tabla A.13. Contribución de la energía primaria a transformación por centro (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

 

Producción bruta de energía secundaria en centros de transformación. 



20 
 

El siguiente punto en la cadena de valor, son los energéticos involucrados en el proceso 

de transformación, los cuales ya pasaron por la primera fase de transformación en 

refinerías, coquizadoras, plantas de generación eléctrica y plantas de gas. 

La primera contribución la dan en apartado de energéticos secundarios sólidos, los 

cuales se dividen en coque obtenido del carbón y coque obtenido del petróleo. Su 

aportación energética al país es la más pequeña, con tan solo 91.7 PJ de los 5,527.1 PJ 

totales presentados en 2006. A pesar de esto, su contribución ha ido en aumento a lo 

largo de la última década, aumentando su uso hasta llegar a 134.4 PJ en 2016, de los 

cuales, la mayor aportación la sigue presentando el coque del petróleo con 86.8 PJ, es 

decir, el 1.6% del 2.5% que representa en total de contribución los combustibles sólidos 

(Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

El apartado que suma la mayor aportación de energéticos destinados a transformación 

secundaria es el de los petrolíferos. Este apartado por sí solo representó más del 54% 

de la contribución total al país en el año 2006 con un uso de petrolíferos de 3,004.4 PJ, 

de los cuales la mayor aportación la presentaron las gasolinas y naftas con 991.6 lo que 

significó el 17.9% del total nacional en ese año. A pesar de que el comportamiento de 

los petrolíferos continúa siendo el de mayor importancia, en el periodo de tiempo de 2006 

a 2016, presentó una disminución de alrededor del 15%, pasando a un uso energético 

de 2,553.2 PJ, de los cuales la mayor contribución la siguen teniendo las gasolinas y 

naftas con 855.3 PJ (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

Sin embargo, el mayor apartado individual es el de gas seco, el cual por sí solo, 

representó el 27.2% del total de energéticos secundarios consumidos en 2006, con un 

aporte de 1,502.2 PJ. Este comportamiento se ha mantenido contante durante la última 

década, sufriendo ligeras variaciones, alcanzando un máximo en el año 2013, con un 

uso de 1,601.9 PJ, 28.3% del uso total de energéticos en ese año, y un 8% más de lo 

reportado en el año 2016 (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

La electricidad consumida como energético secundario en puntos de transformación es 

de los consumos más considerables, tomando en cuenta que para el año 2006, 

representó el 16.7% del total nacional con 922.4 PJ consumidos. Otro punto importante 

es visualizar que, a diferencia de los petrolíferos y el gas seco, la tendencia de este 
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energético ha aumentado, pasando a ser el segundo energético secundario más 

importante para el año 2016 con una colaboración nacional del 21.1%, 1,117.3 PJ 

(Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

En resumen, se puede observar que el comportamiento nacional del consumo de 

energéticos secundarios a transformación ha disminuido, pasando de 5,527.1 PJ en 2006 

a un valor de 5,286.2 PJ en 2016, lo cual supone una caída porcentual cercana al 5% 

(Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

 

Tabla A.14. Producción bruta de energía secundaria en centros de transformación (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
 

 

Tabla A.15. Contribución de la producción bruta de energía secundaria en centros de transformación (Secretaría de 
Energía, 2018) [3]. 

 

Consumo de energía para generación eléctrica en el sistema eléctrico nacional. 

El siguiente es uno de los pasos más importantes de la cadena de valor del consumo 

eléctrico y energético nacional, el consumo de energía que se necesita para la 
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generación de electricidad a nivel nacional. En este apartado observaremos la diversidad 

de energéticos con los cuales es producida la energía eléctrica. La división se encuentra 

de la siguiente manera: carbón mineral; nucleoenergía; hidroenergía; geoenergía; 

energía eólica, solar y biogás; diésel; combustóleo; gas natural; bagazo de caña; coque 

de petróleo; gas licuado y otros energéticos. 

En esta primera división se puede observar que la mayor contribución a la generación 

eléctrica viene de plantas que utilizan la tecnología del gas natural, con una aportación 

del 40.7% del total del país en el año 2006, con un consumo de 905.8 PJ. En segunda 

posición se encuentra el combustóleo, con una aportación de 493.4 PJ, el 22.2% del 

total, sin embargo, al ser un energético completamente contaminante, su aportación 

debería de ser lo más baja posible. El tercer uso más importante lo presenta el carbón 

mineral, el cual para el 2006 representó un consumo de 345.9 PJ 15.5% del total 

nacional. Los demás tipos de energéticos utilizados para la generación eléctrica, 

alcanzan un aporte menor del 10%, el más cercano es el uso de la geoenergía, el cual 

tuvo un aporte del 6.8% con 151.5 PJ utilizados (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

Sin embargo, esta composición ha cambiado a lo largo de la última década, por ejemplo, 

para el año 2016, el aporte del gas natural reflejó un aumento sustancial, pasando a ser 

el 52.8% del total energético del país, con 1,285 PJ, es decir, un aumento en su uso de 

alrededor del 35% en este periodo de tiempo. Caso contrario, el del combustóleo, el cual 

disminuyó casi el 50% su uso, alcanzando la cifra de 248.4 PJ en 2016. Sin embargo, 

esta cantidad aún es mayor a tipos de energéticos renovables como lo son la geoenergía 

y la hidroenergía, las cuales aportaron solo el 5.5 y el 4.6 por ciento respectivamente 

para este año (Secretaría de Energía, 2018) [3].  

En cuanto a los demás energéticos listados en las posibilidades para la generación 

eléctrica, el comportamiento que han sufrido esta última década, se ha mantenido 

constante, teniendo ligeros cambios en cuanto a su uso.  

En resumen, hablando del consumo nacional, podemos observar que la tendencia se 

mantiene al alza, pasando de un consumo de 2,224.8 PJ en 2006 a un consumo de 

2,435.9 PJ en 2016. Es importante notar que las tendencias internacionales nos obligan 

a presentar un aumento cada vez mayor en el uso de fuentes de energía renovables que 
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generen menor contaminación para el medio ambiente, cosa que tienen que arreglar 

ambos sectores, ya que el combustible más utilizado para la generación sigue siendo el 

gas natural (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

 

 
Tabla A.16. Consumo de energía para generación eléctrica en el sistema nacional de energía (Secretaría de 

Energía, 2018) [3]. 
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Tabla A.17. Contribución en el consumo de energía para generación eléctrica en el sistema nacional de energía 

(Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
 

 

Consumo final energético total por combustible. 

Los energéticos utilizados por usuarios finales son: carbón, energéticos renovables, 

coque, petrolíferos, gas seco y electricidad.  

Al observar el comportamiento del consumo que se tuvo en el año 2006, se puede notar 

que el energético más utilizado en México fueron las gasolinas y naftas, con una 

contribución de 1,337.9 PJ, 29.9% del total en ese año. Gracias a la aportación de estos 

energéticos, el apartado de los petrolíferos es el que presenta el mayor número de 

consumo con un total de 2,653.2 PJ, 59.2% del total nacional (Secretaría de Energía, 

2018) [3]. 
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Los demás apartados se repartieron el 40.8% del consumo energético de ese año, siendo 

el rubro de la electricidad el que se posicionó en segundo lugar con 709.1 PJ de energía, 

mientras que el tercer energético más utilizado a nivel nacional en este año fue el diésel 

aportando el 14.9% del total nacional con 667.6 PJ. Otro apartado que destacó a nivel 

nacional fue el uso de otro petrolífero, en este caso el Gas LP con una aportación de 

419.2 PJ, 9.4% del total. Ahora, al observar el total de aportación de los energéticos 

involucrados, se percibe que un gran porcentaje fue representado por el uso de la quema 

de leña, lo cual, a pesar de ser un energético renovable, no está recomendado por sus 

impactos ecológicos y en la salud; su aportación para 2006 fue de 264.6 PJ, mucho 

mayor a los 2.3 PJ que aportó el uso de energía solar, incluso mayor a la suma de los 

coques de carbón y petróleo que para ese año fue de 158 PJ, 3.5% del total (Secretaría 

de Energía, 2018) [3]. 

El consumo final de energéticos ha ido en aumento durante la última década, pasando 

de un total de 4,481.9 PJ en 2006 a 5,094.7 PJ en 2016, es decir, un aumento cercano 

al 14% durante este periodo de tiempo. Los campos que han solventado el crecimiento 

del consumo en la nación han sido los petrolíferos, la electricidad y el gas seco, con 

aumentos del 12, 26 y 24 por ciento respectivamente de 2006 a 2016 (Secretaría de 

Energía, 2018) [3]. 

La electricidad es la que presenta el mayor aumento en consumo durante la última 

década, esto debido a la creciente demanda del sector privado para inversión en las 

diferentes áreas de producción y el aumento poblacional que se ha tenido en este periodo 

de tiempo. Mismo comportamiento se tiene para los combustibles utilizados en el parque 

vehicular presente en el país, que, a pesar de tender más al uso de automóviles hibridos 

o eléctricos, la mayoría de los automotores comercializados en el país siguen siendo de 

uso de hidrocarburos.  
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Tabla A.18. Consumo final energético total por combustible (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
 

 

Tabla A.19. Contribución en el consumo final energético total por combustible (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
 

 

Consumo final de energía por sector. 

El consumo final de energía se divide en dos grandes campos, la energía utilizada en los 

procesos no energéticos y la energía utilizada en procesos energéticos. 

Se observa que la aportación del apartado no energético en el consumo final de energía, 

representa un mínimo de contribución, con tan solo 212.1 PJ en 2006, es decir, tan solo 

el 4.5% del total en ese año, lo cual significa que el restante 95.5% fue contribución de 

los energéticos involucrados para 2006. Este comportamiento se ha mantenido 

prácticamente constante, aunque para el año 2016, la aportación de los no energéticos 
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solo significó el 3.6% del total, disminuyendo a 188.4 PJ de los cuales el rubro de “otros 

sectores” disminuyó considerablemente alcanzando 75.2 PJ, es decir, un decrecimiento 

del 12% en la última década (Secretaría de Energía, 2018) [3].  

Sin embargo, el comportamiento general del sector energético ha presentado un 

aumento sustancial mayor al 12% pasando de 4,694 PJ en 2006 a 5,283.1 PJ en 2016. 

Esto significa que el aumento se ha presentado en el consumo de energéticos 

consumidos en los diferentes sectores, los cuales son: residencial, comercial, público, 

transporte, agropecuario e industrial (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

Si agrupamos por sectores productivos, el mayor consumidor de energía a nivel nacional 

es el sector de trasporte, el cual, en 2006, consumió 2,023 PJ de energía, equivalentes 

al 43.1% del total del país. El sector industrial es el segundo consumidor con 1,451.4 PJ 

consumidos en el mismo año. El tercer apartado es el residencial con una aportación de 

733.4 PJ, equivalentes al 15.6%, el restante 10.4% de energéticos consumidos en 2006 

fue aportado por las demás entidades (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

Este mismo comportamiento se ha observado durante la última década, de manera casi 

constante, teniendo las mismas posiciones en importancia, lo único que ha variado ha 

sido la cantidad. Por ejemplo, el sector transporte pasó de consumir 2,023 PJ en 2006 a 

consumir 2,361.7 PJ en 2016, es decir, presentó un aumento mayor al 16% en la última 

década. Todos los sectores presentaron un aumento en este periodo de tiempo, lo cual 

se ve reflejado a nivel global, pasando de un consumo energético de 4,481.9 PJ en 2006 

a un consumo de 5,094.7 PJ en 2016, significando un aumento cercano al 14% 

(Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

De la división de energéticos utilizados en cada uno de los diferentes sectores 

hablaremos más adelante detallando cada combustible utilizado. 
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Tabla A.20. Consumo final de energía por sector (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

 



29 
 

 

Tabla A.21. Contribución en el consumo final de energía por sector (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
 

 

Consumo de energía en el sector transporte. 

El sector transporte, como se puede observar en la tabla 22, ha mostrado un crecimiento 

en la última década, pasando de 2,023 PJ en 2006 a 2,361.7 PJ en 2016, significando 

un aumento del 17% en este periodo de tiempo (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

La energía consumida en este sector proviene solo de tres fuentes: los petrolíferos, el 

gas seco y la electricidad, de los cuales los petrolíferos presentan el aporte más 

considerable con 2,018.3 PJ en 2006, es decir, 99.8% del total en ese año. De este tipo 

de energéticos, el más consumido en transporte fue el apartado de gasolinas y naftas, 

reflejando una contribución del 66.1% del total del consumo. Por otra parte, el 

combustóleo, fue el energético menos consumido en ese año con una mínima 

participación del 0.1%, 2.6 PJ (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

A pesar de que el combustóleo fue el petrolífero menos utilizado en el sector transporte 

en 2006, el uso de gas seco quedó por debajo de este con una aportación de solo 0.8 

PJ. La electricidad, tampoco representó una gran aportación en ese año, ya que solo 

contribuyó con 3.9 PJ, 0.2% del total energético consumido en 2006. 

Este comportamiento se ha mantenido prácticamente constante durante la última 

década. El consumo de gas seco y el de electricidad se mantuvieron casi en los mismos 

valores, con una contribución de 0.8 y 4.1 PJ respectivamente para el año 2016. Es por 

esto que se puede observar que el crecimiento que se sostuvo en el sector durante este 
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periodo de tiempo, se debió a la mayor demanda en el uso de combustibles fósiles, es 

decir, en consumo de gasolinas y naftas y diésel, los cuales representaron aumentos de 

12 y 24% respectivamente. En el caso concreto del diésel, se observa que pasó de una 

contribución de 524.2 PJ en 2006 a 652.2 PJ en 2016. A pesar de esto, las posiciones 

que tuvieron los energéticos ocupados en este sector en 2006, se han mantenido hasta 

la fecha (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

El sector de autotransporte se caracteriza por presentar un alto consumo de gasolinas y 

naftas, seguido por el consumo de diésel que se tiene en automotores de carga y 

transporte de gran tonelaje. Este mix energético se ha mantenido durante los últimos 

diez años, aunque se ha reflejado un aumento considerable de alrededor del 16% de 

2006 a 2016, pasando a ser 2,138.2 PJ consumidos en este último año (Secretaría de 

Energía, 2018) [3]. 

Los demás subsectores también presentan un crecimiento, solo que en una menor 

escala. El segundo más importante de ellos es el consumo aéreo, el cual para el año 

2006 representó el 5.8% del total, 117.6 PJ, observando la gran distancia que se tiene 

con el sector de autotransporte, aunque a diferencia de este último, el mayor energético 

consumido por este sector es el queroseno, con una contribución de 116.6 PJ en este 

año, es decir más del 99% del consumo aéreo (Secretaría de Energía, 2018) [3].  

El apartado que tiene la menor aportación de consumo en el sector transporte, como se 

estableció en párrafos anteriores, el apartado de electricidad, para el año 2006, tan solo 

reflejó un aporte del 0.2% con 3.8 PJ consumidos. Para el año 2016, se sumó otro 0.1 

PJ para alcanzar la cifra de 3.9 PJ, sin embargo, el transporte ferroviario contribuyó con 

el otro 0.2 PJ e este año para alcanzar la cifra final de 4.1 PJ consumidos de electricidad 

en ese año (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
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Tabla A.22. Consumo de energía en el sector transporte (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
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Tabla A.23. Contribución en el consumo de energía en el sector transporte (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
 

Consumo de energía en el sector industrial. 

Ahora se detallarán aspectos del consumo energético en el sector industrial, el cual es 

el segundo más importante a nivel nacional en cuanto a consumo de energía. La 

aportación que este rubro tuvo en el consumo nacional fue de 1,451.4 PJ en 2006. Este 

apartado ha aumentado durante la última década hasta alcanzar 1,601.8 PJ en 2016, es 

decir, un aumento del 10% en este periodo de tiempo (Secretaría de Energía, 2018) [3].  

El sector industrial presenta un consumo variado de energéticos, ya que la aportación 

que se da en este sector se genera a partir de energéticos procedentes de los 

hidrocarburos como los petrolíferos o el gas natural; y con energéticos renovables como 

el bagazo de caña y la energía solar.  

El energético más consumido en este periodo de tiempo fue el gas seco, el cual aportó 

488 PJ en 2006, es decir, el 33.6% del total consumido en el sector durante ese año. El 

segundo energético más utilizado fue la electricidad con 445 PJ en el mismo año. En 

siguiente posición quedaron los petrolíferos, siendo el combustóleo el más usado en este 

año. Sin embargo, estas posiciones se han visto modificadas durante los últimos años, 

debido a las diferentes políticas en contra del consumo de combustibles contaminantes 

y los cambios tecnológicos que se han presentado durante la última década (Secretaría 

de Energía, 2018) [3]. 

Para el año 2016, el consumo de combustóleo disminuyó drásticamente hasta alcanzar 

una demanda de 22.1 PJ de energía, equivalentes al 1.4% del total, es decir, una 

disminución del 88% en este periodo de tiempo. Caso contrario, observamos el 
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comportamiento del diésel, el cual aumentó más del 55% en esta década, pasando de 

48.2 PJ en 2006 a 74.6 PJ en 2016 (Secretaría de Energía, 2018) [3].  

Los otros dos apartados que destacaron por su aumento durante la última década, fueron 

el de gas seco y el de electricidad, pasando de una contribución mutua de 64.3% en 2006 

a una contribución del 71.7% en 2016. El gas seco aumento su consumo llegando al 

valor de 608.6 PJ, mientras que la electricidad alcanzó un consumo de 540 PJ, ambos 

en 2016 (Secretaría de Energía, 2018) [3].  

La energía solar en 2006 significó un consumo de 0.1 PJ. Para el año 2016, el despunte 

de este energético fue sustancial, presentando un aumento cercano al 470%, mucho 

mayor al presentado por los demás energéticos, sin embargo, al presentar solo el 0.03% 

del total en 2016, su contribución sigue siendo menor comparada con los otros 

energéticos (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

El uso de todos estos energéticos se diversifica en diferentes ramas industriales, 

pasando desde la industria básica del hierro y el acero hasta la industria destinada a la 

fabricación de productos procedentes del tabaco. En las tablas 24 y 25 podremos 

observar más a detalle el comportamiento del consumo energético que han presentado 

las industrias más importantes en el país durante el periodo de tiempo comprendido del 

año 2006 al año 2016. 
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Tabla A.24. Consumo de energía en el sector industrial (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
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Tabla A.25. Contribución en el consumo de energía en el sector industrial (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
 

 

Consumo de energía en los sectores residencial, comercial y público. 

El apartado que involucra los sectores: residencial, comercial y el público representó el 

tercer consumo de energía más importante a nivel nacional. El total de energía 

consumida por estos tres sectores durante el año 2006, fue de 880.8 PJ, sin embargo, 

se observa una tendencia creciente en cuanto al consumo de combustibles, ya que para 

el año 2016 alcanzaron un valor de 952.1 PJ, presentando un aumento del 8% durante 

la última década (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

El energético más consumido en estos sectores es el del gas LP, el cual para el año 2006 

aportó el 38.1% del total con 335.3 PJ. Como segundo lugar en este año, podemos 

observar un comportamiento que es necesario atender y cambiar en nuestro país por sus 

impactos transversales en el desarrollo nacional, la energía obtenida de la quema de 

leña, la cual para este año significó el 30% de la contribución, 264.6 PJ, solo 8.6% menos 

que todos los petrolíferos juntos. 

En tercera posición se encuentra el uso de electricidad, con 231.5 PJ, 26.3% en 2006. 

En este año solo el 5.6% restante del consumo energético fue presentado por los demás 

energéticos involucrados: energía solar, querosenos, diésel y gas seco. Sin embargo, los 

valores de consumo han cambiado durante la última década, ya que de los 340 PJ 

aportados por los petrolíferos en 2006, disminuimos a un consumo de 324.4 PJ en 2016 

(Secretaría de Energía, 2018) [3].  

Al referirse a los sectores en particular, se observa que el mayor consumidor de los 

sectores involucrados, es el residencial, el cual consume el 83.3% del total en 2006, 
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733.4 PJ; el restante 16.7% se lo dividen los sectores comercial y público con consumos 

de 14 y 2.7 por ciento respectivamente, 123.6 y 23.7 PJ. Este comportamiento se 

mantiene hasta la fecha, a pesar de que los sectores comercial y público han presentado 

un ligero incremento, alcanzando para el año 2016 contribuciones del 17.3 y 3.4 por 

ciento respectivamente (Secretaría de Energía, 2018) [3].  

Dentro del sector residencial el energético más consumido es el gas licuado con un 

aporte, para el año 2016, de 253.6 PJ, 26.6% del total del sector. Caso similar se observa 

en el comportamiento que presenta la leña, la cual continúa siendo parte de los 

energéticos más utilizados en el sector residencial (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

De manera particular, dentro del sector comercial, el energético más consumido durante 

el año 2006 fue, al igual que en el sector residencial, el gas licuado de petróleo (gas LP), 

con una contribución del 7.5% del total de aportación, 63 PJ. Esta composición, sin 

embargo, cambió durante la última década, donde la electricidad pasó a ser el primer 

energético consumido por el sector comercial, alcanzando un valor de 79.1 PJ, 8.3% del 

total 1.7% mayor al consumo de gas licuado (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

Por último, en el sector público se consume en su totalidad electricidad. La aportación 

que tiene este sector con respecto al total es del 3.4% en 2016, con una aportación de 

32.4 PJ de energía. 
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Tabla A.26. Consumo de energía en los sectores residencial, comercial y público (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
 

 

 

Tabla A.27. Contribución en el consumo de energía en los sectores residencial, comercial y público (Secretaría de 
Energía, 2018) [3]. 

 
 

Consumo de energía en el sector agropecuario. 

Para el año 2006, el aporte en consumo del sector agropecuario fue de 126.7 PJ, sin 

embargo, el consumo alcanzó un valor de 179.1 PJ en 2016, es decir, un aumento del 

41% durante este periodo de tiempo. 
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Los energéticos consumidos en este sector son los petrolíferos y la electricidad. El 

consumo de los petrolíferos se divide en tres energéticos, el gas licuado, los querosenos 

y el diésel. La mayor aportación viene dada por el diésel, cuyo consumo, en el año 2006, 

fue de 92.3 PJ, es decir, 72.8% del total. El segundo apartado en importancia fue el de 

la electricidad, con un consumo de 28.7 PJ, 22.6% del total (Secretaría de Energía, 2018) 
[3].  

Para el año 2016, el consumo de electricidad aumentó alrededor del 26% hasta alcanzar 

un aporte de 36.2 PJ; mientras que el aumento en el consumo del diésel fue del 48%, 

alcanzando un valor de 136.8 PJ (Secretaría de Energía, 2018) [3].  

 

Tabla A.28. Consumo de energía en el sector agropecuario (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
 

 

Tabla A.29. Contribución en el consumo de energía en el sector agropecuario (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
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A.3. Normatividad para el subsector de Consumo Energético. 
 

El Cuadro A.3.1 contiene las leyes, reglamentos, decretos y lineamientos, considerados 

para la creación del modelo matemático del sector consumo energético. Las leyes se 

describen en los siguientes párrafos. 

 

Cuadro A.3.1.  Marco normativo regulatorio del sector de consumo energético. 

A.3.1. Constitución Política de Los Estados Unidos Mexicanos y los artículos 25, 
27 y 28. 

La Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos establece las leyes 

fundamentales para el actuar jurídico del sector eléctrico y del sector hidrocarburos, los 

cuales son esenciales para el funcionamiento del sector de consumo energético.  

En el artículo número 25, párrafo IV, de la Constitución se hace mención por primera vez 

del sistema eléctrico. En este párrafo se señala que el Gobierno Federal tendrá a su 

cargo la propiedad y el control de los organismos y empresas productivas del estado; por 

otra parte, se define que las actividades de planeación y control del sistema eléctrico, así 
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como la transmisión y distribución quedan a cargo del Gobierno Federal; aunado a eso, 

la generación eléctrica queda abierta a la participación de empresas privadas (Congreso 

constituyente, 2016) [4].  

En el artículo número 27, párrafo VI, se hace referencia a las partes que componen al 

sistema eléctrico nacional sobre las cuales la Nación tiene dominio, siendo estas: la 

planeación y el control de dicho sistema, además de la transmisión y distribución de la 

energía eléctrica. En tales actividades no se podrán ceder concesiones, pero el Estado 

tendrá la posibilidad de establecer contratos con el sector privado ajustándose a las leyes 

aplicables, las cuales también determinarán el actuar de los particulares en las distintas 

actividades del sector eléctrico (Congreso constituyente, 2016) [4]. 

En el mismo artículo constitucional se aborda el tema de los hidrocarburos, 

fundamentando que el estado tiene la propiedad inalienable de los hidrocarburos y 

cuando la nación requiera recursos para su desarrollo, ésta se encargara de la 

exploración y extracción de los hidrocarburos a través de Pemex, ya sea a través 

asignaciones o contratos, así como contratos a particulares, por lo que queda prohibido 

otorgar concesiones para la exploración y extracción. Se decreta que tanto en las 

asignaciones o contratos la nación tiene propiedad sobre los hidrocarburos en el 

subsuelo (Congreso constituyente, 2016) [4]. 

En el párrafo IV del artículo 28 se hace referencia a que la explotación y extracción del 

petróleo y gas son actividades estratégicas, por lo que quedan exentos los monopolios 

en el sector, en este caso Pemex dejara de estar obligado a llevar acabo todas las 

actividades que incluían a la industria petrolera mexicana, para transformarse en una 

empresa productiva del estado tal y como se estipula en el artículo 25 de la constitución. 

En el párrafo sexto del artículo 28, se crea el Fondo Mexicano del Petróleo para la 

Estabilización y el Desarrollo, que cumple como un fideicomiso público, cuya función 

principal es la administración y la distribución de los ingresos recaudados de las 

asignaciones y contratos establecidos en el artículo 27, con excepción de los impuestos. 

Se establece dentro de este artículo que la Comisión Nacional de Hidrocarburos y la 

Comisión Reguladora de energía son órganos reguladores coordinados en materia 

energética al servicio del poder ejecutivo (Congreso constituyente 2016) [4]. 
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De manera adicional, el artículo el artículo 28, párrafo IV, decreta que las actividades 

relacionados al sector eléctrico no constituirán monopolios, entre estas actividades se 

encuentran: la planeación y el control del sistema eléctrico nacional, asimismo los 

servicios públicos de transmisión y distribución de la energía eléctrica (Congreso 

constituyente, 2016) [4].   

A.3.2. Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética. 

Como parte del nuevo marco legislativo originado en la Reforma, el 11 de agosto de 2014 

se publicó la Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética en el 

Diario Oficial de la Federación (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) 
[8]. De acuerdo a su artículo 1°, dicha ley tiene por objeto regular la organización y 

funcionamiento de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética y 

establecer sus competencias. Los Órganos Reguladores Coordinados en Materia 

Energética, de acuerdo al artículo 2° de la ley, son las siguientes dependencias del Poder 

Ejecutivo Federal: La Comisión Nacional de Hidrocarburos (CNH) y la Comisión 

Reguladora de Energía (CRE), (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 

2014) [5]. 

De acuerdo a los artículos 5 y 6 de dicha ley, los Órganos Reguladores Coordinados en 

Materia Energética constan de siete comisionados, entre ellos su presidente, y serán 

designados por periodos de siete años, siendo posible reelegirse por única ocasión. 

La Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética está compuesta 

por 14 capítulos y 42 artículos, los cuales se exponen brevemente a continuación 

(Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [5]: 

·         Capítulo I. Artículo 1. Disposiciones Generales. En este capítulo se establece 

el objeto de la Ley. 

·         Capítulo II. Artículos 2 al 4. Naturaleza de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. Este capítulo define a la Comisión 

Nacional de Hidrocarburos y a la Comisión Reguladora de Energía como los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, además menciona 

sus límites operacionales. 
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·         Capítulo III. Artículos 5 al 9. Integración de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. El capítulo menciona que el Órgano de 

Gobierno de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética se 

encuentra integrado por siete Comisionados, incluido su presidente, y una 

Secretaría Ejecutiva; en adición, el capítulo aborda los periodos de gobierno 

de los comisionados, su proceso de designación, los requisitos que deben 

cumplir los comisionados para asumir el cargo y las causas por las cuales 

pueden ser removidos. 

·         Capítulo IV. Artículos 10 al 14. Funcionamiento de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. El capítulo se refiere a que las sesiones 

del Órgano de Gobierno, ordinarias o extraordinarias, serán públicas y 

transmitidas en medios electrónicos de comunicación a menos que sean de 

carácter confidencial; por otra parte, menciona las situaciones en las cuales 

los Comisionados estarán impedidos para conocer asuntos. El capítulo termina 

haciendo referencia sobre los deberes de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética, como lo son: hacer públicas todas sus 

decisiones, incluyendo votos particulares, y hacer públicas las actas de las 

sesiones. 

·         Capítulo V. Artículos 15 al 18. Código de Conducta. El capítulo hace 

referencia a que los Comisionados y los servidores públicos de los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética sujetarán sus actividades al 

código de conducta emitido por sus respectivos Órganos de Gobierno; también 

menciona los aspectos que debe contemplar el código de conducta, los 

lineamientos sobre el manejo de información y las consecuencias de violar 

dicho código. 

·         Capítulo VI. Artículos 19 al 21. Mecanismos de Coordinación entre los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética y la Administración 

Pública Federal. En este artículo se establece la creación del Consejo de 

Coordinación del Sector Energético como un mecanismo para coordinar los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, la Secretaría de 

Energía y demás dependencias del Ejecutivo Federal; en ese mismo capítulo 
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se enlistan los recursos humanos que integrarán al Consejo de Coordinación 

del Sector Energético y sus funciones.  

·         Capítulo VII. Artículos 22 al 26. Atribuciones de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. El capítulo menciona las atribuciones de 

los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, las facultades 

del Comisionado Presidente, las atribuciones de los Comisionados, las 

facultades y obligaciones de la Secretaría Ejecutiva, y decreta que los 

Comisionados y la Secretaría Ejecutiva contarán con un seguro de 

responsabilidad civil y asistencia legal. 

·         Capítulo VIII. Artículo 27. Definitivita de las normas generales y actos de los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética.  El capítulo decreta 

que las normas generales, actos u omisiones de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética podrán ser impugnados mediante un juicio 

de amparo indirecto y no serán objeto de suspensión. 

·         Capítulo IX. Artículo 28. Consejo Consultivo. El capítulo erige que los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética contarán con un 

Consejo Consultivo, el cual es un órgano propositivo y de opinión que tiene por 

objeto contribuir al procedimiento de consulta pública para analizar los criterios 

de regulación contenidos en las disposiciones administrativas de carácter 

general que expidan. 

·         Capítulo X. Artículo 29 al 32. Disposiciones presupuestales. El capítulo 

menciona que los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética 

dispondrán de los ingresos derivados de los derechos y aprovechamientos que 

se establezcan por sus servicios en la emisión y administración de los 

permisos, autorizaciones, asignaciones y contratos, así como por las demás 

actividades y trámites que correspondan conforme a sus atribuciones para 

financiar su presupuesto total. En dicho capítulo se define que los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética se sujetaran 

presupuestalmente a los previsto en la Ley Federal de Presupuesto y 

Responsabilidad Hacendaria y aspectos particulares de los remanentes de 



47 
 

ingresos propios excedentes que obtengan los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. 

·         Capítulo XI. Artículo 33 al 34. Utilidad Pública y Pago de Derechos. El 

capítulo hace referencia a aquellas actividades que implicarán el otorgamiento 

de contratos, permisos y autorizaciones de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. 

·         Capítulo XII. Artículo 35 al 37. Del combate a la Corrupción. El capítulo 

aborda aquellas actividades que estarán sujetas a la Ley Federal de 

Anticorrupción en Contrataciones Públicas, así como las disipaciones y 

políticas del Órgano Regulador Coordinado en Materia Energética para el 

otorgamiento de permisos, autorizaciones y la celebración de contratos. 

·         Capítulo XIII. Artículo 38 al 40. De la Comisión Nacional de Hidrocarburos. 

Establece algunas atribuciones para la Comisión Nacional de Hidrocarburos 

adicionales a las establecidas en la Ley de Hidrocarburos y otras leyes. 

·         Capítulo XIV. Artículo 41 al 42. De la Comisión Reguladora de Energía. 

Establece algunas atribuciones para la Comisión Reguladora de Energía 

adicionales a las establecidas en la Ley de Hidrocarburos, Ley de la Industria 

Eléctrica y las demás leyes aplicables.  

A.3.3. Ley de la Industria Eléctrica 
 

La Ley de la Industria Eléctrica (LIE) fue expedida en el Diario Oficial de la Federación el 

11 de agosto del año 2014; de acuerdo a su artículo 1, su finalidad es: “… promover el 

desarrollo sustentable de la industria eléctrica y garantizar su operación continua, 

eficiente y segura en beneficio de los usuarios, así como el cumplimiento de las 

obligaciones de servicio público y universal, de Energías Limpias y de reducción de 

emisiones contaminantes” (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [6]. 

En el Artículo 2 de la LIE se delimitan las actividades y componentes del sistema 

eléctrico, entre las cuales se encuentran las siguientes: generación, transmisión, 

distribución y comercialización de la electricidad, la planeación y el control del Sistema 

Eléctrico, además de la operación del Mercado Eléctrico Mayorista y actividades 
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relacionadas como la proveeduría de materiales. De igual forma, decreta aquellas partes 

del Sistema Eléctrico Nacional que seguirán bajo la titularidad del Estado, como lo son 

la planeación y el control del sistema eléctrico, además proveer el servicio público de 

transmisión y distribución de energía eléctrica (Cámara de Diputados del H. Congreso 

de la Unión, 2014) [6].  

La Ley de la Industria Eléctrica, en su Artículo 4, hace referencia a las actividades que 

operarán bajo un esquema de libre competencia y aquellas que se consideran como 

servicios públicos. La generación y comercialización de electricidad se constituyen bajo 

un régimen de libre competencia; mientras que los servicios de generación, transmisión, 

distribución, comercialización y el Control del sistema eléctrico nacional son 

considerados públicos (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [6].  

En el capítulo 2 de dicha Ley hace mención de las facultades que tienen las autoridades 

con el sector eléctrico: la Secretaría de Energía y la Comisión Reguladora de Energía 

(CRE). De acuerdo al artículo 11 de dicho capítulo, entre las facultades de la Secretaría 

de Energía se encuentran: establecer, conducir y coordinar la política energética de 

México, realizar los programas por sectores para el desarrollo del sistema eléctrico de 

acuerdo al Plan Nacional de Desarrollo, elaborará el Programa de Desarrollo del Sistema 

Eléctrico Nacional (PRODESEN), elaborar un informe que permita el desempeño y las 

tendencias de la industria eléctrica, coordinar los órganos reguladores en la industria 

eléctrica, el CENACE y el Centro Nacional de Control del Gas Natural, constituir en 

conjunto con la CRE un comité para evaluar el desempeño del CENACE y del Mercado 

Eléctrico Mayorista, establecer y vigilar los términos de separación legal de los 

participantes de la industria eléctrica, realizar los procedimientos de consulta, y resolver 

sobre las evaluaciones de impacto social para proyectos de infraestructura relacionados 

con la industria eléctrica, establecer los requisitos para adquirir Certificados de Energías 

Limpias y los criterios para su otorgamiento, determinar, en conjunto con la Secretaria 

de Medio Ambiente y Recursos Naturales, las tecnologías que se consideran Energías 

Limpias, realizar los programas indicativos para la instalación y retiro de Centrales 

Eléctricas para satisfacer las necesidades del país, preparar y coordinar la ejecución de 

los proyectos de infraestructura necesarios para cumplir la política energética nacional, 
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emitir opiniones sobre las reglas de mercado y el mercado eléctrico mayorista, entre otras 

(Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [6].  

Por otra parte, de acuerdo al artículo 12 de la Ley de la Industria Eléctrica, la Comisión 

Reguladora de Energía tendrá las facultades para: “I. Otorgar los permisos a que se 

refiere esta Ley y resolver sobre su modificación, revocación, cesión, prórroga o 

terminación; II. Determinar las metodologías de cálculo, criterios y bases para determinar 

y actualizar las contraprestaciones aplicables a los Generadores Exentos y Usuarios de 

Suministro Básico con Demanda Controlable cuando vendan su producción o reducción 

de demanda a un Suministrador de Servicios Básicos; III. Establecer las condiciones 

generales para la prestación del Servicio Público de Transmisión y Distribución de 

Energía Eléctrica, así como las condiciones generales para la prestación del Suministro 

Eléctrico, y resolver sobre su modificación; IV. Expedir y aplicar la regulación tarifaria a 

que se sujetarán la transmisión, la distribución, la operación de los Suministradores de 

Servicios Básicos, la operación del CENACE y los Servicios Conexos no incluidos en el 

Mercado Eléctrico Mayorista, así como las tarifas finales del Suministro Básico en 

términos de lo dispuesto en el artículo 138 y 139 de la presente Ley; V. Expedir y aplicar 

las metodologías para determinar y ajustar las tarifas máximas de los Suministradores 

de Último Recurso y los precios máximos del Suministro de Último Recurso, y determinar 

las demás condiciones para dicho Suministro; VI. Establecer y vigilar los términos para 

la separación contable, operativa y funcional de los integrantes de la industria eléctrica; 

VII. Establecer los lineamientos de contabilidad que se observarán en las actividades de 

transmisión, distribución, Suministro Básico y Suministro de Último Recurso, así como 

en la operación del CENACE, para fines de la regulación tarifaria; VIII. Emitir las Bases 

del Mercado Eléctrico; IX. Establecer los mecanismos para la autorización, revisión, 

ajuste y actualización de las Disposiciones Operativas del Mercado”, entre otras (Cámara 

de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [6].  

Tras establecer las facultades de autoridades que regulan el sistema eléctrico mexicano, 

la LIE aborda, en sus distintos títulos y capítulos, los fundamentos legales relativos a los 

siguientes temas: la planeación y el control del sistema eléctrico nacional; la generación 

de energía eléctrica; la transmisión y distribución de energía eléctrica; la comercialización 
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de energía eléctrica; los pequeños sistemas eléctricos; la generación distribuida; uso y 

ocupación superficial; fomento de la industria nacional; el mercado eléctrico mayorista; 

el Centro Nacional de Control de Energía; las obligaciones del servicio universal; impacto 

social y desarrollo sustentable; las obligaciones de energías limpias; los permisos; la 

estandarización, normalización, confiabilidad y seguridad; las tarifas; las inversiones de 

las empresas productivas del estado; la intervención; la requisa; la información; la 

prevención y sanción de los actos y omisiones a la ley; las sanciones y artículos 

transitorios (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [6].  

La Ley de la Industria Eléctrica está compuesta por 5 títulos y 42 artículos, los cuales se 

exponen brevemente a continuación (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 

2014) [6]: 

 Título Primero. Disposiciones Generales.  

o Capitulo I. Artículos 1 al 10. Del Objeto y Finalidad de la Ley, Definiciones. 

Este capítulo establece los cambios realizados a la Constitución Política de 

los Estados Unidos Mexicanos, su objeto y su finalidad. De manera 

adicional, el capítulo menciona las actividades de la industria eléctrica y las 

definiciones de los términos que intervienen en ella.  

o Capítulo 2. Artículos 11 al 12. De las Autoridades. El capítulo se refiere a 

la Secretaría de Energía y de la Comisión Reguladora de Energía (CRE).  

 Título Segundo. De la Industria Eléctrica.  

o Capitulo I. Artículos 13 al 16. De la Planeación y el Control del Sistema 

Eléctrico Nacional. El capítulo menciona que la Secretaría desarrollará 

programas indicativos para la instalación y retiro de las Centrales 

Eléctricas, también autorizará los programas para la ampliación y 

modernización de la Red Nacional de Transmisión y de las Redes 

Generales de Distribución. 

o Capitulo II. Artículos 17 al 25. De la Generación de Energía Eléctrica. El 

capítulo menciona que aquellas Centrales Eléctricas con capacidad igual o 

mayor a 0.5 MW requerirán un permiso otorgado por la CRE para generar 

energía eléctrica, además mencionan los requisitos necesarios para los 
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generadores, las actividades de comercialización que podrán realizar y 

algunas obligaciones particulares.  

o Capítulo III. Artículos 26 al 44. De la Transmisión y Distribución de Energía 

Eléctrica. El capítulo define que los Transportistas y los Distribuidores son 

responsables de la Red Nacional de Transmisión y las Redes Generales 

de Distribución y operarán conforme al CENACE; también menciona las 

obligaciones en materia de Calidad, Confiabilidad, Continuidad y 

seguridad, las condiciones para la celebración de contratos con 

particulares y la obligación de los Transportistas y los Distribuidores a 

interconectar a sus redes las Centrales Eléctricas que lo soliciten.    

o Capítulo IV. Artículos 45 al 58. De la Comercialización de Energía Eléctrica. 

El capítulo menciona las actividades que comprende la comercialización, 

los permisos necesarios para la comercialización, el suministro de la 

energía y las condiciones generales para la prestación de ese servicio.  

o Capítulo V. Artículos 59 al 64. De los Usuarios Calificados. El capítulo 

establece que la Calidad de Usuario Calificado se adquiere mediante la 

inscripción en el registro a cargo de la CRE, además hace referencia a las 

obligaciones de los Centros de Carga para realizar y mantener su 

inscripción y describe algunos aspectos particulares de los Usuarios 

Calificados.  

o Capítulo VI. Artículos 65 al 67. De los Pequeños Sistemas Eléctricos. En el 

capítulo se decreta que los pequeños sistemas eléctricos son aquellos que 

se utilicen para suministrar energía eléctrica al público en general y no se 

encuentre conectados permanentemente a la Red Nacional de 

Transmisión; también se menciona que la Secretaría de Energía será la 

encargada de autorizar los términos y convenios bajo los cuales los 

integrantes de la industria eléctrica colaborarán dentro de los pequeños 

sistemas eléctricos. 

o Capítulo VII. Artículos 68 al 70. De la Generación Distribuida. En el capítulo 

se hace alusión a los aspectos a considerar de la Generación Distribuida, 
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la cual contará con acceso abierto y no indebidamente discriminatorio a las 

Redes Generales de Distribución.  

o Capítulo VIII. Artículos 71 al 89. Del Uso y Ocupación Superficial. Dentro 

del capítulo se declara que la industria eléctrica se considera de utilidad 

pública, por lo cual se procederá con la ocupación o afectación superficial 

o la constitución de servidumbres necesarias para prestar el Servicio 

Público de Transmisión y Distribución de Energía Eléctrica y para la 

construcción de plantas de generación de energía eléctrica en aquellos 

casos en que se requiera de una ubicación específica; por otra parte, se 

mencionan casos especiales de ocupación,  las bases a las que están 

sujetas las negociaciones de ocupación, los avalúos, la mediación, las 

sanciones y las consideraciones necesarias a tomar en cuenta cuando 

estén involucrados terrenos, bienes o derechos sujetos a los regímenes 

previstos en la Ley Agraria.  

o Capítulo IX. Artículos 90 al 93. Del Fomento a la Industria Nacional. El 

capítulo decreta que la Secretaría de Economía, con la opinión de la 

Secretaría de Energía, definirá las estrategias para el fomento industrial de 

cadenas productivas locales y para el fomento de la inversión directa en la 

industria eléctrica. De manera adicional, el capítulo detalla los aspectos que 

deberán considerar las estrategias para el fomento industrial y el fomento 

a la inversión directa; por otra parte, menciona que la Secretaría de 

Economía establecerá la metodología para medir el grado de contenido 

nacional en la industria eléctrica, aunado a lo anterior se contempla la 

creación de un Fideicomiso Público para Promover el Desarrollo de 

Proveedores y Contratistas Nacionales de la Industria Energética.  

 Título Tercero. Del Mercado Eléctrico Mayorista.  

o Capitulo I. Artículos 94 al 106. De la Operación del Mercado Eléctrico 

Mayorista. El capítulo constituye al CENACE como operador del Mercado 

Eléctrico Mayorista, el cual operará con base en las características físicas 

del Sistema Eléctrico Nacional y se sujetará a lo previsto en las Reglas del 

Mercado; además, el capítulo describe aquellas transacciones de 
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compraventa a considerar en las Reglas del Mercado y se mencionan 

algunos aspectos de los Contratos de Cobertura Eléctrica. En adición, el 

capítulo define que los Generadores, Comercializadores y Usuarios 

Calificados podrán participar en el Mercado Eléctrico Mayorista, previa 

celebración del contrato de Participante del Mercado con el CENACE, 

además el capítulo menciona las actividades que deberá realizar el 

CENACE y las facultades y obligaciones de la CRE.   

o Capítulo II. Artículos 107 al 112. Del Centro Nacional de Control de Energía. 

El capítulo establece que el CENACE es un organismo público 

descentralizado de la Administración Pública Federal, con personalidad 

jurídica y patrimonio propios, que tiene a su cargo el Control Operativo del 

Sistema Eléctrico Nacional, la operación del Mercado Eléctrico Mayorista y 

el acceso abierto y no indebidamente discriminatorio a la Red Nacional de 

Transmisión y las Redes Generales de Distribución, así como las demás 

facultades señaladas en esta Ley y otras disposiciones aplicables; el 

capítulo también aborda las facultades del CENACE.  

 Título Cuarto. Disposiciones aplicables a los Integrantes de la Industria Eléctrica.  

o Capitulo I. Artículos 94 al 106. De las Obligaciones de Servicio Universal. 

El capítulo menciona que el Gobierno Federal promoverá la electrificación 

en comunidades rurales y zonas urbanas marginadas, y establece que el 

Fondo de Servicio Universal Eléctrico será integrado por el excedente de 

ingresos que resulte de la gestión de pérdidas técnicas en el Mercado 

Eléctrico Mayorista.  

o Capítulo II. Artículos 107 al 112. Del Impacto Social y Desarrollo 

Sustentable. El capítulo define que los proyectos públicos y privados de la 

industria eléctrica deberán atender los principios de sostenibilidad y 

respetos de los derechos humanos de las comunidades y pueblos donde 

se pretenden desarrollar; así mismo, se menciona que los interesados 

deberán presentar una evaluación del impacto social.  

o Capítulo III. Artículos 121 al 129. De las Obligaciones de Energías Limpias. 

El capítulo muestra los requisitos para adquirir Certificados de Energía 
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Limpia, así como los requisitos para la adquisición de los mismos y la 

regulación aplicable para su negociación.  

o Capítulo IV. Artículos 130 y 131. De los Permisos. El capítulo establece que 

los permisos previstos en toda la Ley de la Industria Eléctrica serán 

otorgados por la CRE y los tipos de permiso otorgado.  

o Capítulo V. Artículos 132 al 136. De la Estandarización, Normalización, 

Confiabilidad y Seguridad. El capítulo aborda las funciones de la Secretaría 

de Energía, la CRE, el CENACE en materia de eficiencia, Calidad, 

Confiabilidad, Continuidad, seguridad y sustentabilidad del Sistema 

Eléctrico Nacional.  

o Capítulo VI. Artículos 137 al 147. De las Tarifas. El capítulo señala que la 

CRE expedirá las metodologías para determinar el cálculo y ajuste de las 

Tarifas Reguladas para servicios como: Transmisión, Distribución, La 

operación de los Suministradores de Servicios Básicos, la operación del 

CENACE y Los Servicios Conexos no incluidos en el Mercado Eléctrico 

Mayorista; de igual forma, la CRE aplicará las metodologías para el cálculo 

de Tarifas Reguladas, entre otras.  

o Capítulo VII. Artículos 148 al 150. De las Inversiones de las Empresas 

Productivas del Estado. El Capítulo aborda el Retorno Objetivo de cada 

actividad para fines de evaluación de la rentabilidad resultante de las 

inversiones de las empresas productivas del Estado, así como las 

metodologías para evaluar la rentabilidad y el retorno.  

o Capítulo VIII. Artículos 151 al 154. De la Intervención. Dentro del capítulo 

se menciona que en caso de existir irregularidades en la administración u 

operación de algún permisionario, que pongan en riesgo la Calidad, 

Confiabilidad, Continuidad y seguridad del Suministro Eléctrico, la 

Secretaría intervendrá al mismo, con el objeto de que el interventor se haga 

cargo de la administración y operación temporal de las instalaciones que 

se trate; además, se menciona que la intervención cesará cuando debe 

desaparezcan las causas que la motivaron, lo cual deberá ser declarado 

por la Secretaría. .  
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o Capítulo IX. Artículos 155 al 156. De la Requisa. El capítulo explica que en 

casos especiales como desastre natural, guerra, huelga, grave alteración 

del orden público cuando se tema algún peligro inminente para la 

seguridad, interior del país, la economía nacional o la Continuidad del 

Suministro Eléctrico, el Gobierno Federal podrá hacer requisa de bienes 

muebles e inmuebles necesarios para el Suministro Eléctrico, y el Gobierno 

Federal pagará a los afectados los daños a su valor real, salvo en caso de 

guerra o conflicto armado internacional.  

o Capitulo X. Artículos 157 al 161. De la Información. En este capítulo se 

establece que el principio de máxima publicidad regirá en la información 

relaciona a las actividades empresariales, económicas, financieras e 

industriales que desarrollen las empresas productivas del Estado; además 

se estipula que los integrantes de la industria eléctrica están obligados    a 

proporcionar información requerida por la Secretaría, la CRE y el CENACE, 

para el cumplimiento de sus funciones. En adición a lo anterior, se 

establece la información que proporcionarán la Secretaría, la CRE y el 

CENACE sobre el Mercado Eléctrico Mayorista.   

 Título Quinto. De la Prevención y Sanción de los Actos y Omisiones Contrarios a 

la Ley.  

o Capitulo I. Artículos 162 al 164. De la Prevención y Sanción de los Actos y 

Omisiones Contrarios a la Ley. El capítulo se refiere a las consecuencias 

de influir en la toma de decisión de un servidor público, del personal o los 

consejeros de empresas productivas del Estado, así como a los actos que 

son sujetos a sanciones.  

o Capítulo II. Artículos 165 al 169. De las Sanciones. En este capítulo se 

enumeran las infracciones a lo dispuesto en esta Ley.  

A.3.4 Ley de la Comisión Federal de Electricidad.   

 

La Comisión Federal de Electricidad opera bajo lo constituido en la Ley de la Comisión 

Federal de Electricidad. La Ley de la Comisión Federal de Electricidad, en su artículo 2, 

establece que la CFE es una empresa productiva del Estado bajo la propiedad del 
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Gobierno Federal, además de que goza de autonomía técnica, operativa y de gestión. 

La CFE, de acuerdo al artículo 4 de esa misma ley, busca el desarrollo de actividades 

empresariales, económicas, industriales y comerciales para generar valor económico y 

rentabilidad para la Nación y , de acuerdo al artículo 5, podrá llevar actividades como: 

generación y comercialización de electricidad; importación, exportación, transporte, 

almacenamiento, compra y venta de gas natural; desarrollo de proyectos relacionados 

con la generación, transmisión, distribución y comercialización de energía eléctrica; 

investigación y desarrollos tecnológicos; administración de inmuebles, propiedad 

industrial y tecnología; adquisición, tenencia o participación de acciones de sociedades 

similares, análogas o compatibles con su objeto y, por último, las demás actividades 

necesarias para cumplir su objeto (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 

2014) [7]. 

La Ley de la Comisión Federal de Electricidad está compuesta por 6 títulos y 121 

artículos, los cuales se exponen brevemente a continuación (Cámara de Diputados del 

H. Congreso de la Unión, 2014) [7]: 

 Título Primero. Artículos 1 al 9. De la Comisión Federal de Electricidad como 

Empresa Productiva del Estado. En el título se establece que la Comisión Federal 

de Electricidad es una empresa productiva del Estado de propiedad exclusiva del 

Gobierno Federal, con personalidad jurídica y patrimonio propios y gozará de 

autonomía técnica, operativa y de gestión; además, dentro del título, se 

mencionan aspectos como la finalidad y los objetivos de la Comisión Federal de 

Electricidad, se describen las actividades que podrá realizar y el patrimonio que 

posee.  

 Título Segundo. Del Gobierno Corporativo.  

o Capítulo I. Artículos 10 y 11. Organización. En el capítulo se define que la 

Comisión Federal de Electricidad será dirigida y administrada por un 

Consejo de Administración y un Director General; de manera adicional, se 

estipula que el Consejo Administrativo determinará la organización y 

estructura corporativa de la Comisión Federal de Electricidad. 

o Capítulo II. Consejo de Administración. 
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 Sección Primera. Artículos 12 y 13. Funciones. Se establecen las 

funciones del Consejo de Administración y aspectos del Plan de 

Negocios de la Comisión Federal de Electricidad.  

 Sección Segunda. Artículos 14 al 28. Integración y Funcionamiento. 

La sección menciona que serán 10 los consejeros que integrarán el 

Conejo de Administración, además se detalla su designación, su 

forma de actuar, los periodos de su gobierno y las obligaciones a las 

que están sujetos.  

 Sección Tercera. Artículos 29 al 35. Régimen de Responsabilidad 

de los Consejeros. En la Sección se establecen las 

responsabilidades de los consejeros y sus obligaciones.  

 Sección Cuarta. Artículos 36 al 38. Remoción de Consejeros. En la 

sección se explican los casos en los cuales los miembros del 

Consejo de Administración serán removidos.  

 Sección Quinta. Artículos 39 al 44. Comités. Se mencionan los 

comités con los que contará el Consejo de Administración, su 

conformación y las funciones de cada uno de ellos.  

o Capítulo III. Artículos 45 al 48. Director General. En este capítulo se 

describen las funciones del Director General.  

 Título Tercero. Artículos 49 al 56. Vigilancia y auditoría. En el título se establece 

que la vigilancia y auditoría de la Comisión Federal de Electricidad será realizada 

por el Comité de Auditoría, la Auditoría Interna y el Auditor Externo, además se 

describen las funciones de cada uno.  

 Título Cuarto. Del Régimen Especial. 

o Capítulo I. Artículos 57 al 73. Empresas Productivas Subsidiarias y 

Empresas Filiales. En el capítulo se decreta que la Comisión Federal de 

Electricidad podrá contar con empresas productivas subsidiarias y 

empresas filiales, en términos de la presente Ley; además se profundiza 

en la función de cada tipo de empresa y las actividades que podrán realizar.  

o Capítulo II. Artículos 74 al 76. Remuneraciones. En el capítulo se define el 

régimen de remuneraciones de la Comisión Federal de Electricidad.  
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o Capítulo III. Adquisiciones, arrendamientos, servicios y obras. 

 Sección Primera. Artículos 77 al 83. Disposiciones Generales. En la 

primera sección se describen las disposiciones generales relativos 

a las adquisiciones, arrendamientos, contratación de servicios y 

obras.  

 Sección Segunda. Artículos 84 al 88. De las Medidas para 

Garantizar la Integridad en las Contrataciones. En el capítulo se 

establecen las medidas para garantizar la integridad en las 

contrataciones de adquisiciones, arrendamientos, servicios y obras.  

o Capítulo IV. Artículos 89 al 91. Bienes. En el capítulo se define que los 

Bienes de la Comisión Federal de Electricidad y de sus empresas 

productivas subsidiarias estarán sujetos al régimen de dominio público de 

la Federación conforme a las disposiciones que para tal efecto establecen 

la Ley General de Bienes Nacionales y esta Ley.  

o Capítulo V. Artículos 92 al 98. Responsabilidades. El capítulo aborda las 

responsabilidades del personal de la Comisión Federal de Electricidad y de 

sus empresas productivas subsidiarias.  

o Capítulo VI. Artículos 99 al 101. Dividendo Estatal. El capítulo decreta que 

la Comisión Federal de Electricidad y sus empresas productivas entregarán 

anualmente al Gobierno Federan un dividendo estatal, además se describe 

lo que considerará dicho dividendo.  

o Capítulo VII. Artículos 102 al 108. Presupuesto. En el capítulo se establece 

que la Comisión Federal de Electricidad contará con autonomía 

presupuestaria, además se abordan las observaciones a considerar en la 

elaboración de su presupuesto anual.  

o Capítulo VIII. Artículos 109 al 111. Deuda. El capítulo detalla las actividades 

a las cuales estará sujeta la Comisión Federal de Electricidad y sus 

empresas productivas subsidiarias en cuanto al manejo de sus 

obligaciones constitutivas de deuda pública.  
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 Título Quinto. Artículos 112 al 117. Transparencia y rendición de cuentas. El título 

aborda las obligaciones en materia de transparencia y acceso a la información 

que debe cumplir la Comisión Federal de Electricidad.  

 Título Sexto. Artículos 118 al 121. Otras Disposiciones. El capítulo aborda 

disposiciones particulares.  

A.3.5. Ley de Hidrocarburos. 
 

La ley de Hidrocarburos está reglamentada en los artículos 25, 27 y 28 constitucional en 

materia de hidrocarburos, dando atributos a la nación la propiedad directa, inalienable e 

imprescriptible de todos los hidrocarburos que se encuentren en el subsuelo de la nación, 

incluyendo la plataforma continental, mares territoriales, yacimientos transfronterizos que 

se encuentren dentro de la jurisdicción nacional y que exista una continuidad fuera de 

ella. El objetivo de la ley es regular las siguientes actividades dentro de la nación (Cámara 

de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [8] [9]: 

a. Reconocimiento y Exploración superficial y la Exploración y Extracción de 

Hidrocarburos. 

b. Tratamiento, refinación, enajenación, comercialización, Transporte y 

Almacenamiento del Petróleo 

c. Procesamiento, compresión, licuefacción, descompresión y regasificación. El 

transporte, almacenamiento, distribución, comercialización y expendio al 

público de gas natural, petrolíferos. 

d. Transporte por ducto y almacenamiento que se encuentre vinculado a ductos, 

de petroquímicos.  

A.3.6. Ley de Petróleos Mexicanos 
 

La presente ley tiene como objetivo regular la organización, administración, 

funcionamiento, operación, control, evaluación y rendición de cuentas de la empresa 

productiva del estado Petróleos Mexicanos (Pemex), estableciendo lineamientos en 

materia de empresas productivas subsidiarias, remuneraciones, adquisiciones, 
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arrendamientos, servicios y obras, bienes, responsabilidades, dividendo estatal, 

presupuesto y deuda. 

Pemex se convierte en una empresa Productiva del estado propiedad del gobierno 

federal, con personalidad jurídica y patrimonio propio y gozando de autonomía técnica, 

operativa y de gestión. 

Pemex tiene como objetivo el desarrollo de actividades empresariales, económicas, 

industriales y comerciales, con el fin de generar valor económico y rentabilidad para el 

estado mexicano, aplicando valores de transparencia, responsabilidad social y ambiental 

a partir de la legislación aplicable la exploración y extracción del petróleo y de los 

carburos de hidrogeno sólidos, líquidos y gaseosos, así como su recolección, venta y 

comercialización. De la misma manera contara con las facultades de la refinación, 

transformación, transporte, almacenamiento, distribución, venta, exportación e 

importación de petróleo e hidrocarburos y los productos que se obtengan de su 

refinación, así como los servicios relacionados con dichas actividades, el procesamiento 

de gas y las actividades industriales y comerciales de la petroquímica e investigación y 

desarrollo tecnológico apoyado por el Instituto Mexicano del Petróleo (Cámara de 

Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [10]. 
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B. El proceso de toma de decisiones fundamentado en un modelo 
matemático. 

B.1 El proceso de toma de decisiones para la planeación del futuro. 
 

Los “sistemas”, según establece Dennis Sherwood en su libro “Seeing the forest for the 

trees”, se pueden definir como la “comunión de varias entidades interconectadas”, en 

esta definición se busca resaltar la importancia de las conexiones o uniones que existen 

entre elementos individuales, ya que cualquier movimiento, cambio o acción en algún 

ente independiente, puede causar un impacto de cualquier tipo en otro ente 

interconectado; por lo tanto, la suma de las entidades y sus conexiones es lo que da la 

complejidad a los sistemas (Sherwood, 2002) [11].  

Los sistemas socio-tecnológico complejos son un tipo de sistemas que involucran 

sistemas sociales y sistemas tecnológicos, los cuales están íntimamente conectados, 

cuentan con dinámicas diferentes y dependen de un gran número de variables y 

condiciones. Algunos ejemplos de sistemas socio-tecnológicos complejos son: El 

sistema de recolección de impuestos en Nuevo León, el sistema de recursos hídricos de 

la zona metropolitana de Monterrey, el sistema eléctrico mexicano y el subsistema de 

exploración y producción del sistema energético mexicano (Moreira, 2015) [12].  

Por citar un ejemplo de un sistema socio-tecnológico complejo mencionaremos el caso 

de la aplicación Airbnb, en donde el sistema tecnológico está compuesto por la aplicación 

web desarrollada para solicitar un cuarto en renta por una cierta cantidad de tiempo, los 

esquemas para la cobranza y administración de tiempo, mientras que la parte social del 

sistema son los dueños de las casas que rentan sus cuartos.  

Las características más comunes que poseen los sistemas socio-tecnológicos complejos 

son: muchos componentes interconectados, cuentan con un gran número de variables, 

tienen muchas alternativas operativas, existen relaciones entre variables difíciles de 

pronosticar, operaciones futuras que son complicadas de predecir y pueden mostrar 

resultados contra intuitivos.  

En un sistema socio-tecnológico complejo los objetivos globales pueden ser difíciles de 

definir ya que los diferentes sistemas sociales que los componen cuentan con objetivos 
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particulares independientes, además existe dificultad de comunicación entre los 

componentes del sistema y muchas veces hay dificultades para separar los objetivos 

individuales de los objetivos colectivos (Moreira, 2015) [12].  

Las interacciones que pueden suscitarse en un sistema socio-tecnológico complejo o en 

otro tipo de sistemas son del tipo explicitas e implícitas. Las conexiones explicitas son 

sencillas de identificar y siguen patrones de comunicación específicos entre entes que 

componen un sistema; por otra parte, las conexiones implícitas son difíciles de establecer 

ya que no existe una conexión clara entre los entes (Sherwood, 2002) [11].  

Al analizar el proceso de toma de decisiones dentro de un sistema socio-tecnológico 

complejo, el factor humano tiene gran injerencia ya que los tomadores de decisiones 

deben ponerse de acuerdo para realizar una acción, la cual afectará o modificará a largo 

plazo los sistemas.  

Al existir varios tomadores de decisiones independientes en un sistema socio-tecnológico 

complejo pueden tener objetivos particulares que con frecuencia se contraponen, 

cuentan con diferentes horizontes de tiempo y hay poca claridad con respecto a cómo 

ordenar por pesos específicos las prioridades de los individuos que componen el sistema. 

Otro aspecto humano a considerar dentro de los sistemas socio-tecnológicos complejos 

es que cuando los diferentes tomadores de decisiones actúan independientemente la 

optimización se aleja y el sistema puede tener comportamiento opuesto al deseado 

(Moreira, 2015) [12] (Sherwood, 2002) [11]. 

El factor tecnológico en los sistemas socio-tecnológico complejos se componen de 

aquellas herramientas, aparatos o medios, que son utilizados por el factor humano de 

los sistemas para realizar alguna tarea, satisfacer alguna necesidad o llegar a un 

objetivo.  

El comportamiento del factor tecnológico presenta patrones o algoritmos que se pueden 

identificar y representar con cierta precisión. Lo anterior hace que su análisis sea más 

predecible y fácil de medir que el factor humano de los sistemas socio-tecnológico 

complejos.  
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El proceso de toma de decisiones dentro de un sistema socio-tecnológico complejo 

permite resolver alguna situación que afecte al factor humano, al factor tecnológico o a 

ambos, en un cierto tiempo determinado, tomando en cuenta las múltiples variables que 

lo afectan y los múltiples objetivos dentro de este tipo de sistemas. La toma de decisiones 

permite planear y guiar el futuro de un sistema socio-tecnológico complejo. 

B.2. El estado del arte en la toma de decisiones.  
La toma de decisiones implica una elección que se realiza para resolver un problema 

concreto o cambiar una situación, comúnmente involucra la selección de la mejor 

alternativa o escenario de entre dos o más disponibles (Candelas et al, 2017) [13]. La toma 

de decisiones implica, como mínimo, los siguientes tres procesos:  

 Planteamiento del problema. Proceso donde se identifica claramente el problema, 

los objetivos o metas y sus alcances. 

 La definición de las alternativas para la solución del problema o para llegar al 

objetivo. Aquí se establecen las diversas posibilidades existentes para resolver el 

problema y estas se evalúan desde diversas perspectivas, sean perspectivas 

financieras, técnicas, éticas, entre otras. 

 La selección de la alternativa más favorable para alcanzar el objetivo. Una vez 

evaluadas las alternativas, se selecciona aquella que, bajo la perspectiva de los 

tomadores de decisiones, sea la mejor.  

Es importante mencionar que el proceso de toma de decisiones, debe considerar 

aspectos como lo son la legalidad, la ética, la factibilidad y, en casos concretos, la 

viabilidad económica. Estos criterios deben ser evaluados previo a la selección de una 

decisión, ya que omitir alguno de ellos puede causar que los objetivos planteados en la 

toma de decisiones no se puedan alcanzar. 

En los siguientes párrafos se describirán algunas de las técnicas y herramientas más 

utilizadas en los procesos de toma de decisiones. 

B.2.1. Think Tank o “Pool” de ideas.  
El Think Tank es una técnica auxiliar en el proceso de toma de decisiones, suele ser 

utilizada cuando la toma de decisiones debe ser tomada por un grupo amplio de 



64 
 

personas. Consiste en la generación de ideas diferentes por cada uno de los integrantes 

del grupo de tomadores de decisiones, estas ideas pasan a una fase de análisis, 

discusión y selección de las mejores, tras una evaluación por parte del grupo, se elige la 

más convincente para resolver la problemática en cuestión (Nuevas herramientas para 

la generación de ideas, S.D.) [14]. 

B.2.2. TILMAG. 
TILMAG (por sus siglas en alemán Transformaction Lösungselemente durch Matrizen 

der Assozitions und gemeinsamkeitenbildung) es una técnica auxiliar en los procesos de 

toma de decisiones ideada por Helmut Schlicksupp, esta técnica se basa en la asociación 

entre soluciones “ideales” lleva a generar la mejor solución posible (Nuevas herramientas 

para la generación de ideas, S.D.) [14]. 

B.2.3. Técnica de la defensa del diablo. 
La técnica de la defensa del diablo suele utilizarse para realizar un análisis crítico a una 

decisión favorecida, es comúnmente utilizada en procesos de toma de decisiones donde 

la decisión se toma de manera grupal. En esta técnica se selecciona a un integrante del 

grupo para que realice el papel del “abogado del diablo”, el cual será el encargado de 

identificar las desventajas que podría tener una decisión, con esto se logra que se tomen 

conciencia de los riesgos de la decisión (George, J. & Jones, G., 2010) [15]. 

B.2.4. Modelos estadísticos o estocásticos.  
Los modelos estadísticos o estocásticos son de gran ayuda para el proceso de toma de 

decisiones, ya que permite analizar información y datos históricos con respecto a una 

problemática en concreto, permiten establecer relaciones entre variables y observar 

tendencias. Es importante mencionar que los modelos estadísticos no indican el curso 

de acción o dan una respuesta a una problemática, el curso de acción dependerá del 

tomador de decisiones y del azar (Candelas et al, 2017) [13]. 

A los modelos estadísticos se les puede adicionar el uso de la teoría de probabilidad, la 

cual es utilizada dentro de la toma de decisiones para determinar la probabilidad de que 

ocurra cierto evento o escenario. 
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B.2.5. Modelos determinísticos. 
Un modelo determinístico es un modelo matemático en el cual no ocurren eventos 

aleatorios, por lo tanto, una entrada determinada producirá siempre una misma salida. 

Esta herramienta se utiliza en los procesos de toma de decisiones para analizar el 

comportamiento de ciertos sistemas (Ohnari,1998) [16]. 

B.2.6. Técnica de Delfos. 
La técnica de Delfos es una técnica utilizada en los procesos de toma de decisiones en 

los que intervienen varios tomadores de decisiones. Es una técnica que se realiza por 

escrito, en la cual primero se establece un problema, objetivo o situación después un 

líder o representante del grupo redacta una serie de preguntas enfocadas a llegar a una 

decisión, posteriormente cada uno de los involucrados en la decisión redactan por escrito 

las respuestas a las preguntas del representante del grupo, el cual, en conjunto con otros 

tomadores de decisiones, resume las respuestas y envía los resultados con nuevas 

preguntas adicionales a los tomadores de decisiones, los cuales vuelven a responder y 

se repite el proceso hasta llegar a una decisión conveniente para el grupo (George, J. & 

Jones, G., 2010) [15].  

B.2.7. Métodos financieros. 
En los procesos de toma de decisiones en los cuales intervienen aspectos financieros es 

común utilizar algunas técnicas de ingeniería económica para poder tomar la mejor 

decisión, algunas de esas técnicas se describen a continuación (Urbina, 2007) [17]: 

 Valor presente neto: Es una técnica que permite traer al presente futuras 

ganancias o pérdidas económicas tomando en cuenta flujos de efectivo, tasas de 

interés y el plazo de las inversiones a realizar.  

 Punto de equilibrio: Es una técnica que ayuda a encontrar el punto en el cual los 

costos de cierta alternativa serán igual a los ingresos obtenidos de la misma.  

 Tasa interna de rendimiento (TIR). Es una herramienta que muestra, en valor 

porcentual, la ganancia que se espera tener por tomar una alternativa.   

B.2.8. Árboles de decisión. 
Los árboles de decisión son una herramienta en el proceso de toma de decisiones que 

permite representar de manera cronológica las implicaciones de una decisión. Esta 
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herramienta permite evaluar las implicaciones futuras de tomar una decisión u otras, su 

uso es muy común en la toma de decisiones financieras o en manufactura (Bustos, S.D.) 
[18]. 

B.2.9. Diagrama de Ishikawa.  
El diagrama de Ishikawa o de espinas de pescado es una herramienta utilizada en los 

procesos de toma de decisiones que permite, a través de una lluvia de ideas, identificar 

cuáles son con las posibles causas de un problema o situación en particular, coloca de 

manera gráfica las ideas recogidas del grupo ordenadas por temática (Escalante, 2008) 
[19]. 

B.2.10. Diagramas causa-efecto. 
El diagrama causa-efecto es una técnica que permite identificar de manera gráfica las 

causas o consecuencias de determinado fenómeno, además de que ayuda a establecer 

relaciones entre dichos fenómenos (Galgano, 1995) [20]. 

B.2.11. Experiencia.  
Los tomadores de decisiones suelen utilizar, en sus procesos de toma de decisiones, la 

experiencia y el conocimiento que han adquirido a lo largo de su carrera profesional para 

evaluar y seleccionar la mejor alternativa.  

B.3. El modelo TEC de toma de decisiones en el sector energético.  
 

El Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) es una de las 

instituciones educativas más reconocidas en Latinoamérica, ya que desde su fundación 

ha impulsado la utilización de nuevas tecnologías e implementación de nuevas 

metodologías educativas. Un ejemplo de ello es que al Tecnológico de Monterrey 

Campus Monterrey se le reconoce por haber tenido la primera conexión a Internet en 

toda América Latina en el año 1989, lo cual destaca el compromiso de esta institución 

con la constante innovación tecnológica (Tecnológico de Monterrey, 2013) [21]. 

A la par del crecimiento y expansión del Tecnológico de Monterrey surgió un avance 

acelerado en el desarrollo de las tecnologías computacionales, este avance trajo como 

resultado equipos computacionales con una gran capacidad de procesamiento, 
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tecnologías de visualización de gran calidad y una disminución en los costos importante 

de este tipo de herramientas. Mientras tanto, en el campo de toma de decisiones se 

desarrollaron y popularizaron diversas metodologías como lo son los diagramas de 

Ishikawa, el diagrama causa/efecto y el análisis de las 5 fuerzas de Michael Porter, la 

mayoría de las cuales funcionaba para grupos de personas reducidos, los cuales 

trabajaban sin utilizar herramientas computacionales, “a mano” (Granados, 2016) [22]. 

La adopción de las tecnologías computacionales en los procesos de toma de decisiones 

permitió agilizar las sesiones de tomas de decisiones al analizar gran cantidad de 

información en tiempo real; el Tecnológico de Monterrey demostró, con gran éxito, la 

utilidad de las herramientas computaciones en procesos de toma de decisiones al 

evaluar los impactos futuros que traería el Tratado de Libre Comercio de América del 

Norte (TLCAN) en 1992; lo anterior permitió la entrada de este tipo de herramienta a 

algunos gobiernos estatales para realizar planeación estratégica (Granados, 2016) [22]. 

Debido al éxito de las herramientas tecnológicas en conjunto con metodologías para la 

toma de decisiones en gobiernos estatales, Vicente Fox Quesada, durante su periodo 

presidencial del año 2000 al 2006, buscó el apoyo del Tecnológico de Monterrey para la 

instalación de una sala de toma decisiones en la residencia oficial de Los Pinos, dicha 

sala tenía innovaciones tecnológicas como la posibilidad de interactuar en línea con 

personas de cualquier parte del mundo, también tenía conectada una segunda 

computadora la cual contenía una base de datos nacionales, la cual podía mostrar datos 

de cualquier tema en la agenda nacional para llegar a consensos con información real 

(Granados, 2016) [22]. 

En el año 2013, el Tecnológico de Monterrey emprendió acciones para conocer y dar 

difusión sobre los impactos que la Reforma Energética que se proponía para México, 

pudiera tener en materia económica y para la creación de política económica; dado lo 

anterior, por la experiencia y los éxitos obtenidos con anterioridad, la herramienta que se 

decidió utilizar para dicho fin fue un teatro de toma de decisiones acompañado de un 

modelo matemático del sector energético mexicano. Dentro de ese marco surge la 

construcción de un Teatro de Toma de Decisiones ubicado en el Tec de Monterrey 

Campus Ciudad de México, dicho teatro es un esfuerzo de tres instituciones en conjunto: 
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el Tecnológico de Monterrey, la Universidad del Estado de Arizona y la Secretaría de 

Energía. 

. El teatro de toma de decisiones pretende ser una herramienta para facilitar y mejorar el 

proceso de toma de decisiones en el sector energético mexicano y en otros sectores de 

relevancia para el país.  

El teatro de toma de decisiones requiere para su funcionamiento y aprovechamiento 

cuatro componentes principales, los cuales se describen a continuación: 

 Modelo matemático del sistema de consumo energético: En este documento se 

plantea la construcción y el diseño del modelo matemático del sector de consumo 

energético, el cual es un componente de un modelo matemático del sector 

energético nacional. El modelo matemático fue construido con información y datos 

validados por la Secretaria de Energía, además es capaz de recibir información 

de los tomadores de decisiones y procesarla en tiempo real. 

 Sala de toma de decisiones: Es el espacio físico en el cual se reúnen los 

tomadores de decisiones, consta de una sala construida en el Tec de Monterrey 

Campus Ciudad de México con alrededor de 20 asientos para los asistentes. Se 

construirán dos salas de tomas de decisiones en la Secretaría de Energía, de 

manera que se pueda utilizar el modelo y el teatro para los procesos de tomas de 

decisiones en SENER. 

 Diseño de un sistema de visualización: El sistema de visualización consta de la 

sala descrita en el punto anterior, 7 pantallas de alta definición montadas de tal 

manera que cualquiera de los asistentes pueda observar claramente la 

información que se muestra en cada pantalla y una computadora con gran 

capacidad de procesamiento. El sistema de visualización permite mostrar una 

gran cantidad de datos que pueden ser modificados en tiempo real y de manera 

dinámica.  

 Proceso de toma de decisiones: El proceso de toma de decisiones es el proceso 

mediante el cual los tomadores de decisiones que representan a los distintos 

entes que componen al sistema socio-tecnológico complejo llegan a un consenso 

sobre las acciones a realizar para llegar a un estado u objetivo, el cual sea 
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aceptable por cada uno de los tomadores de decisiones. Este proceso debe contar 

con un moderador experimentado para el manejo de grupos, distintas sesiones 

para establecer posturas y definir objetivos en concreto, un auxiliar del moderador 

que lleve la documentación de las sesiones y un consenso final sobre las 

decisiones a tomar tras finalizar el proceso de toma de decisiones.  
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C. Creación del modelo matemático del sector Consumo Energético  

C.1. Establecer el entorno del sistema a modelar. 
El sector de consumo energético guarda una relación intrínseca con los diversos 

componentes del sector energético mexicano. En el siguiente diagrama se muestra un 

esquema del sistema energético mexicano y las relaciones que guarda con el sector de 

consumo energético: 

 

Diagrama C.1. Esquema del sistema energético mexicano 

C.2. Construir el diagrama causa-efecto 
El diagrama causa-efecto es la herramienta seleccionada para determinar las relaciones 

que existen dentro del sistema socio-tecnológico complejo. El diagrama causa-efecto del 

sector Consumo Energético se construye a partir de las actividades que ocurren dentro 
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del mismo, los procesos que se llevan a cabo y las decisiones fundamentales para su 

funcionamiento.   

El diagrama causa/efecto del sector de consumo energético se muestra a continuación: 

 

Diagrama C.2. Diagrama causa-efecto que incluye los procesos y las decisiones dentro del sector refinación de 

hidrocarburos 

Este diagrama considera que la actividad detonante de los procesos dentro del sistema 

es el crecimiento de la demanda energética, misma que está ligada al crecimiento del 

producto interno bruto (PIB). El crecimiento de la demanda energética, lleva consigo un 

incremento en el consumo de energía, esto provoca que sea necesario proveer de 

suficiente energía primaria para abastecer a los consumidores. El diagrama toma en 

cuenta que la energía primaria puede ser generada en el mismo país, con cierto grado 

de eficiencia, o puede importarse de otras naciones. Una parte de la energía primaria 

llega de manera directa a los consumidores, mientras que otra pasa por procesos de 

transformación. Los procesos de transformación incluyen la refinación del petróleo, la 
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separación del gas, la producción de coque de carbón y la generación de electricidad. La 

transformación de energía lleva consigo ciertos gastos y opera bajo una eficiencia 

particular para cada tipo de proceso de transformación.  

Una vez que la energía primaria pasa por los procesos de transformación se generan los 

productos de uso final, entre los cuales se incluyen: combustóleo, gasolina, coque de 

carbón, carbón, diésel, gasolinas y naftas, electricidad, energía solar, queroseno y 

productos no energéticos. En caso de que no se cuente con la infraestructura de 

transformación necesaria para generar los productos de uso final que demanda la 

población, se importan de otros países para satisfacer esa demanda; por otro lado, si el 

país cuenta con una capacidad de transformación que supere la demanda del mismo, 

los productos de uso final producidos en exceso serán exportados.  

La importación de combustibles, así como el mantenimiento y aumento de la 

infraestructura de transformación requiere una gran cantidad de inversión. La inversión 

realizada al sistema promueve el desarrollo de actividades económicas, esta, además 

de la inversión que ocurre en otros sectores provoca un crecimiento en el PIB, lo cual 

fomenta la producción de los bienes y servicios del país, generando de manera 

proporcional un aumento en la demanda energética. Esta demanda energética impulsa 

el crecimiento del consumo de energía.     

Además del diagrama causa-efecto explicado en párrafos anteriores, el desarrollo del 

modelo matemático del sector consumo energético de México considera la cadena de 

valor ilustrada en el diagrama D.2, la cual contiene, a grandes rasgos, los procesos que 

implican el consumo de energía en México. 
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Diagrama C.3. Cadena de valor del sector consumo eléctrico. 

La cadena de valor del sector consumo energético comienza con la obtención de energía 

primaria. En el modelo del sector se considera como energía primaria a los siguientes 

energéticos: gas natural, carbón, biomasa, condensados de petróleo, energía nuclear, 

energía hidráulica, energía geotérmica, energía eólica y energía solar. De igual forma, el 

modelo considera, aspectos como la importación y exportación de energéticos primarios 

y secundarios. Una parte de la energía primaria pasará directamente a consumo final, 

otra parte se destinará de manera directa a los procesos de generación eléctrica, 

mientras que el resto pasará a los procesos de transformación. Los procesos de 

transformación son aquellos en los que se consume energía primaria para transformarla 

en energéticos secundarios, los procesos de transformación considerados en el modelo 

son: coquizadoras, refinerías, plantas de gas y fraccionadoras y las centrales de 

generación eléctrica.   

Las centrales de generación eléctrica reciben y convierten energía primaria o secundaria 

en electricidad, la cual se envía al consumidor final por medio de complejas redes de 



74 
 

transmisión. En el desarrollo del modelo se considera que son cinco los sectores que 

conforman el consumo final, estos sectores son: sector Pemex petroquímica y consumo 

no energético, sector agropecuario, sector residencial, comercial y público, sector 

industrial y sector transporte.  

El diagrama causa/efecto se completa al determinar si una relación causa-efecto es un 

proceso realizado dentro del sistema o una decisión de algún grupo de interés. El código 

de colores y figuras utilizado para complementar el diagrama causa/efecto es el 

siguiente: 

 

Diagrama C.4. Diagrama causa-efecto que incluye los procesos y las decisiones dentro del sector eléctrico 

mexicano. 

A partir del diagrama causa-efecto y la cadena de valor establecidos en esta sección se 

estructura el modelo matemático del sector de consumo energético de México.  
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C.3. Construcción del modelo matemático 
Las variables y las fórmulas que componen al modelo matemático del sector consumo 

eléctrico de México se construyeron y seleccionaron con base en los diagramas causa-

efecto y la cadena de valor establecidos en la sección C.2. Las unidades utilizadas en la 

construcción del modelo matemático se muestran a continuación: 

 

Tabla C.1. Unidades financieras 

 

Tabla C.2. Unidades energéticas. 
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Tabla C.3. Equivalencias del PJ. 

Los siguientes párrafos contienen las fórmulas que constituyen el modelo matemático: 

PIB y PIB por sector económico. 

En este apartado se calcula anualmente el crecimiento del PIB de cada uno de los 

sectores económicos que integran el modelo dado un incremento del PIB nacional.  

PIB Nacional. 

𝑃𝐼𝐵 𝑁𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1 + 𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑃𝐼𝐵 𝑁𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

Análisis dimensional. 

[#] = [#] ∗ [1 + %/100] 

PIB Petroquímica. 

𝑃𝐼𝐵 𝑃𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 = (−0.0023 ∗ 𝑃𝐼𝐵 𝑁𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) + 122,349 

Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑀𝑋𝑁] = [# ∗ 𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑀𝑋𝑁] + [𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑀𝑋𝑁] 

PIB Agropecuario. 

𝑃𝐼𝐵 𝐴𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 = (0.02404 ∗ 𝑃𝐼𝐵 𝑁𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) + 91,354 

Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑀𝑋𝑁] = [# ∗ 𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑀𝑋𝑁] + [𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑀𝑋𝑁] 

163,399 Barriles de petróleo crudo equivalente
947,817,120 Pies cúbicos de gas natural

278 Gigawatt hora
277,778 Megawatt hora
34,121 Toneladas de carbón

1,000,000,000,000,000 Joules
1,000,000,000 Megajoules

238,845,896,630,000 Calorías
238,845,897 Megacalorías

1 Peta joule (PJ) =

Unidad Equivalencias
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PIB Industrial. 

𝑃𝐼𝐵 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 = (1.4917 ∗ 𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑃𝐼𝐵 𝑁𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) − 0.0157 

Análisis dimensional: 

[%] = [# ∗ %] − [#] 

PIB Transporte. 

𝑃𝐼𝐵 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = (0.335 ∗ 𝑃𝐼𝐵 𝑁𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) − 966,874 

Análisis dimensional: 

[%] = [# ∗ %] − [#] 

PIB Residencial, Comercial y Público. 

𝑃𝐼𝐵 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝐶𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑃ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜 = (0.4277 ∗ 𝑃𝐼𝐵 𝑁𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) + 235,339 

Análisis dimensional: 

[%] = [# ∗ %] − [#] 

 

Consumo energético. 

En esta sección se calcula el incremento en el consumo energético de cada uno de los 

sectores que componen al modelo dado un crecimiento de las actividades económicas 

del sector.  

Consumo energético en el sector agropecuario.  

 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜

= (0.00072477 ∗  𝑃𝐼𝐵 𝐴𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜) − 139.882 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [
𝑃𝐽

𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝑋𝑁
∗ 𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝑋𝑁] − [𝑃𝐽] 
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Consumo energético en el sector industrial.  

𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙

= (0.0006 ∗ 𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑃𝐼𝐵 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙) + 211.72 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [
𝑃𝐽

𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝑋𝑁
∗ 𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝑋𝑁] − [𝑃𝐽] 

Consumo energético en el sector petroquímico.  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑜 = (0.0036 ∗ 𝑃𝐼𝐵 𝑃𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑜) − 125.87 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [
𝑃𝐽

𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝑋𝑁
∗ 𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝑋𝑁] − [𝑃𝐽] 

Consumo energético en el sector residencial, comercial y público.  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

= (0.00005129 ∗ 𝑃𝐼𝐵 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜) + 625.3587 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [
𝑃𝐽

𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝑋𝑁
∗ 𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝑋𝑁] − [𝑃𝐽] 

Consumo final del sector Pemex petroquímica y consumo no energético. 

En el presente apartado se calcula el consumo final por tipo de combustible para el 

sector Pemex petroquímica y consumo no energético.  

Consumo energético en el sector petroquímico.  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑜 = (0.0036 ∗ 𝑃𝐼𝐵 𝑃𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑜) − 125.87 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [
𝑃𝐽

𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝑋𝑁
∗ 𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝑋𝑁] − [𝑃𝐽] 
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Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Consumo de Bagazo de caña. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑔𝑎𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎ñ𝑎

= (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

∗ 0.0010321 ) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [#] 

Consumo de Gas LP. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑠 𝐿𝑃

= (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

∗ 0.0066808) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [#] 

Consumo de Gasolinas y naftas. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠

= (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

∗ 0.1559835) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [#] 

Consumo de Productos no energéticos. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠

= (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

∗ 0.710785) 
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Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [#] 

Consumo de Gas seco. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜

= (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

∗ 0.1255186) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [#] 

 

Consumo final del sector residencial, comercial y público. 

Consumo energético en el sector residencial, comercial y público.  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

= (0.00005129 ∗ 𝑃𝐼𝐵 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜) + 625.3587 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [
𝑃𝐽

𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝑋𝑁
∗ 𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝑋𝑁] − [𝑃𝐽] 

Consumo de Energía solar. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

= (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜 ∗ 0.006691) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [#] 

Consumo de Leña. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐿𝑒ñ𝑎

= (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐿𝑒ñ𝑎) 
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Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽 ∗
%

100
] 

Fracción de Leña. 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐿𝑒ñ𝑎

= (𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐿𝑒ñ𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) ∗ (1

− 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑐𝑟𝑒𝑐𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑒ñ𝑎) 

Análisis dimensional: 

[
%

100
] = [

%

100
] ∗ [# −

%

100
] 

Consumo de Gas LP. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑠 𝐿𝑃

= (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑠 𝐿𝑃) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽 ∗
%

100
] 

Fracción de Gas LP. 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑠 𝐿𝑃

= 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑠 𝐿𝑃 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 + 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑒ñ𝑎 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] 

Consumo de Queroseno.  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑄𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜

= (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜 ∗ 0.001561) 

Consumo de Diésel.  
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𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 = (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜 ∗ 0.004205) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽 ∗ #] 

Consumo de Gas seco.  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜

= (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜 ∗ 0.048524) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽 ∗ #] 

Consumo de Electricidad.  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑

= (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜 ∗ 0.300101) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽 ∗ #] 

 

Consumo final del sector agropecuario. 

Consumo energético en el sector agropecuario.  

 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜

= (0.00072477 ∗  𝑃𝐼𝐵 𝐴𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜) − 139.882 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [
𝑃𝐽

𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝑋𝑁
∗ 𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝑋𝑁] − [𝑃𝐽] 

Consumo de Gas LP. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑠 𝐿𝑃 = (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐴𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 ∗ 0.04558) 

Análisis dimensional: 
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[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽 ∗ #] 

Consumo de Queroseno. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑄𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜 = (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐴𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 ∗ 0.000139) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽 ∗ #] 

Consumo de Diésel. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 = (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐴𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 ∗ 0.734869) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽 ∗ #] 

Consumo de Electricidad. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐴𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 ∗ 0.224433) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽 ∗ #] 

Consumo final del sector industrial. 

Consumo energético en el sector industrial.  

𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙

= (0.0006 ∗ 𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑃𝐼𝐵 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙) + 211.72 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [
𝑃𝐽

𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝑋𝑁
∗ 𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝑋𝑁] − [𝑃𝐽] 

Consumo de Carbón. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑏ó𝑛 = (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 ∗ 0.03794) 

Análisis dimensional: 
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[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽 ∗ #] 

Consumo de Energía solar. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 = (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 ∗ 0.00037) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽 ∗ #] 

Consumo de Bagazo de caña. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑔𝑎𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎ñ𝑎 = (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 ∗ 0.02277) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽 ∗ #] 

Consumo de Coque de carbón. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 = (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 ∗ 0.03779) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽 ∗ #] 

Consumo de Coque de petróleo. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑜𝑒 = (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 ∗ 0.08457) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽 ∗ #] 

Consumo de Gas LP. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑠 𝐿𝑃 = (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 ∗ 0.02749) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽 ∗ #] 

Consumo de Gasolinas y naftas. 



85 
 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠 = (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 ∗ 0.00068) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽 ∗ #] 

Consumo de Diésel. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 = (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 ∗ 0.04948) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽 ∗ #] 

Consumo de Combustóleo. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 = (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 ∗ 0.01938) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽 ∗ #] 

Consumo de Gas seco. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 = (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 ∗ 0.38553) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽 ∗ #] 

Consumo de Electricidad. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 ∗ 0.33401) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽 ∗ #] 

Consumo del sector transporte. 

Crecimiento del consumo del sector transporte para Gas LP, Querosenos y 

Combustóleo. 
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𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒

= (0.0003692 ∗ 𝑃𝐼𝐵 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒) + 1009.028 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [
𝑃𝐽

𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝑋𝑁
] ∗ [𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝑋𝑁] + [𝑃𝐽] 

Consumo de gas LP. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃

= 𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑠 𝐿𝑃 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [
%

100
] 

Consumo de querosenos. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠

= 𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒

∗ 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑄𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Consumo de combustóleo. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜

= 𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒

∗ 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Crecimiento del parque vehicular total. 
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𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= 𝑃𝑎𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ (𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)) 

Análisis dimensional: 

[#] = [#] ∗ [1 +
%

100
] 

Vehículos para nueva demanda. 

𝑉𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎

= 𝑃𝑎𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑃𝑎𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 

Análisis dimensional: 

[#] = [# − #] 

Automóviles de gasolina para nueva demanda. 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑚ó𝑣𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎

= 𝑉𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎,

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎(%) 

Análisis dimensional: 

[#] = [#] ∗ [
%

100
] 

Automóviles de gas seco para nueva demanda. 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑚ó𝑣𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜

= 𝑉𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎

∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎, 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜(%) 

Análisis dimensional: 

[#] = [#] ∗ [
%

100
] 

Automóviles eléctricos para nueva demanda. 
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𝐴𝑢𝑡𝑜𝑚ó𝑣𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠

= 𝑉𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎,

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑠 𝐸𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠 (%) 

Análisis dimensional: 

[#] = [#] ∗ [
%

100
] 

Motocicletas para nueva demanda. 

𝑀𝑜𝑡𝑜𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 = (𝐴𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 ∗ 0.2111) − 3,226,813 

Análisis dimensional: 

[#] = [#] ∗ [
%

100
] − [#] 

Camiones para nueva demanda. 

𝐶𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 = (𝑉𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 ∗ 0.1975) + 5,095,786 

Análisis dimensional: 

[#] = [#] ∗ [
%

100
] 

Autos de gasolina obsoletos. 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑚ó𝑣𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑜𝑏𝑠𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑠 = 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑚ó𝑣𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑙 2016 ∗ % 𝑑𝑒 𝑉𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑜𝑏𝑠𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑠 

Análisis dimensional: 

[#] = [#] ∗ [
%

100
] 

Automóviles de gasolinas y naftas de reemplazamiento. 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑚ó𝑣𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠

= 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑜𝑏𝑠𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑠

∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑟 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑜𝑏𝑠𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑠, 𝐺𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠 (%) 

Análisis dimensional: 
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[#] = [#] ∗ [
%

100
] 

Automóviles de gas seco de reemplazamiento.  

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑚ó𝑣𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜

= 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑜𝑏𝑠𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑠

∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑟 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑜𝑏𝑠𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑠, 𝐺𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 (%) 

Análisis dimensional: 

[#] = [#] ∗ [
%

100
] 

Autos eléctricos de reemplazamiento. 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

= 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑜𝑏𝑠𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑠

∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑟 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑜𝑏𝑠𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑠, 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (%) 

Análisis dimensional: 

[#] = [#] ∗ [
%

100
] 

Automóviles totales. 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑚ó𝑣𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠

= 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑚ó𝑣𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 − 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑚ó𝑣𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑜𝑏𝑠𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑠

+ 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑚ó𝑣𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

+ 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑚ó𝑣𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 

Análisis dimensional: 

[#] = [#] − [#] + [#] + [#] 

Autos de gasolina totales. 
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𝐴𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠

= 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

+ 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

+ 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 − 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑜𝑏𝑠𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑠 

Análisis dimensional: 

[#] = [#] + [#] + [#] − [#] 

Autos de gas totales. 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠

= 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 + 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

+ 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 − 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑜𝑏𝑠𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑠 

Análisis dimensional: 

[#] = [#] + [#] + [#] 

Autos eléctricos totales. 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠

= 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 + 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

+ 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 

Análisis dimensional: 

[#] = [#] + [#] + [#] 

Transporte púbico de gas seco. 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑝ú𝑏𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜

= 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠) 

Análisis dimensional: 

[#] = [#] ∗ [1 +
%

100
] 
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Transporte público eléctrico.  

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑝ú𝑏𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜

= 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠) 

Análisis dimensional: 

[#] = [#] ∗ [1 +
%

100
] 

Energía consumida, Gasolinas y naftas. 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎, 𝐺𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠 = (𝐴𝑢𝑡𝑜𝑚ó𝑣𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 ∗

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚ó𝑣𝑖𝑙) + (𝑀𝑜𝑡𝑜𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒𝑡𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [# ∗ 𝑃𝐽] + [# ∗ 𝑃𝐽] 

Energía consumida, Gas Seco. 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎, 𝐺𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜

= (𝐴𝑢𝑡𝑜𝑚ó𝑣𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚ó𝑣𝑖𝑙)

+ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [# ∗ 𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] 

Energía consumida, Diésel. 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎, 𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 = (𝐶𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑚𝑖ó𝑛) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [# ∗ 𝑃𝐽] 

Energía consumida, Electricidad. 
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𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎, 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑

= (𝐴𝑢𝑡𝑜𝑚ó𝑣𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑙é𝑐𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚ó𝑣𝑖𝑙 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜)

+ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [# ∗ 𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] 

Cálculo de transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias. 

En este apartado se calculan las transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias. 

Consumo de transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de carbón. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1 + 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de petróleo crudo. 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de condensados de petróleo. 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜) 

Análisis dimensional: 
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[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de gas natural. 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

 

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de energía nuclear. 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de energía hidráulica. 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de energía geotérmica. 
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𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de energía solar. 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de energía eólica. 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de bagazo de caña. 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑔𝑎𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎ñ𝑎

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑔𝑎𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎ñ𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 
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Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de leña. 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑒ñ𝑎

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1 + 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑒ñ𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de biogás. 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1 + 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de coque de carbón. 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de coque de petróleo. 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 
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Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de gas LP. 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1 + 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de gasolinas y naftas. 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de querosenos. 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de diésel. 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1 + 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 
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Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de combustóleo. 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de productos no energéticos. 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de gas seco. 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de electricidad. 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑) 

Análisis dimensional: 
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[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Consumo propio del sector. 

En esta sección se realizan los cálculos del consumo propio del sector.  

Consumo propio de coque de carbón. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛

= (𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙) ∗ −0.0507196084318925 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = ([𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽]) ∗ [#] 

Consumo propio de gas LP. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃

= (𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙) ∗ −0.00819955365510302 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = ([𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽]) ∗ [#] 

Consumo propio de gasolinas y naftas. 
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𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠

= (𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙) ∗ −0.00631094799211793 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = ([𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽]) ∗ [#] 

Consumo propio de querosenos. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠

= (𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙) ∗ −0.000191417136827462 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = ([𝑃𝐽] + [𝑃]𝐽 + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽]) ∗ [#] 

Consumo propio de diésel. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙

= (𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙) ∗ −0.065271024285693 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = ([𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽]) ∗ [#] 
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Consumo propio de combustóleo. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜

= (𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙) ∗ −1.79697387806618 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = ([𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽]) ∗ [#] 

Consumo propio de productos no energéticos. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠

= (𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙)

∗ −0.0076413569089408 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = ([𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽]) ∗ [#] 

Consumo propio de gas seco. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜

= (𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙) ∗ −0.82804156992256 

Análisis dimensional: 
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[𝑃𝐽] = ([𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽]) ∗ [#] 

Consumo propio de electricidad. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑

= (𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙) ∗ −0.072 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = ([𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽]) ∗ [#] 

Transformación de energía. 

Plantas de generación eléctrica. 

En este apartado se calcula el consumo de energía destinada a la generación de 

electricidad.  

Consumo de carbón para la generación eléctrica.  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

− (
𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 (%)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛(%)
)

− (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐶𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛)

+ (
𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 (%)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛(%)
) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [
𝑃𝐽 ∗ %

%
] − [𝑃𝐽] + [

𝑃𝐽 ∗ %

%
] 

Consumo de energía nuclear para la generación eléctrica.  
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𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

− (
𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 (%)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟(%)
)

− (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐶𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟)

+ (
𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 (%)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟(%)
) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [
𝑃𝐽 ∗ %

%
] − [𝑃𝐽] + [

𝑃𝐽 ∗ %

%
] 

Consumo de energía hidráulica para la generación eléctrica.  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

− (
𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 (%)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎(%)
)

− (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐶𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎)

+ (
𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 (%)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎(%)
) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [
𝑃𝐽 ∗ %

%
] − [𝑃𝐽] + [

𝑃𝐽 ∗ %

%
] 

Consumo de energía geotérmica para la generación eléctrica.  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

− (
𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 (%)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 (%)
)

− (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐶𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎)

+ (
𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 (%)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎(%)
) 



103 
 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [
𝑃𝐽 ∗ %

%
] − [𝑃𝐽] + [

𝑃𝐽 ∗ %

%
] 

Consumo de energía solar para la generación eléctrica.  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

− (
𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 (%)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 (%)
)

− (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐶𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟)

+ (
𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 (%)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟(%)
) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [
𝑃𝐽 ∗ %

%
] − [𝑃𝐽] + [

𝑃𝐽 ∗ %

%
] 

Consumo de energía eólica para la generación eléctrica.  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

− (
𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 (%)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎 (%)
)

− (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐶𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎)

+ (
𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 (%)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎(%)
) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [
𝑃𝐽 ∗ %

%
] − [𝑃𝐽] + [

𝑃𝐽 ∗ %

%
] 

Consumo de biomasa para la generación eléctrica.  
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𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

− (
𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 (%)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 (%)
)

− (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐶𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎)

+ (
𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 (%)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎(%)
) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [
𝑃𝐽 ∗ %

%
] − [𝑃𝐽] + [

𝑃𝐽 ∗ %

%
] 

Consumo de coque de petróleo para la generación eléctrica.  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 

= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

− (
𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 (%)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜(%)
)

− (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐶𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜)

+ (
𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 (%)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜(%)
) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [
𝑃𝐽 ∗ %

%
] − [𝑃𝐽] + [

𝑃𝐽 ∗ %

%
] 

Consumo de gas LP para la generación eléctrica.  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

− (
𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 (%)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃(%)
)

− (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐶𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃)

+ (
𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 (%)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃(%)
) 
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Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [
𝑃𝐽 ∗ %

%
] − [𝑃𝐽] + [

𝑃𝐽 ∗ %

%
] 

Consumo de diésel para la generación eléctrica.  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

− (
𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 (%)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙(%)
)

− (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐶𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙)

+ (
𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 (%)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙(%)
) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [
𝑃𝐽 ∗ %

%
] − [𝑃𝐽] + [

𝑃𝐽 ∗ %

%
] 

Consumo de combustóleo para la generación eléctrica.  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

− (
𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 (%)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜(%)
)

− (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐶𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜)

+ (
𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 (%)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜(%)
) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [
𝑃𝐽 ∗ %

%
] − [𝑃𝐽] + [

𝑃𝐽 ∗ %

%
] 

Consumo de gas seco para la generación eléctrica.  
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𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

− (
𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 (%)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜(%)
)

− (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐶𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜)

+ (
𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 (%)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜(%)
) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [
𝑃𝐽 ∗ %

%
] − [𝑃𝐽] + [

𝑃𝐽 ∗ %

%
] 

Consumo de electricidad.  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑

+ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] 

Nueva demanda de electricidad. 

𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑

= (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] 
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Generación eléctrica cerrada de carbón. 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 

= (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 (%))

∗ (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑎ñ𝑜 2016) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [
%

100
∗ 𝑃𝐽] 

Generación eléctrica cerrada de energía nuclear. 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟 

= (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟 (%))

∗ (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑎ñ𝑜 2016) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [
%

100
∗ 𝑃𝐽] 

Generación eléctrica cerrada de energía hidráulica. 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 

= (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 (%))

∗ (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑎ñ𝑜 2016) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [
%

100
∗ 𝑃𝐽] 

Generación eléctrica cerrada de energía geotérmica. 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 

= (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 (%))

∗ (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑎ñ𝑜 2016) 

Análisis dimensional: 
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[𝑃𝐽] = [
%

100
∗ 𝑃𝐽] 

Generación eléctrica cerrada de energía solar. 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 

= (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 (%))

∗ (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑎ñ𝑜 2016) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [
%

100
∗ 𝑃𝐽] 

Generación eléctrica cerrada de energía eólica. 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 é𝑜𝑙𝑖𝑐𝑎 

= (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎 (%))

∗ (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑎ñ𝑜 2016) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [
%

100
∗ 𝑃𝐽] 

Generación eléctrica cerrada de biomasa. 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎

= (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 (%))

∗ (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑎ñ𝑜 2016) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [
%

100
∗ 𝑃𝐽] 

Generación eléctrica cerrada de coque de petróleo. 
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𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜

= (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 (%))

∗ (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑎ñ𝑜 2016) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [
%

100
∗ 𝑃𝐽] 

Generación eléctrica cerrada de gas LP. 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃

= (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃(%))

∗ (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑎ñ𝑜 2016) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [
%

100
∗ 𝑃𝐽] 

Generación eléctrica cerrada de diésel. 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙

= (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙(%))

∗ (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑎ñ𝑜 2016) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [
%

100
∗ 𝑃𝐽] 

Generación eléctrica cerrada de combustóleo. 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜

= (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜(%))

∗ (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑎ñ𝑜 2016) 

Análisis dimensional: 
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[𝑃𝐽] = [
%

100
∗ 𝑃𝐽] 

Generación eléctrica cerrada de gas seco. 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜

= (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜(%))

∗ (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑎ñ𝑜 2016) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [
%

100
∗ 𝑃𝐽] 

Generación cerrada total. 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 +

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟 +

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 +

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 +

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 +

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎 +

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 +

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 +

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃 + 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 +

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 +

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜  

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] 

Nueva demanda de electricidad. 

𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑

= (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟) 
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Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] 

Plantas de gas y fraccionadoras. 

En esta sección se calcula el consumo de energía primaria en las plantas de gas y 

fraccionados y la generación de combustibles secundarios. 

Producción de gas LP en plantas de gas y fraccionadoras. 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠

= (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠)

∗ (𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑠 𝐿𝑃) ∗ (𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽 + 𝑃𝐽] ∗ [
%

100
] ∗ [

%

100
] 

Producción de gasolinas y naftas en plantas de gas y fraccionadoras.  

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠

= (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠)

∗ (𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠) ∗ (𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽 + 𝑃𝐽] ∗ [
%

100
] ∗ [

%

100
] 

Producción de productos no energéticos en plantas de gas y fraccionadoras. 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠

= (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠)

∗ (𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠)

∗ (𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠)  
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Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽 + 𝑃𝐽] ∗ [
%

100
] ∗ [

%

100
] 

Producción de gas seco en plantas de gas y fraccionadoras.  

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠

= (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠)

∗ (𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜) ∗ (𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠)  

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽 + 𝑃𝐽] ∗ [
%

100
] ∗ [

%

100
] 

Consumo de condensados de petróleo. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜

= (𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠 + 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃

+ 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 + 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜)

∗ (
𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
)  

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] ∗ [
#

#
] 

Consumo de gas natural.  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙

= (𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠 + 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃

+ 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 + 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜)

∗ (
𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
)  

Análisis dimensional: 
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[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] ∗ [
#

#
] 

Refinerías, plantas de relleno de petróleo crudo y coquizadoras. 

Producción de coque de carbón. 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛

= 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

 

 

Producción de coque de petróleo. 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜

= 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Producción de gas LP. 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃

= 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 
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Producción de gasolinas y naftas. 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠

= 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Producción de querosenos. 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠

= 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Producción de diésel. 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙

= 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Producción de combustóleo. 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜

= 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜) 

Análisis dimensional: 
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[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Producción productos no energéticos. 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠

= 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Producción de gas seco. 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜

= 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Consumo de carbón. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 = (
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠
) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [
𝑃𝐽

#
] 

Consumo de petróleo crudo. 
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𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜

= (𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 + 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃

+ 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠 + 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠

+ 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 + 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜

+ 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 + 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜)

∗ (
𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] ∗ [
#

#
] 

Consumo de condensados de petróleo.  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜

= (𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 + 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃

+ 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠 + 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠

+ 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 + 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜

+ 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 + 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜)

∗ (
𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] ∗ [
#

#
] 

Variación de inventarios. 

Se calcula la variación de inventarios para los diferentes combustibles. 

Consumo de carbón. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1 + 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛) 

Análisis dimensional: 
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[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Consumo de petróleo crudo. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Consumo de condensados de petróleo. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

 

Consumo de gas natural. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Consumo de energía nuclear. 
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𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Consumo de energía hidráulica. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Consumo de energía geotérmica. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎) 

 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Consumo de energía solar. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟) 

Análisis dimensional: 
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[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Consumo de energía eólica. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Consumo de bagazo de caña. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑔𝑎𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎ñ𝑎

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑔𝑎𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎ñ𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Consumo de leña. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑒ñ𝑎

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1 + 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑒ñ𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Consumo de biogás. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1 + 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠) 

Análisis dimensional: 
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[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Consumo de coque de carbón. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Consumo de coque de petróleo. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

 

Consumo de gas LP. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1 + 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Consumo de gasolinas y naftas. 
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𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Consumo de querosenos. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Consumo de diésel. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1 + 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Consumo de combustóleo. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 
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Consumo de productos no energéticos. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Consumo de gas seco. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Consumo de electricidad. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Producción. 

En este apartado se calcula la producción de energéticos.  

Producción de Carbón. 
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𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛

= 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ (1

+ 𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Producción de petróleo crudo. 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜

= 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 ∗ (1

+ 𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Producción de condensados de petróleo. 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜

= 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 ∗ (1

+ 𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

 

Producción de gas natural. 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙

= 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 ∗ (1

+ 𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙) 

Análisis dimensional: 
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[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] ∗ [1 +
%

100
] 

Producción de energía nuclear. 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟

= (−1)

∗ (𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟

+ 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟

+ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑦 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)

− (−𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [−1] ∗ [𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽] − [−𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽] 

Producción de energía hidráulica. 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎

= (−1)

∗ (𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎

+ 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎

+ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑦 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)

− (−𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [−1] ∗ [𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽] − [−𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽] 
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Producción de energía geotérmica. 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎

= (−1)

∗ (𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎

+ 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎

+ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑦 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)

− (−𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [−1] ∗ [𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽] − [−𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽] 

Producción de energía solar. 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

= (−1)

∗ (𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

+ 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

+ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑦 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)

− (−𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [−1] ∗ [𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽] − [−𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽] 

Producción de energía eólica. 
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𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎

= (−1)

∗ (𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎

+ 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎

+ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑦 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)

− (−𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [−1] ∗ [𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽] − [−𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽] 

Producción de biomasa. 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎

= (−1)

∗ (𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎

+ 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎

+ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑦 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)

− (−𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [−1] ∗ [𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽] − [−𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽] 

Exportaciones-Importaciones. 

En el apartado se calculan las exportaciones e importaciones de combustibles.  
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Exportaciones-importaciones de carbón. 

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛

= (−1)

∗ (𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 + 𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑦 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠

+ 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 + 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

+ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑦 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)

− (−𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [−1] ∗ [𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽] − [−𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽] 

 

Exportaciones-importaciones de petróleo crudo. 

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜

= (−1)

∗ (𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜

+ 𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑦 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠 + 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠

+ 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

+ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑦 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)

− (−𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [−1] ∗ [𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽] − [−𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽] 
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Exportaciones-importaciones de condensados de petróleo. 

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜

= (−1)

∗ (𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜

+ 𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑦 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠 + 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠

+ 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

+ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑦 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)

− (−𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [−1] ∗ [𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽] − [−𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽] 

 

Exportaciones-importaciones de coque de carbón. 

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛

= (−1)

∗ (𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛

+ 𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑦 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠 + 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠

+ 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

+ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑦 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)

− (−𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎) 

Análisis dimensional: 
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[𝑃𝐽] = [−1] ∗ [𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽] − [−𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽] 

Exportaciones-importaciones de coque de petróleo. 

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜

= (−1)

∗ (𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜

+ 𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑦 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠 + 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠

+ 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

+ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑦 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)

− (−𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [−1] ∗ [𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽] − [−𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽] 

 

Exportaciones-importaciones de gas LP. 

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃

= (−1)

∗ (𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃 + 𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑦 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠

+ 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 + 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

+ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑦 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)

− (−𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎) 

Análisis dimensional: 
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[𝑃𝐽] = [−1] ∗ [𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽] − [−𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽] 

Exportaciones-importaciones de gasolinas y naftas. 

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠

= (−1)

∗ (𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠

+ 𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑦 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠 + 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠

+ 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

+ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑦 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)

− (−𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [−1] ∗ [𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽] − [−𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽] 

Exportaciones-importaciones de querosenos. 

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠

= (−1)

∗ (𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠 + 𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑦 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠

+ 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 + 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

+ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑦 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)

− (−𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [−1] ∗ [𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽] − [−𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽] 
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Exportaciones-importaciones de diésel. 

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙

= (−1)

∗ (𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠 + 𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑦 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠

+ 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 + 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

+ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑦 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)

− (−𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [−1] ∗ [𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽] − [−𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽] 

Exportaciones-importaciones de combustóleo. 

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜

= (−1)

∗ (𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 + 𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑦 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠

+ 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 + 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

+ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑦 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)

− (−𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [−1] ∗ [𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽] − [−𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽] 

Exportaciones-importaciones de productos no energéticos. 
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𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠

= (−1)

∗ (𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠

+ 𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑦 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠 + 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠

+ 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

+ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑦 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)

− (−𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [−1] ∗ [𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽] − [−𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽] 

Exportaciones-importaciones de gas seco.  

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜

= (−1)

∗ (𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 + 𝑅𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑦 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠

+ 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 + 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

+ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑦 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)

− (−𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎) 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [−1] ∗ [𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽 + 𝑃𝐽] − [−𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽 − 𝑃𝐽] 

Balanza comercial. 

Valor de las exportaciones. 
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En la presente sección se calcula el valor económico de las exportaciones. 

Valor de las exportaciones de carbón. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛

= 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑎𝑙 2016 

Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Valor de las exportaciones de petróleo crudo. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜

= 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜

∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑎𝑙 2016 

Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Valor de las exportaciones de condensados de petróleo. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜

= 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 

∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑎𝑙 2016 

Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Valor de las exportaciones de gas natural. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙

= 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙

∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑎𝑙  2016 

Análisis dimensional: 
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[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Valor de las exportaciones de coque de carbón. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛

= 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛

∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑎𝑙  2016 

Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Valor de las exportaciones de coque de petróleo. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜

= 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜

∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑎𝑙  2016 

Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Valor de las exportaciones de gas LP. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃

= 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃 𝑎𝑙  2016 

Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Valor de las exportaciones de gasolinas y naftas. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠

= 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠

∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠 𝑎𝑙  2016 
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Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Valor de las exportaciones de querosenos. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠

= 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠

∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑎𝑙  2016 

Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Valor de las exportaciones de diésel. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙

= 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑎𝑙  2016 

Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Valor de las exportaciones de combustóleo. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜

= 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜

∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑎𝑙  2016 

Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Valor de las exportaciones de productos no energéticos. 
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𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠

= 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠

∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑎𝑙  2016 

Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Valor de las exportaciones de gas seco.  

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜

= 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎𝑙  2016 

Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Valor de las importaciones. 

En la presente sección se calcula el valor económico de las importaciones. 

Valor de las importaciones de carbón. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛

= 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑎𝑙 2016 

Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Valor de las importaciones de petróleo crudo. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜

= 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜

∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑎𝑙 2016 

Análisis dimensional: 
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[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Valor de las importaciones de condensados de petróleo. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜

= 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 

∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑎𝑙 2016 

Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Valor de las importaciones de gas natural. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙

= 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙

∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑎𝑙  2016 

Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Valor de las importaciones de coque de carbón. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛

= 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛

∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑎𝑙  2016 

Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Valor de las importaciones de coque de petróleo. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜

= 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜

∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑎𝑙  2016 
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Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Valor de las importaciones de gas LP. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃

= 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃 𝑎𝑙  2016 

Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Valor de las importaciones de gasolinas y naftas. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠

= 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠

∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠 𝑎𝑙  2016 

Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Valor de las importaciones de querosenos. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠

= 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠

∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑎𝑙  2016 

Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Valor de las importaciones de diésel. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙

= 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑎𝑙  2016 
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Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Valor de las importaciones de combustóleo. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜

= 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜

∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜 𝑎𝑙  2016 

Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Valor de las importaciones de productos no energéticos. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠

= 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠

∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑎𝑙  2016 

Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Valor de las importaciones de gas seco.  

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜

= 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜

∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎𝑙  2016 

Análisis dimensional: 

[𝑀𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] = [𝑃𝐽] ∗ [
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝐽
] 

Uso final de la energía. 

Se calculan los usos finales de los distintos tipos de combustibles.  
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Uso de energía del consumidor final. 

𝑈𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑎𝑟𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] 

Transformación de energía. 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠, 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑦 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

+ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] 

Oferta interna bruta.  

𝑂𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎

= 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] 

 

Uso final de la energía. 
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𝑈𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎

= 𝑂𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 − 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

− 𝑈𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] 

Balance de energía por producto. 

Balance de energía del carbón. 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛

= 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

− 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠, 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑦 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

− 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] 

Balance de energía del petróleo crudo. 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜

= 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

− 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠, 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑦 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

− 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 

Análisis dimensional: 
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[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] 

Balance de energía de los condensados de petróleo. 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜

= 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

− 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠, 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑦 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

− 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] 

Balance de energía del gas natural. 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙

= 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

− 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] 

Balance de energía de la energía nuclear. 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟

= 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

− 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 

Análisis dimensional: 
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[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] 

Balance de energía de la energía hidráulica. 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎

= 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

− 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] 

Balance de energía de la energía geotérmica. 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎

= 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

− 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] 

Balance de energía de la energía solar. 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

= 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

− 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] 

Balance de energía de la energía eólica. 



144 
 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎

= 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

− 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] 

Balance de energía de la biomasa. 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎

= 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

− 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

− 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] 

Balance de energía del coque de carbón. 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛

= 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠

+ 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠, 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑦 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

− 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 
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Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] 

Balance de energía del coque de petróleo. 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜

= 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠

+ 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠, 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑦 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

− 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] 

Balance de energía del gas LP. 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃

= 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠

+ 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠, 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑦 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

+ 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

− 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] 
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Balance de energía de gasolinas y naftas. 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑦 𝑛𝑎𝑓𝑡𝑎𝑠

= 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠

− 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠, 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑦 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠

+ 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

− 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] 

Balance de energía de querosenos. 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑠

= 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠

+ 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠, 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑦 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

− 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] 

Balance de energía de diésel. 
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𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙

= 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠

− 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠, 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑦 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠

+ 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

− 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] 

Balance de energía de combustóleo. 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ó𝑙𝑒𝑜

= 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠

− 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠, 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑦 𝑐𝑜𝑞𝑢𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠

+ 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

− 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑒𝑚𝑒𝑥 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] 

Balance de energía de productos no energéticos. 
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𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠

= 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠
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− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

− 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠, 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠
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− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 

Análisis dimensional: 

[𝑃𝐽] = [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] + [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] − [𝑃𝐽] 

Balance de energía de gas seco. 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠
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Análisis dimensional: 
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Balance de energía de electricidad. 
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Análisis dimensional: 
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INTRODUCCIÓN 
Durante la cuarta etapa del proyecto, el equipo de visualización (Figura 1) se encargó 

de desarrollar la versión preliminar de visualización de los módulos individuales e integrados. El 
objetivo primordial de esta versión preliminar es presentar los datos y la información 
proporcionada por el equipo de modelación en un formato gráfico amigable a los usuarios y que 
permitiera al grupo de tomadores de decisiones entender la forma en que funcionan cada uno 
de los modelos de forma individual y la propuesta de integración.  
 

Como se reportó en la entrega anterior, el objetivo primordial de la visualización es 
siempre contar una historia y un gráfico tiene la capacidad de comunicar mucha más 
información que una tabla, y en un espacio mucho menor.  Edward Tufte1, experto en 
visualización de datos, menciona: “La excelencia gráfica consiste en brindar al usuario el más 
grande número de ideas en el tiempo más corto, con la menor cantidad de tinta en el lugar más 
pequeño”. Junto con los modeladores se trabajó en el storytelling de cada uno de los modelos 
individuales y de la propuesta de integración, con el objetivo de poder explicar con claridad los 
escenarios y los casos de cada uno de los modelos.  

 

 
 

Figura 1 Flujo de trabajo de los equipos 
 

En este reporte se detalla la presentación visual de los datos de los modelos, la forma 
en que se despliega la información y los tipos de gráficos utilizados al adecuarse tanto la 

                                                
1 “Principles of Data Visualization - What We See in a Visual” 
https://www.fusioncharts.com/whitepapers/downloads/Principles-of-Data-Visualization.pdf. 
Accessed 19 Jan. 2017.  
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funcionalidad como la experiencia de usuario a una plataforma tecnológica integrada por siete 
pantallas de gran formato dispuestas de manera continua en un mosaico horizontal. 

TRABAJO PREVIO 
Los objetivos y metas de visualización que se presentaron en el reporte de la versión preliminar 
de visualización de los modelos individuales e integrados son como se describen a 
continuación: 

Objetivo 
Tener la capacidad de comunicar mucha más información que una tabla, y en un espacio 
mucho menor. En otras palabras, brindar la mejor cantidad de información para generar nuevas 
ideas al observador en la menor cantidad de tiempo de visualización y con un diseño de 
mínimo espacio y texto. 

Metas 
Explicativas. Tienen el objetivo de dirigir al observador a través de una ruta definida; tienen 
una naturaleza explicativa, como se muestra en la Figura 2. 
 

 
Figura 2 Gráfica de naturaleza explicativa. 

 
Exploratorias. Proporcionan a los usuarios las muchas dimensiones de un conjunto de datos. 
Invitan a explorar, dado el contexto visual, a hacer preguntas y encontrar respuestas. En este 
tipo de gráficos, el público comienza a familiarizarse con la visualización y después identifica un 
área de interés. 

Ventanas de visualización 
El el reporte previo (Reporte preliminar de visualización) se introdujeron los modelos, tanto 
individuales como integrados, con diversas ventanas de visualización de contenido donde se 
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presentaron tablas, gráficas, diagramas y cuadros de texto con descripción de cada modelo y 
sub secciones. Para este período, estos elementos se colocaron en diferentes Hojas de Excel 
donde se destacan las siguientes: 

Panel de selección de escenarios 
Esta pestaña muestra la descripción de cada escenario elaborado en la ejecución de cada 
modelo y un selector que permite mostrar y seleccionar cada uno de estos escenarios. A 
continuación se muestra el diseño presentado en el segundo reporte trimestral. La información 
se muestra la información de manera ordenada gracias a el tipo y tamaño de la fuente 
permitiendo identificar rápidamente el título del modelo, nombre del escenario elegido, 
características del escenario seleccionado, especificaciones del escenario y una tabla de 
precios estimados, como se muestra en la Figura 3. 
  

 
Figura 3 Propuesta de diseño para la pestaña del selector de escenarios. 

 

Datos de salida 
Para los datos de salida, se presentaron secciones con gráficas, diagramas y/o tablas, las 
figuras Figura 4.1 a Figura 4.3 muestran algunos ejemplos: 
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Figura 4.1 Proyección de producción en pesos -Propuesta 1- Excel 

 

 
Figura 4.2 Inversión PEMEX en pesos  -Propuesta 2- Excel  
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Figura 4.3 Captura de pantalla mostrando el tercer nivel de reacciones de la familia del Etano. 

 

Color en la visualización de datos 
Por último, como trabajo previo de visualización, se presentó una serie de principios a 
considerar para el uso de color en visualización de datos2. 

1. Color de fondo. Para mejorar la percepción y/o asociación de diferentes elementos en 
la gráfica, debemos tener un color de fondo constante. Si se busca que objetos en una 
gráfica o tabla sobresalgan, se debe utilizar un fondo que contraste los suficiente con 
dichos objetos. 

2. Color en los elementos de los gráficos. Cada color utilizado debe cumplir un 
propósito en específico. No se debe utilizar colores solo por decoración, lo más 
importante es la información presentada y lo que representa. La Figura 5 muestra dos 
ejemplos de color para la gráfica de Proyección de producción en pesos del Modelo de 
Producción de Petróleo y Gas. 

 

  
Figura 5 Uso de color en los elementos de un gráfico. 

 
3. El brillo en el color. Se deben utilizar colores suaves para presentar la mayor cantidad 

de información y reservar los colores brillantes para resaltar la información más 
importante o que requiera mayor atención. 

                                                
2 "Practical Rules for Using Color in Charts - Perceptual Edge." 
http://www.perceptualedge.com/articles/visual_business_intelligence/rules_for_using_color.pdf. Accessed 
19 Jan. 2017. 
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4. El tamaño de los gráficos y el color utilizado. Se debe evitar utilizar gráficas con 
objetos pequeños y muchos colores cuando si se van a presentar una gran cantidad de 
valores/datos. 

5. Líneas de ejes. Utilizar tonos de gris con intensidad suave. 
6. Bordes. Utilizar solo si es necesario y con todos de gris suaves al igual que los ejes. 
7. Color de fondo. Blanco. El color de fondo blanco brinda la apariencia del color en un 

papel, lo que facilita escoger los colores que se despliegan e imprimen de forma 
correcta. Si el color de fondo es blanco, se le brinda al ojo humano una superficie 
estable en qué enfocarse. La única definición funcional para usar un color de fondo 
oscuro es para situaciones en donde las gráficas serán desplegadas en la oscuridad. 

8. Diferencias de color. Debido a que el público en general tiene problemas en la 
percepción de color se debe evitar colocar el color verde y el rojo en la misma gráfica. 

9. Efectos visuales. Los efectos 3D, luz y sombra agregan atracción superficial a las 
gráficas, pero desafortunadamente son difíciles de leer y pueden introducir problemas 
que socavan la claridad y la capacidad de comunicación de  gráficos, Figura 6. 

           
Figura 6 Cambio de color y efectos visuales para mejorar la lectura. 

 
Podemos concluir que los atributos de pre-atención y los patrones analíticos nos permiten 
procesar y analizar información que obtenemos de manera visual. 

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE EJECUCIÓN 
El sistema de ejecución está basado en una herramienta comercial de software de tipo 
propietario y de uso local: Microsoft Excel 2016. Aunque existen referencias acerca de la 
definición y construcción de los archivos para este software3, su proceso de ejecución se lleva a 
cabo mediante la compilación de código privado. 
 
Con el objetivo de poder entregar herramientas fáciles de utilizar, extensibles y flexibles, cada 
uno de los modelos se encuentra construido en un archivo de Excel individual. Cada Excel es 
autocontenido y tiene por un lado el módulo de manera individual, o bien los módulos 
integrados; esto faculta a los equipos con la capacidad de agregar o modificar los esquemas de 
                                                
3 "OpenOffice.org's Documentation of the Microsoft Excel File Format." 2 Apr. 2008, 
https://www.openoffice.org/sc/excelfileformat.pdf. Accessed 19 Apr. 2018. 
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visualización, así como también el alcance del modelo o de la integración de los mismos. El 
modelo y la visualización pueden modificarse de manera individual o bien utilizar el modelo 
integrado.  

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE VISUALIZACIÓN 
El sistema de visualización permite mostrar el contenido de cada modelo individual por medio 
de una interfaz de usuario desarrollada en Excel y que permite desplegar cada sección del 
modelo en cada una de las diferentes pantallas seleccionadas. Adicional a esto, permite al 
usuario la interacción y navegación entre las diferentes secciones del modelo por medio de un 
Storytelling de inducción al modelo, Figura 7.1 a 7.3 
 

 
Figura 7.1 Storytelling, primer conjunto de elementos de los modelo 

 

 
Figura 7.2 Storytelling, segundo conjunto de elementos de los modelos 

 

 
Figura 7.3 Storytelling, tercer conjunto de elementos de los modelos 

 
El Storytelling permite dar una introducción a cada elemento interactivo o estático para cada 
modelo así como a los escenarios incluidos en el mismo. Esto se logra por medio de un 
conjunto de hasta 7 elementos mostrados al mismo tiempo sobre 7 pantallas. A continuación se 
describe cada conjunto de elementos. 

Storytelling  

Primer conjunto de elementos 
Los primeros 7 elementos mostrados en el Storytelling se encargan de describir la cadena de 
valor del modelo, las características principales de cada escenario, las variables endógenas y 
exógenas del modelo y las salidas que se van a mostrar. 

1. Cadena de valor. Representa la relación causal de cada uno de los módulos del 
modelo. Con ella podemos darnos una primera idea de la estructura general del modelo. 
Figura 8. 
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Figura 8 El primer elemento muestra la cadena de valor de cada modelo 

2. Características de los escenarios 1 y 2. Muestra valores significativos y comentarios 
de interés relacionados a las variables de entrada para el modelo. Figura 9. 

 

 
Figura 9 Elemento que muestra las características de los escenarios 

 
3. Características del escenario 3 y del escenario interactivo. Muestra valores 

significativos y comentarios de interés relacionados a las variables de entrada para el 
modelo en el escenario 3 y las variables que el usuario puede personalizar en el 
escenario interactivo. Figura 10. 

 

 
Figura 10 Elemento que muestra las características del escenario 3 y el interactivo 

 
4. Conjunto de variables endógenas del modelo. Muestra una lista completa de las 

variables endógenas que contiene el modelo, las agrupa por bloques y remarca las 
variables más importantes. Figura 11. 
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Figura 11 Elemento que muestra la lista de las variables endógenas 

 
5. Conjunto de variables exógenas del modelo. Muestra una lista completa de las 

variables exógenas que contiene el modelo, las agrupa por bloques y remarca las 
variables más importantes. Figura 12. 

 

 
Figura 12 Elemento que muestra la lista de variables exógenas 

 
6. Lista de salidas para mostrar en el modelo. Muestra la lista completa de elementos 

de salida (tablas, gráficas, cuadros, etc.) que se pueden mostrar en el modelos, 
remarcando las seis salidas más importantes, las cuales se mostrarán en el tercer 
conjunto de elementos del Storytelling. Figura 13. 

 

 
Figura 13 Elemento que muestra la lista de las salidas del sistema 

 

Segundo conjunto de elementos 
Los siguientes 7 elementos introducen al usuario a la parte dinámica del modelo porque 
permite seleccionar cada uno de los escenarios descritos anteriormente y mostrar los valores 
de las variables endógenas y exógenas propias de cada escenario. 
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1. Selector de escenarios. Permite al usuario seleccionar cualquiera de los escenarios 
mostrados anteriormente por medio de una casilla que al dar click despliega una 
ventana de opciones con los cuatro escenarios para que el usuario elija alguno de ellos. 
Muestra también las variables endógenas, exógenas y/o valores constantes y en el caso 
de escenario interactivo, es el front end para introducir los valores que alimentarán las 
entradas del modelo.. Figura 14. 

 

 
Figura 14 Selector de escenario en la primer pantalla del segundo conjunto de elementos del 

Storytelling 
 

2. Variables endógenas con valores. En esta parte del Storytelling se retoma el 
elemento que contiene la lista de variables endógenas y se añaden los valores de cada 
variable dependiendo el escenario seleccionado y de modelo que se esté ejecutando. 
Figura 15. 

 

 
Figura 15 Lista con variables endógenas y valores por escenario 

 
3. Variables exógenas con valores. En esta parte del Storytelling se retoma el elemento 

que contiene la lista de variables exógenas y se añaden los valores de cada variable 
dependiendo el escenario seleccionado y de modelo que se esté ejecutando. Figura 16. 
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Figura 16 Lista con variables exógenas y valores por escenario 
 

4. Variables endógenas o exógenas con valores. En esta sección se muestra un elemento 
que contenga variables endógenas o exógenas del modelo, esto es porque los modelos 
individuales o combinados tienen un número diferente de variables endógenas y 
exógenas y en algunos casos son mucho más que en otros por lo que dichas variables 
necesita más espacio para ser visualizadas. Figura 17. 

 

 
Figura 17 Ventana extra de variables endógenas o exógenas 

 
5. Salidas del sistema. Este es el mismo elemento que en el conjunto anterior de 

elementos del Storytelling pero se mantiene para ayudar al usuario a recordar e 
identificar dichas salidas teniendolas presentes hasta su visualización más detallada y 
es aquí donde, dependiendo de cada grupo de usuarios, donde se puede discutir 
visualizar una salida diferente a las establecidas en la configuración por defecto del 
modelo. Figura 18. 

 

 
Figura 18 Lista completa de las posibles salidas del sistema  

 
6. Contenido adicional. Dado que la configuración estándar del Centro Para la Toma de 

Decisiones es de 7 pantallas, en algunos casos sobra alguna pantalla aún cubriendo los 
elementos mencionados anteriormente. En estos casos, se muestra un contenido 
adicional el cual puede ser solo una imagen, logo o algún otro elemento significativo. 
Este contenido adicional se presenta a alguna o algunas de las ventanas restantes por 
capa (conjunto) de elementos, Figura 19. 
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Figura 19 Espacio para contenido adicional como imágenes o texto 

 
 

Tercer conjunto de elementos 
Este conjunto de elementos muestra el modelo corriendo en su totalidad con las entradas y 
salidas correspondientes, con los valores de cada escenario y la parte dinámica e interactiva 
con el usuario. Para ello se retoman algunos elementos como el selector y se integran los 
elementos que contienen las ventanas de salidas, las cuales pueden ser tablas, gráficas, 
esquemas o etiquetas de texto con valores dependiendo del modelo que se haya ejecutado. 

1. Selector de escenarios. Este elemento se mantiene visible del Conjunto anterior para 
conservar la parte dinámica e interactiva de cada modelo. Figura 20. 

 

 
Figura 20 El selector de escenarios se mantiene visible 

 
2. Salidas 1 a 6. Los siguientes elementos a mostrar son las ventanas con los valores de 

salida del modelo. Estas ventanas muestran los valores de salidas de diferentes 
maneras según el modelo que se esté en ejecución. Dichas ventanas pueden contener 
gráficas con líneas de tiempo y valores anuales, tablas con datos de salida del modelo, 
etiquetas y valores de algún comportamiento de modelo en específico o algún otro 
elemento relacionado al modelo y la visualización del valor de alguna variable de salida 
(porcentajes, cantidad en formato de moneda, relaciones, etc.) Figura 21. 
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Figura 21. Conjunto de ventanas de salidas del modelo 

 

Modelos Individuales 

 
Figura 22. Modelos individuales. 

Consumo 
El modelo del subsector consumo energético nacional utiliza una propuesta de diseño sobrio 
con un fondo azul oscuro. Siguiendo la plantilla descrita en la sección anterior, se mostrará en 
la primera pantalla la cadena de valor del sector eléctrico.  
 

Exploración Producción Refinación 

Petroquímic
a 

Consumo 
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Figura 23.1. Pantalla de Inicio: Cadena de valor del sector eléctrico.  

 

 
Figura 23.2 Descripción Variables Endógenas Críticas 
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Figura 23.3 Descripción de los escenarios del modelo de Consumo 

 

 
Figura 23.4 Descripción de los escenarios del modelo de Consumo 
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Figura 23.5 Variables Endógenas 

 
Figura 23.6 Variables Exógenas 
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Figura 23.7 Salidas 

 
Figura 23.8 Oferta total de fuentes de energía para el usuario final 
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Figura 23.9 Consumo de energía industrial y de transporte.  

 
Figura 23.10 Consumo de energía residencial y en el sector agricultura. 

Petroquímica 
El modelo del subsector petroquímica utiliza la misma propuesta de diseño que el modelo de 
consumo y el modelo de consumo como propuesta de integración. En la última etapa del 
proyecto se trabajará en la unificación del diseño y en hacer más claro el despliegue de 
información a partir de la retroalimentación de esta etapa 4. 
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Figura 24.1 Cadena de Valor de Petroquímica 

 

 
Figura 24.2 Descripción de escenarios del modelo de petroquímica 
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Figura 24.3 Descripción de escenarios del modelo de petroquímica 

 
Figura 24.4 Variables exógenas del modelo de petroquímica 
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Figura 24.5 Salidas. 

 
Figura 24.6 Selector del modelo de petroquímica.. 
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Figura 24.7 Pantalla de visualización: Producción Nacional por Familia. 

 
Figura 24.8 Pantalla de visualización: Resumen de producción Etano y Metano 
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Figura 24.9 Pantalla de visualización: Resumen de producción: Propano y Butano. 

 
Figura 24.10 Pantalla de visualización: Resumen de producción: Aromáticos. 
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Figura 24.11 Pantalla de visualización: Ingresos menos Ganancias. 

 
Figura 24.12 Pantalla de visualización: Totales de inversión. 

Exploración 
El modelo de exploración de hidrocarburos se presenta con un diseño en tonos verdes. Las 
diferentes ventanas se adaptan al guión del Storytelling donde las primeras 7 pantallas 
muestran la información de entradas y salidas del modelo y con las que se puede interactuar. 
El modelo cuenta con dos ventanas de descripción de escenarios, la primera es para lectura de 
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datos de los escenarios prediseñados y la segunda es para ingresar valores en el escenario 
interactivo. Los modelos cuentan con 2 archivos de Excel, uno para la base de datos y otro 
para la visualización de contenido. A continuación se presentan los diseños de las diferentes 
secciones y grupo de elementos: 
 

 
Figura 25.1 Cadena de valor del modelo de Exploración de hidrocarburos 

 
Figura 25.2 Ventana de descripción de escenarios 1 y 2 del modelo de Exploración 
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Figura 25.3 Ventana de descripción de escenarios 3 e interactivo del modelo de Exploración 

 
Figura 25.4 Lista de variables endógenas del modelo de Exploración 
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Figura 25.5 Lista de variables exógenas del modelo de Exploración 

 
Figura 25.6 Lista de ventanas de salidas del modelo de Exploración 
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Figura 25.7 Ventana de selección y descripción de escenarios del modelo de Exploración 

 
Figura 25.8 Salida de reservas incorporadas 1P, 2P y 3P del modelo de Exploración 

Producción 
El modelo de Producción del subsector de hidrocarburos es representado por un diseño visual 
de tonos azules. Cuenta con imágenes de fondo de licencia libre relacionadas a el o los 
elementos que se están presentando en cada ventana. Para su parte interactiva se colocaron 
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botones en forma de flechas para la navegación entre secciones y un menú desplegable para 
seleccionar los diferentes escenarios disponibles. 
 
En la parte de interacción, el modelo cuenta con un modo de lectura de valores para los 
escenarios establecidos (3 primeros escenarios) y un modo de escritura para el escenario 
interactivo. En otras palabras, el modelo se adapta a los requerimientos del usuario para 
mostrar contenido existente o permitir escribir valores en algunas celdas que funcionan como 
variables de entrada del modelo en su modo interactivo. 
 
Por último se muestran gráficas que se adaptan a los valores cambiantes por el selector o a 
consecuencia de los valores asignados por el usuario, esto ayuda a visualizar todos los datos 
sin dejar espacios que no muestren valores existentes. 
 

 
Figura 26.1 Ventana de la cadena de valor para el modelo de Producción 
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Figura 26.2 Ventana de descripción de los escenarios Inercial y Sener 

 
 

 
Figura 26.3 Ventana de descripción del escenario de cambio tecnológico e interactivo 

 



 

32 

 
Figura 26.4 Lista de variables endógenas del modelo de Producción 

 
Figura 26.5 Lista de variables exógenas del modelo de Producción 
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Figura 26.6 Lista de ventanas de salida del modelo de Producción 

 
Figura 26.7 Ventana de entradas, descripción y selección de escenarios del modelo de 

Producción 
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Figura 26.8 Salida del modelo de Producción, gráfica de Proyección de Producción 

 
Figura 26.9 Salida del modelo de Producción, gráfica de Inversión Total 
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Figura 26.10 Salida del modelo de Producción, gráfica de Impuestos 

 
Figura 26.11 Salida del modelo de Producción, gráfica de Rentabilidad después de impuestos 
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Figura 26.12 Salida del modelo de Producción, gráfica de la Huella de Carbono 

 

 
Figura 26.13 Salida del modelo de Producción, gráfica Proyección de Producción por Tipo de 

Yacimiento 

Refinación 
El modelo de visualización tienen un diseño basado en tonos cafes. Las ventanas de 
visualización de contenido está apegadas al Storytelling y su parte interactiva es similar al 
modelo de Producción. Es decir, contiene botones con flechas de navegación para las 
diferentes secciones y un selector de escenario que habilita el modo de lectura y escritura. 
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Figura 27.1 Cadena de valor de modelo de Refinación 

 
 

 
Figura 27.2 Ventana de descripción de los escenarios 1 y 2 del modelo de Refinación 
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Figura 27.3 Ventana de descripción de los escenarios 3 e interactivo del modelo de Refinación 

 
Figura 27.4 Lista de variables endógenas del modelo de Refinación 

 



 

39 

 
Figura 27.5 Lista de variables exógenas del modelo de Refinación 

 

 
Figura 27.6 Lista de las ventanas de salidas del modelo de Refinación 
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Figura 27.7 Ventana de entradas, descripción y selección de escenarios del modelo de 
Refinación 

 

 
Figura 27.8  Salida del modelo de Refinación, gráfica de Capacidad de Refinación 

 
Figura 27.9 Salida del modelo de Refinación, gráfica de Producción de Refinación 
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Figura 27.10 Salida del modelo de Refinación, gráfica de Ganancias 

 
Figura 27.11 Salida del modelo de Refinación, gráfica de Ganancias menos Gastos 
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Figura 27.12 Salida del modelo de Refinación, gráfica de Inversión 

 
Figura 27.13 Salida del modelo de Refinación, gráfica de Huella de Carbono 
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MODELOS INTEGRADOS 

 
Figura 28. Modelos Integrados 

 
Descripción de integración de los modelos Exploración, Producción, Refinación, Petroquímica y 
Consumo. 
 
El modelo de Consumo como propuesta de integración utiliza el mismo diseño que el modelo 
de consumo. Las primeras dos ventana de este modelo muestra los selectores donde el 
usuario puede elegir el escenario para cada uno de los modelos, y podrá ver reflejado el 
resultado de la elección en las pantallas de visualización con tablas y gráficas.  
 

 
Figura 29.1. Selector Modelo de consumo y de refinación 

 

Explora
ción 

Produc
ción 

Refinac
ión 

Petroquí
mica 

Consu
mo 



 

44 

 
Figura 29.2. Selector Modelo de exploración, producción y petroquímica 

 

 
Figura 29.3. Pantalla de visualización: Fuentes de energía primarias y secundarias.  
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Figura 29.4. Pantalla de Visualización: Fuentes de energía para consumidor final.  

 

 
Figura 29.5. Pantalla de visualización: Sector industrial y de transporte  

 



 

46 

 
Figura 29.6. Producción petroquímica, inversiones y reservas. 

 
Figura 29.7. Pantalla de Visualización: Conclusiones.  
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DESCRIPCIÓN DE CASOS DE PRUEBAS 
Para demostrar el funcionamiento de los modelos se definieron cuatro escenarios generales: 
 

Escenario Inercial 
 

Este escenario sigue las tendencias históricas de las variables endógenas y exógenas que 
fundamentan al modelo (como por ejemplo el crecimiento histórico del PIB, el crecimiento del 
parque vehicular, los combustibles utilizados en la generación de electricidad, entre otros). En 
resumen, este escenario muestra qué pasaría en el futuro al seguir la tendencia histórica sin 
ninguna intervención externa.  
 

Escenario con prospectivas de SENER 
 

Este escenario toma como base las prospectivas de petróleo crudo, gas natural y petrolíferos 
publicadas por la Secretaría de Energía (SENER)  en el 2017 para crear un escenario que 
considere las proyecciones a futuro. 
 

Escenario con Cambio Tecnológico 
 

Este escenario toma como base el escenario de SENER y los posibles cambios disruptivos que 
podrían afectar el futuro energético de México, como lo puede ser por ejemplo los autos 
eléctricos o cambios en tecnologías como la producción de fuentes no convencionales de 
hidrocarburos.  
 

Escenario Interactivo 
 

Se le permite al usuario construir su propio escenario e interactuar con las variables para 
observar los resultados en tiempo real .  
 
Todos los modelos funcionan con estos cuatro escenarios, lo que permite la integración de los 
mismos. Como se detalló en la descripción del sistema de visualización, cada uno de los 
modelos cuenta con un menú o selector que permite cambiar los valores a las variables para 
representar cada uno de los escenarios.  
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Figura . Ejemplo del selector de escenarios del modelo de consumo energético.  

REPORTE Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
A través de la pestaña “Selector” de cada uno de los modelos, el grupo de tomadores de 
decisiones podrán interactuar con cada uno de los escenarios descritos en la sección anterior.  
 
En el escenario interactivo podrán jugar con los valores de las variables que han sido definidas 
como críticas y ver los resultados en gráficas y textos en tiempo real. En caso de que se desee 
cambiar alguna de las variables que no se encuentran mostradas en las pantallas de 
visualización, los usuarios podrán acceder las pestañas de cálculos donde se encuentran 
enlistadas todas las variables que utiliza el modelo. Para más información acerca del 
funcionamiento de los modelos se pueden consultar los reportes individuales de la construcción 
de cada modelo.  

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 
 
Los entregables producto de esta etapa consisten en cinco modelos individuales y una 
propuesta de integración que son extensibles y flexibles. El sistema de visualización permite 
mostrar el contenido de cada modelo individual por medio de una interfaz de usuario 
desarrollada en Excel y que permite desplegar cada sección del modelo en cada una de las 
diferentes pantallas seleccionadas. Adicional a esto, permite al usuario la interacción y 
navegación entre las diferentes secciones del modelo por medio de un Storytelling de inducción 
al modelo.  
 
En la siguiente y última etapa del proyecto buscaremos hacer aún más amigable el diseño de 
las interfaces de los modelos para poder facilitar su comprensión y uso. También trabajaremos 
en unificar los diseños y en agregar macros y botones que hagan muy fácil e intuitivo el manejo 
de los escenarios y las variables de cada modelo.  
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Resumen 

 

El presente documento tiene por objetivo identificar y establecer las interconexiones de 

entrada y salida presentes entre los subsectores: Exploración de Hidrocarburos, 

Producción de Hidrocarburos, Refinación, Petroquímica y Consumo de Energía.  

 

A partir de la creación de los modelos matemáticos individuales, los cuales operan de 

manera independiente, se identificaron los puntos de concordancia en sus cadenas de 

valor, con lo cual se fundamenta la creación del modelo de vinculación.  

 

Una vez identificadas las relaciones, fue indispensable homologar las unidades de las 

variables y constantes que permitían la conexión de los modelos. Con esto buscando 

que la comunicación de datos fuera coherente y permitiera un buen uso de los mismos.  

 

Al final del documento se describen los escenarios utilizados para cada uno de los 

subsectores, los cuales sirven para ejemplificar situaciones relevantes para el análisis 

del futuro energético del país.  
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1. Modelo matemático del subsector Exploración de Hidrocarburos 

 

1.1. Definición del modelo matemático del subsector Exploración de 

hidrocarburos. 

 

El modelo de exploración de hidrocarburos está integrado por tres etapas principales que 

están detonadas por la inversión. La primera etapa está constituida por las Actividades 

de Reconocimiento de Exploración Superficial (ARES) que contemplan estudios 

realizados tanto en mar y tierra con el objetivo de localizar e identificar la posible 

existencia de hidrocarburos en un área determinada, a través de los recursos 

prospectivos. La evaluación del potencial petrolero se lleva a través del análisis y 

evaluación de cuencas, sistemas petroleros, plays para finalmente contar un área con 

potencial petrolero, en el cual a través de pozos exploratorios se comprueba que 

corroboran la presencia de hidrocarburo, mediante esta etapa se comienza la etapa de 

incorporación de reservas, una vez confirmada la existencia de hidrocarburo, 

posteriormente se realizan actividades de perforación de pozos delimitadores, donde se 

define un límite de un yacimiento o campo antes de su explotación, en esta etapa también 

existe una incorporación de reservas. El objetivo final del modelo de exploración de 

hidrocarburos es conocer el valor de las reservas 1p, 2p y 3p que serán usadas para 

limitar el proceso de producción de hidrocarburos. 

 

 
Figura 1.1. Diagrama causa efecto del subsector exploración de hidrocarburos 
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1.1.1. Entradas importantes del modelo 

 

Área para realizar actividades exploratorias 
 
Es la superficie y profundidad, así como las formaciones geológicas en proyección 

vertical en dicha superficie para dicha profundidad, en las que se realizan actividades 

de exploración y extracción de hidrocarburos. 

 

Inversión total en caracterización en ARES 
 
Es la inversión destinada al sector de exploración de hidrocarburos en Autorizaciones de 

Reconocimiento y exploración superficial realizados en tierra y mar en millones de pesos 

al año. 

 
Inversión de perforación de pozos exploratorios. 
 
Es la inversión destinada al sector de exploración de hidrocarburos para las actividades 

de perforación de pozos exploratorios realizados en tierra y mar en millones de pesos 

al año. 
 
Inversión de perforación de pozos delimitadores. 
 
Es la inversión destinada al sector de exploración de hidrocarburos en para las 

actividades de perforación de pozos delimitadores realizados en tierra y mar en millones 

de pesos al año. 

 

1.1.2. Salidas importantes del modelo 

 

Pozos exploratorios terminados 
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Son aquellos pozos realizados en un área donde anteriormente no existía producción 

de aceite o gas para comprobar si los estudios de exploración corroboran la presencia 

de hidrocarburo. 

 

Pozos delimitadores terminados 
 
Son pozos perforados en una zona probada de un campo para definir los límites de un 

yacimiento o campo.  

 

Pozos de incorporación de reservas 
 
Son todos aquellos pozos que reponen o incorporan reservas por nuevos 

descubrimientos con respecto a lo que se produjo en un periodo dado. 

 

Reservas 1p, 2p, 3p incorporadas 
 
Es el volumen de hidrocarburos en el subsuelo, calculado a una fecha dad a condiciones 

atmosféricas, que se estima será producido técnica y económicamente, bajo un método 

y sistema de extracción disponible en la fecha de evaluación. 

 
Incorporación de recursos prospectivos 
 
Es el volumen de hidrocarburos estimado a una fecha determinada, que no se descubre 

pero que ha sido inferido y que se estima potencialmente recuperable, mediante la 

aplicación de proyectos de desarrollo futuro. 

 
Gastos de perforación por barril 3p incorporadas 
 
Son los gastos requeridos por barril de petróleo en reservas 3p en millones de pesos 

por barril. 
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Gastos totales 
 
Son la suma de todos los gastos generados en el proceso exploratorio en millones de 

pesos anuales. 

 

1.2. Vinculación del modelo del subsector Exploración de hidrocarburos con 

el de Producción de hidrocarburos. 

 

La vinculación entre el modelo matemático del subsector producción con el de 

exploración de hidrocarburos se fundamenta en aquellas variables que son idénticas en 

ambos modelos. 

 

El modelo de producción de hidrocarburos realiza el cálculo de la producción de petróleo 

crudo, gas natural y la producción de condensados de petróleo utilizando un factor de 

crecimiento basado en datos de entrada del usuario como es la inversión. Por otro lado, 

el modelo de exploración de hidrocarburos calcula a partir de la inversión el número de 

reservas equivalente de petróleo crudo y gas, que serán las limitantes de la extracción 

de hidrocarburos en el modelo de producción.  

 

En esta vinculación el modelo de exploración de hidrocarburos enviará información al 

modelo de producción, el cual procesa los datos y los muestra en un esquema de 

visualización.  

 

Es importante mencionar que la vinculación entre ambos modelos debe considerar una 

misma unidad energética para el envío, recepción y procesamiento correcto de la 

información. En el caso de los modelos de exploración y producción de hidrocarburos la 

unidad central de vinculación es barriles equivalentes de petróleo crudo (BEP). 
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1.2.1. Entradas necesarias por el modelo de producción de hidrocarburos 

 

Una vez establecidas aquellas variables a vincular entre el modelo de producción de 

hidrocarburos y el modelo de exploración de hidrocarburos, se identificó puntualmente el 

punto de la cadena de valor en el cual se conectarán los modelos. La conexión de los 

modelos se muestra en el siguiente diagrama: 

 

 
Figura 1.2. Vinculación de los modelos de exploración y producción de hidrocarburos 

 

 

 

 

 

 

 



10 
 

2. Modelo matemático del subsector Producción de Hidrocarburos 

2.1. Definición del modelo matemático del subsector Producción de 

Hidrocarburos 

 

Si tomamos este punto como partida, podríamos explicar esta representación de la 

siguiente manera. A medida que realizamos una inyección de capital en el sector, es 

decir, decidiendo la cantidad que invertiremos; aumentaremos la capacidad de 

investigación necesaria para el desarrollo de exploración que se traducirá en nuevos 

yacimientos existentes en el sector. Este descubrimiento de pozos se verá afectado por 

una eficiencia, la cual dependerá de los estudios de subsuelo realizados, la tecnología 

que se aplicará, la certidumbre, etc. De los pozos que fueron localizados, un porcentaje 

de ellos entrará en la clasificación de nuevos pozos en operación, dicha clasificación se 

complementará con la adición de los pozos existentes que ya se encontraban en 

operación, menos el cierre de los pozos que ya no puedan ser explotados. Todo esto 

traerá consigo un volumen total de producción, el cual también será impactado con una 

eficiencia dependiente de la tecnología utilizada para la explotación de los pozos, así 

como las regulaciones que se tomen en cuenta, entre otros factores.  

 

Es importante considerar que el reflejo de la inversión no se da de una manera inmediata 

ya que depende de cuestiones operativas para conocer el tiempo de vida que tendrá el 

pozo. También se debe tomar en cuenta que dependiendo del tipo de yacimiento el 

tiempo de perforación puede variar, así como la cantidad de hidrocarburo que puede ser 

extraído de este, en otras palabras, existe un retraso de tiempo desde el comienzo de 

los estudios y perforación, hasta el inicio de la producción.  

 

Ahora bien, tomando en cuenta que toda producción de hidrocarburos conlleva un cierto 

grado de contaminación, a medida que la producción aumente la contaminación 

aumentará también y viceversa, es decir, la contaminación es directamente proporcional 

a la producción, lo cual, dependiendo de las regulaciones y leyes que deban ser 
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cubiertas, limitará en cierta medida la producción que pueda efectuarse e incentivará a 

mejores prácticas de control ambiental e impacto ecológico.  

 

De este mismo modo, la producción también se verá reflejada de manera directa en los 

ingresos que serán captados en el sector, por otra parte, los gastos que se requieren 

para continuar con dicha producción irán en aumento ya que se requerirán nuevos 

equipos, nuevas plataformas, un mayor número de empleados, etc. 

 

De los ingresos que se obtendrán de la producción de hidrocarburos, cierto porcentaje 

será retenido en forma de recaudación de impuestos, lo cual se verá manifestado en las 

utilidades brutas que generará el subsector de exploración y producción. De esta 

manera, los ingresos obtenidos menos los gastos requeridos y la recaudación retenida, 

nos darán como resultado las utilidades brutas del subsector de exploración y producción 

de hidrocarburos. Aunadas a estas utilidades brutas del sector, tenemos la adición de las 

demás utilidades brutas generadas por los demás tipos de yacimientos que contribuyen 

a la economía de este diagrama causal, es decir, podemos visualizar las utilidades brutas 

totales del subsector, ya que como lo mencionamos al principio de esta descripción, 

tendremos tantos diagramas causales como tipos de yacimientos.  

 

Para finalizar, podemos repartir dichas utilidades brutas totales entre utilidades netas 

totales y la nueva inversión de capital que se destinará al subsector, con lo cual 

volveremos al inicio completando el ciclo. Debemos de tomar en cuenta la consideración 

que de las utilidades brutas totales también saldrán las nuevas inversiones para los 

diferentes componentes que entren en juego en el subsector, además de que la nueva 

inversión en el sector A se verá reflejada en las utilidades brutas de dicho sector de 

manera inversamente proporcional. 

 



12 
 

 

Figura 2.1 Diagrama causa y efecto del subsector de producción de hidrocarburos 

 

2.1.1. Entradas importantes del modelo 

 

A continuación, se explicará cada uno de los apartados que conforman las decisiones 

por tomar (entradas) consideradas dentro del modelo matemático del sector mexicano 

de producción de hidrocarburos: 

 

 Inversión total 

Es la inversión destinada al sector de hidrocarburos para la extracción de petróleo 

gas y líquidos del petróleo, tanto Pemex, No Pemex o la unión (mixtos) en millones 

de pesos al año. 
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 Tecnología 
Se refiere al crecimiento anual de la eficiencia, en la inversión de pozo por año, 

incremento de la producción y el incremento de los gastos de operación por pozo 

en porcentaje anual.  

 

 Régimen fiscal 
Es el conjunto de incrementos en porcentajes de regalías por contrato e impuestos 

anuales. 

 Paridad peso-dólar.  
Es el valor cambiario anual del peso comparado con el dólar. El valor está 

expresado en pesos por dólares (MXN/USD). 

 Precios de combustibles 
Son los costos de los combustibles principales en ese año. Estos combustibles 

son; petroleó crudo, gas seco y líquidos del gas. 

 

Las entradas descritas en los párrafos anteriores son aquellas decisiones que pueden 

tomar los tomadores de decisiones dentro del modelo matemático del sector mexicano 

de producción de hidrocarburos.  Las entradas al modelo se estructuran en escenarios, 

los cuales se refieren a las diferentes alternativas que puede seguir el sector en los 

próximos años.  

 

2.1.2. Salidas importantes del modelo 

 

Los principales resultados o salidas que se consideran dentro del modelo matemático 

del sector mexicano de producción de hidrocarburos son los siguientes: 

 

 Pozos operando 
Son la cantidad de pozos totales que operan anualmente en el sistema de 

producción de hidrocarburos. 
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 Producción total 
Es la producción total de hidrocarburos en miles de barriles por año de petróleo, 

gas y líquidos del petróleo. 

 Ingresos anuales 
Es la recaudación monetaria por las actividades de producción de hidrocarburos 

en millones de pesos anuales. 

 Gastos totales 
Son los egresos monetarios anuales en millones de pesos salen del sistema de 

producción de hidrocarburos por los servicios que necesita. 

 Rentabilidad antes y después de impuestos 
Es la producción adicional sobre la inversión en millones de pesos para generar 

utilidad anual, antes y después de impuestos.  

 Ganancias 
Es el beneficio económico del sector de producción de hidrocarburos a las 

utilidades después de impuestos recabadas en millones de pesos 

 Empleos 
Son los empleos anuales que se generan en el sector de producción de 

hidrocarburos de manera anual. 

 Huella ambiental 
Son las emisiones de CO2 (ton/año), el impacto hídrico(m3/año) y de suelo 

(m2/año) producidas debido a las actividades de producción de hidrocarburos. 

 

Los resultados o salidas establecidos en los párrafos anteriores, se muestran dentro de 

la modelación matemática en un apartado que lleva por nombre “Salidas”. Estos valores 

reflejan los diversos impactos que tienen las decisiones que llevan a cabo los elementos 

sociales en su horizonte de tiempo y alcance. 
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2.2. Vinculación del modelo matemático del subsector Producción de 

hidrocarburos con el de exploración de hidrocarburos 

 

La vinculación entre el modelo matemático del subsector producción con el de 

exploración de hidrocarburos se fundamenta en aquellas variables que son idénticas en 

ambos modelos. 

 

El modelo de producción de hidrocarburos realiza el cálculo de la producción de petróleo 

crudo, gas natural y la producción de condensados de petróleo utilizando un factor de 

crecimiento basado en datos de entrada del usuario como es la inversión. Por otro lado, 

el modelo de exploración de hidrocarburos calcula a partir de la inversión el número de 

reservas equivalente de petróleo crudo y gas, que serán las limitantes de la extracción 

de hidrocarburos en el modelo de producción.  

 

En esta vinculación el modelo de exploración de hidrocarburos enviará información al 

modelo de producción, el cual procesa los datos y los muestra en un esquema de 

visualización.  

 

Es importante mencionar que la vinculación entre ambos modelos debe considerar una 

misma unidad energética para el envío, recepción y procesamiento correcto de la 

información. En el caso de los modelos de exploración y producción de hidrocarburos la 

unidad central de vinculación es barriles equivalentes de petróleo crudo(BEP). 

 

2.2.1. Entradas necesarias para el modelo matemático del subsector Producción de 

hidrocarburos 

 

Una vez establecidas aquellas variables a vincular entre el modelo de producción de 

hidrocarburos y el modelo de exploración de hidrocarburos, se identificó puntualmente el 

punto de la cadena de valor en el cual se conectarán los modelos. La conexión de los 

modelos se muestra en el siguiente diagrama: 
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Figura 2.2. Vinculación de los modelos de exploración y producción de hidrocarburos 

 

2.3. Vinculación del modelo matemático del subsector de Producción de 

hidrocarburos con el de Refinación. 

 

La vinculación entre el modelo matemático del subsector producción con el de refinación 

se fundamenta en aquellas variables que son idénticas en ambos modelos. 

El modelo de producción realiza el cálculo de la producción de petróleo crudo, utilizando 

un factor de crecimiento basado en datos de entrada del usuario, como es la inversión. 

Por otro lado, el modelo de refinación calcula la cantidad de petróleo crudo que es 

enviado y procesado en las refinerías a partir de la inversión para refinerías. 

En esta vinculación el modelo de producción de hidrocarburos enviará información al 

modelo de refinación, el cual procesa los datos y los muestra en un esquema de 

visualización.  

 

Es importante mencionar que la vinculación entre ambos modelos debe considerar una 

misma unidad energética para el envío, recepción y procesamiento correcto de la 

información. En el caso de los modelos de producción y refinación de hidrocarburos la 

unidad central de vinculación son los miles de barriles diarios(mbd). 
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2.3.1. Salidas requeridas por el modelo del subsector Producción de hidrocarburos 

 

Una vez establecidas aquellas variables a vincular entre el modelo de producción de 

hidrocarburos y refinación, se identificó puntualmente el punto de la cadena de valor en 

el cual se conectarán los modelos. La conexión de los modelos se muestra en el siguiente 

diagrama: 

 

 
 

Figura 2.3. Vinculación de los modelos de producción de hidrocarburos y refinación. 

 

2.4. Vinculación del modelo matemático del subsector de Producción de 

hidrocarburos con el de Petroquímica. 

 

La vinculación entre el modelo matemático del subsector producción con el subsector 

petroquímica se fundamenta en aquellas variables que son idénticas en ambos modelos. 

El modelo de producción realiza el cálculo de la producción de gas natural utilizando un 

factor de crecimiento basado en datos de entrada del usuario como la inversión.  
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Por otro lado, el modelo de petroquímica calcula la cantidad de gas natural necesaria 

para la producción de los petroquímicos principales. 

 

Es importante mencionar que la vinculación entre ambos modelos debe considerar una 

misma unidad energética para el envío, recepción y procesamiento correcto de la 

información. En el caso de los modelos de producción y petroquímica la unidad central 

de vinculación son los miles de barriles diarios(mbd). 

 

2.4.1. Salidas requeridas por el modelo del subsector Producción de hidrocarburos. 

 

Una vez establecidas aquellas variables a vincular entre el modelo de producción de 

hidrocarburos y refinación, se identificó puntualmente el punto de la cadena de valor en 

el cual se conectarán los modelos. La conexión de los modelos se muestra en el siguiente 

diagrama: 

 
 

 

Figura 2.4. Vinculación de los modelos de producción de hidrocarburos y petroquímica. 
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2.5. Vinculación del modelo matemático del subsector de Producción de 

hidrocarburos con el de Consumo Energético. 

 

La vinculación entre el modelo matemático del subsector producción con el de consumo 

energético se fundamenta en aquellas variables que son idénticas en ambos modelos. 

El modelo de consumo energético realiza el cálculo de la producción de petróleo crudo y 

la producción de condensados de petróleo utilizando un factor de crecimiento basado en 

datos de entrada del usuario. Por otro lado, el modelo de producción de hidrocarburos 

calcula esas mismas variables basado en las reservas con las que cuenta México y en 

las inversiones realizadas para la perforación y extracción de hidrocarburos. 

 

En esta vinculación el modelo de producción de hidrocarburos enviará información al 

modelo de consumo energético, el cual procesa los datos y los muestra en un esquema 

de visualización.  

 

Otra de las vinculaciones identificada entre los dos modelos es la producción de gas 

natural. El modelo de Consumo Energético realiza el cálculo de la proyección del gas 

natural utilizando datos de entrada del usuario, así como factores de eficiencia; mientras 

que el modelo de producción de hidrocarburos realiza esa misma proyección 

fundamentado en las reservas de gas, en las eficiencias tecnológicas y en las 

inversiones. Para efectos de la conexión entre ambos modelos, el modelo de producción 

de hidrocarburos enviará la información al modelo de consumo sobre la producción 

proyectada de gas natural a nivel nacional. Una vez que el modelo de consumo reciba 

dicha información, se procesará y se enviará la información a un esquema de 

visualización.  

 

Es importante mencionar que la vinculación entre ambos modelos debe considerar una 

misma unidad energética para el envío, recepción y procesamiento correcto de la 

información. La unidad energética seleccionada para la comunicación entre ambos 

modelos es el Peta Joule (PJ), por lo cual se procuró que los datos enviados del modelo 

de producción de hidrocarburos al modelo de consumo energético utilizan esa unidad.  
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2.5.1. Salidas requeridas por el modelo matemático del subsector de Consumo 

Energético 

 

Una vez establecidas aquellas variables a vincular entre el modelo de producción de 

hidrocarburos y consumo, se identificó puntualmente el punto de la cadena de valor en 

el cual se conectarán los modelos. La conexión de los modelos se muestra en el siguiente 

diagrama: 

 

 
 

Figura 2.5. Vinculación de los modelos de producción de hidrocarburos y consumo. 
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3. Modelo matemático del subsector Refinación 

3.1. Definición del modelo matemático del subsector Refinación 

 

En el componente del Sistema Nacional de Refinación la inversión es lo que origina las 

demás actividades de los procesos, la cual es distribuida en inversión para la 

reconfiguración, mantenimiento y modernización y calidad de combustibles de refinerías 

existentes, además de inversión en nuevas refinerías, que a su vez se refleja como un 

incremento en la capacidad de producción de productos refinados, lo que se traduce en 

mayor inversión. Esta capacidad es sumada a la producción existente dando como 

resultado la producción total de un año dado.  

 

El objetivo de las reconfiguraciones, el mantenimiento y modernización en el sector es 

darle viabilidad operativa, asegurar el suministro de petrolíferos en condiciones 

adecuadas de volumen y calidad, y contribuir a incrementar los empleos directos e 

indirectos en las zonas de influencia.  

 

La refinación es una plataforma industrial que mediante procesos de carácter físico y 

químico transforman el petróleo crudo en productos de alto valor agregado, para el 

Sistema Nacional de Refinación su producción se basa en: gasolina, diésel, turbosina, 

combustóleo y coque de petróleo. Para que una refinería sea económicamente viable y 

eficiente debe de contar con una alta producción de productos con margen de utilidad 

alto, como es el caso de la gasolina, diésel y turbosina, baja producción de combustóleo 

y cumplir con las normas ambientales que controlan las huellas de carbono, agua y suelo. 

 

Como el móvil del sector es la demanda de combustibles, la mayor producción se traduce 

en mayores ventas generando ingresos económicos a los captados del sector. Los 

ingresos generados en el proceso de venta por los productos refinados llevan consigo 

una carga impositiva, la cual, junto con los gastos generados en la producción de 

combustibles como son los gastos operativos, gastos financieros, gastos administrativos, 

gastos de combustible y la recaudación de impuestos reducen las utilidades brutas.  
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Una parte de las utilidades brutas se va a la reinversión en el sistema de refinación, 

mientras que la otra parte da origen a las utilidades netas, las cuales son las ganancias 

de los inversionistas del sector. La inversión se complementa con la nueva inversión que 

se integra al sistema. 

 

 
Figura 3.1. Diagrama causa y efecto del subsector refinación 

 

A continuación, se explicará cada uno de los apartados que conforman las decisiones 

por tomar (entradas) consideradas dentro del modelo matemático del subsector 

refinación. 

3.1.1. Entradas importantes del modelo 

 

 Inversión total 
Es la inversión destinada al sector Refinación para la transformación de petróleo 

crudo a productos de alto valor agregado, como son las gasolinas, diésel, 

turbosinas etc., para Pemex, No Pemex o la unión (mixtos) en millones de pesos 

al año.  
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+
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+
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 Inversión adicional en mantenimiento y modernización 
Es la inversión destinada al sector Refinación adicional al mantenimiento 

preventivo con el fin de aumentar la eficiencia de los procesos de refinación y con 

ello mejorar la producción de petrolíferos de alto valor agregado. 

 Año de reconfiguración  
Se refiere al año en el que se iniciara la inversión para la reconfiguración de una 

refinería existente 

 Año para inversión en una refinería nueva 
Se refiere al año en que se iniciara la inversión para la construcción de una 

refinería nueva en Pemex o un privado. 

 Paridad peso-dólar 
Es el valor cambiario anual del peso comparado con el dólar. El valor está 

expresado en pesos por dólares (MXN/USD). 

 Precios de combustibles 
Son los costos de los combustibles principales en ese año. Estos combustibles 

son; petroleó crudo, gas seco y líquidos del gas. 

 

Las entradas descritas en los párrafos anteriores son aquellas decisiones que pueden 

tomar los tomadores de decisiones dentro del modelo matemático del sector mexicano 

de producción de hidrocarburos.  Las entradas al modelo se estructuran en escenarios, 

los cuales se refieren a las diferentes alternativas que puede seguir el sector en los 

próximos años.  

 

3.1.2. Salidas importantes del modelo 

 

Los principales resultados o salidas que se consideran dentro del modelo matemático 

del sector refinación son los siguientes: 
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 Producción de productos refinados 
Es la producción en miles de barriles diarios de productos refinados con alto valor 

agregado: Gasolinas, Diésel, combustóleo, coque de petróleo y otros productos 

refinados.  

 Capacidad real 
Es la capacidad real de petróleo crudo procesado dentro del sistema de refinación. 

 Capacidad de diseño 
Es la capacidad máxima en condiciones ideales de producción de petróleo crudo 

del sistema de refinación 

 Gastos totales 
Son los egresos monetarios anuales en millones de pesos salen del sistema de 

refinación por los servicios que necesita. 

 Rentabilidad antes y después de impuestos 
Es la producción adicional sobre la inversión en millones de pesos para generar 

utilidad anual, antes y después de impuestos.  

 Ganancias 
Es el beneficio económico del sector refinación a las utilidades después de 

impuestos recabadas en millones de pesos 

 Empleos 
Son los empleos anuales que se generan en el sector de refinación de manera 

anual. 

 Huella ambiental 
Son las emisiones de CO2 (ton/año), el impacto hídrico(m3/año) y de suelo 

(m2/año) producidas debido a las actividades de la refinación. 

 

Los resultados o salidas establecidos en los párrafos anteriores, se muestran dentro de 

la modelación matemática en un apartado que lleva por nombre “Salidas”. Estos valores 

reflejan los diversos impactos que tienen las decisiones que llevan a cabo los elementos 

sociales en su horizonte de tiempo y alcance. 
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3.2. Vinculación del modelo matemático del subsector Refinación con el de 

Producción de Hidrocarburos. 

 

La vinculación entre el modelo matemático del subsector producción con el de refinación 

se fundamenta en aquellas variables que son idénticas en ambos modelos. 

El modelo de producción realiza el cálculo de la producción de petróleo crudo, utilizando 

un factor de crecimiento basado en datos de entrada del usuario, como es la inversión. 

Por otro lado, el modelo de refinación calcula la cantidad de petróleo crudo que es 

enviado y procesado en las refinerías a partir de la inversión para refinerías. 

En esta vinculación el modelo de producción de hidrocarburos enviará información al 

modelo de refinación, el cual procesa los datos y los muestra en un esquema de 

visualización.  

 

Es importante mencionar que la vinculación entre ambos modelos debe considerar una 

misma unidad energética para el envío, recepción y procesamiento correcto de la 

información. En el caso de los modelos de producción y refinación de hidrocarburos la 

unidad central de vinculación son los miles de barriles diarios(mbd). 

3.2.1. Entradas necesarias para el modelo matemático del subsector Refinación 

 

Una vez establecidas aquellas variables a vincular entre el modelo de producción de 

hidrocarburos y refinación, se identificó puntualmente el punto de la cadena de valor en 

el cual se conectarán los modelos. La conexión de los modelos se muestra en el siguiente 

diagrama: 
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Figura 3.2. Vinculación de los modelos de producción de hidrocarburos y refinación. 

 

3.3. Vinculación del modelo matemático del subsector Refinación con el de 

Consumo Energético. 

 

La vinculación entre el modelo matemático del subsector refinación con el de consumo 

energético se fundamenta en aquellas variables que son idénticas en ambos modelos. 

El modelo de refinación calcula la producción de petróleo crudo que será procesada en 

las refinerías existentes, y las refinerías nuevas dentro del sistema nacional de refinación 

en función de la inversión. Las inversiones en mantenimiento adicional para 

modernización y por reconfiguración también permiten una mayor producción de 

petrolíferos. El valor de consumo de los condensados procesados en las refinerías 

también es una salida importante para el modelo de consumo energético. Tanto la 

producción de petróleo crudo procesado y los condensados como variables de salidas 

se enviarán al modelo de consumo energético, el cual procesa los datos y los muestra 

en un esquema de visualización. 
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Otra de las vinculaciones importantes en los modelos es la producción de petrolíferos, 

estos productos son: gasolinas, naftas, diésel, querosenos, gas seco, gas licuado de 

petróleo, combustóleo, coque de petróleo y otros productos no energéticos. Una vez que 

el modelo de consumo reciba dicha información, se procesará y se enviará la información 

a un esquema de visualización.  

 

Es importante mencionar que la vinculación entre ambos modelos debe considerar una 

misma unidad energética para el envío, recepción y procesamiento correcto de la 

información. La unidad energética seleccionada para la comunicación entre ambos 

modelos es el Peta Joule (PJ), por lo cual se procuró que los datos enviados del modelo 

de producción de hidrocarburos al modelo de consumo energético utilizan esa unidad. 

3.2.1. Salidas requeridas por el modelo matemático del subsector de Consumo 

Energético 

Una vez establecidas aquellas variables a vincular entre el modelo de producción de 

hidrocarburos y refinación, se identificó puntualmente el punto de la cadena de valor en 

el cual se conectarán los modelos. La conexión de los modelos se muestra en el siguiente 

diagrama: 

 
Figura 3.3. Vinculación de los modelos de refinación y consumo. 
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4. Modelo matemático del subsector Petroquímica 

4.1. Definición del modelo matemático del subsector de petroquímica. 

 
El modelo matemático del subsector Petroquímica se fundamenta en el diagrama causa-

efecto y la cadena de valor del sector. El diagrama causa-efecto se construye a partir de 

las actividades que ocurren dentro del mismo, los procesos que se llevan a cabo y las 

decisiones fundamentales para su funcionamiento.   

El diagrama causa/efecto del sector de petroquímica considerado para la definición del 

modelo matemático diseñado para esta etapa, es el siguiente: 
 

 
Figura 4.1. Diagrama causa-efecto que incluye los procesos y las decisiones dentro del sector petroquímica 

 

Además del diagrama causa-efecto, el desarrollo del modelo matemático del sector 

petroquímica de México considera la cadena de valor ilustrada en el diagrama 4.2, la 

cual contiene los procesos que implica la producción de petroquímicos en México: 
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Figura 4.2. Cadena de valor del sector petroquímica. 

 

A partir del diagrama causa-efecto y la cadena de valor establecidos en este apartado 

se estructura el modelo matemático del sector de consumo energético de México, con lo 

cual se identificaron las entradas y salidas del mismo. 

 

En los siguientes apartados se detallarán más aspectos al respecto de las entradas y 

salidas del modelo.   

 

4.1.1. Entradas importantes para el modelo 

 
El modelo matemático del sector petroquímica de México permite que los principales 

tomadores de decisiones puedan introducir datos que reflejen las consecuencias que 

tendrían sus acciones con respecto a diversos aspectos del sector, abarcando un 

horizonte de tiempo desde el año 2017 hasta el 2035. Estos datos se conocen como las 

entradas del modelo. Las entradas al modelo incluyen decisiones en aspectos 

ambientales, tecnológicos, económicos y sociales que afectan al modelo en cuestión.  

A continuación, se explicará cada uno de los apartados que conforman las entradas 

consideradas dentro del modelo matemático del sector Petroquímica en México:    

 



30 
 

 Producción de Gas Natural 

Se refiere a la producción bruta de Gas Natural en México. Aunque este dato no es 

calculado directamente en este modelo, es de suma importancia para correlacionarlo 

con la producción de petroquímicos, además de ser datos a los cuales se les da un 

tratamiento propio del sector Petroquímica. El valor de entrada está expresado en 

millones de barriles de petróleo crudo equivalente (MBEP). 

 

 Producción de Líquidos del Petróleo 

Se refiere a la producción bruta de Líquidos del Petróleo. Aunque este dato no es 

calculado directamente en este modelo, es de suma importancia para correlacionarlo 

con la producción de petroquímicos, además de ser datos a los cuales se les da un 

tratamiento propio del sector Petroquímica. El valor de entrada está expresado en 

millones de barriles de petróleo crudo equivalente (MBEP). 

 

 Porcentaje de aprovechamiento de Gas Natural 

Se refiere al porcentaje de aprovechamiento de Gas Natural y Líquidos del Petróleo 

en México que se utilizan para la producción de petroquímicos, con respecto a un 

periodo de tiempo determinado. El valor de entrada está expresado en porcentaje 

(%). 

 

 Composición del Gas Natural 

Se refiere a la composición química del Gas Natural que existe en cada una de las 

provincias petroleras existentes en México, la cual arroja datos para cada una de las 

familias de petroquímicos, Metano, Etano, Propano, Butano y Aromáticos, además 

de la cantidad de Nitrógeno presente en la mezcla. El valor de entrada está expresado 

como un número adimensional. 
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 Condiciones de los Gases Ideales 

Hace referencia a las condiciones de gases ideales utilizadas para el cálculo de la 

cantidad de gas natural en miles de toneladas, utilizando el valor de gas natural en 

miles de millones de pies cúbicos. Se utilizan los siguientes valores: Presión 1 

atmosfera, Peso Molecular en g/mol, R como 0.08206 L-atm/mol-K y la temperatura 

a 298.15 K; además del posterior tratamiento de datos para que las unidades tengan 

coherencia con las requeridas. 

 

 Peso Molecular de cada petroquímico 

Se refiere al peso molecular de los petroquímicos producidos en México y al de los 

insumos involucrados en las reacciones. El valor de entrada está expresado en 

gramos por mol (g/mol). 

 

 Paridad peso/dólar 

Se refiere a la equivalencia del peso respecto al dólar para un periodo de tiempo 

específico. El valor de entrada está expresado en pesos por dólar. ($/USD). 

 

 Costo de planta por capacidad de producción 

Se refiere al costo de una planta o complejo petroquímico por capacidad de 

producción instalada, este dato se obtuvo de las principales inversiones realizadas 

en el sector a nivel internacional. El valor de entrada está expresado en millones de 

dólares por miles de toneladas (MMUSD/Mt). 

 

 Incremento en la producción por familia 

Se refiere a la variación en la producción de petroquímicos, dependiendo de la familia 

a la que pertenezcan. El valor de entrada está expresado en porcentaje (%). 
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 Porcentaje de Gas Natural aprovechado en petroquímica 

Se refiere al porcentaje de la producción nacional de gas natural aprovechado por el 

sector de petroquímica. El valor de entrada está expresado en porcentaje (%). 

 

 Eficiencia de reacción 

Es el aumento de la eficiencia en las reacciones para la producción de petroquímicos. 

El valor está expresado en porcentaje (%). 
 

4.1.2. Salidas importantes para el modelo 

 
Las salidas son los resultados obtenidos del procesamiento matemático de las entradas 

y las ecuaciones que conforman el modelo del sector petroquímica. 

Las salidas que se consideran dentro del modelo matemático del sector petroquímica de 

México, son:    

 

 Producción nacional de petroquímicos por familia 

Indica la producción nacional de petroquímicos totales con respecto a la división de 

familias presentes dentro de la composición del gas natural, es decir, la producción 

de petroquímicos para las familias del Metano, Etano, Propano, Butano, Aromáticos. 

Está expresada en miles de toneladas (Mt). 

 

 Producción de petroquímicos  

Indica la producción nacional de los petroquímicos presentes en cada una de las 

cadenas petroquímicas, es decir, para la familia del Metano, se indica la producción 

de Amoniaco, por ejemplo; para la familia del Etano se indica la producción del Óxido 

de Etileno, por ejemplo; etc. Está expresada en miles de toneladas (Mt). 
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 Inversión por familia 

Indica la inversión neta que se requeriría para satisfacer la variación de la producción 

de los petroquímicos necesarios entre un periodo de dos años consecutivos. Este 

dato está representado para cada una de las familias pertenecientes a los 

componentes presentes en el gas natural. Esta expresado en millones de dólares 

(MMUSD). 

 

 Ingresos por venta de petroquímicos 

Hace referencia a los ingresos brutos generados a partir de la venta de cada uno de 

los petroquímicos producidos. Se expresa en millones de dólares (MMUSD). 

 

 Gastos por compra de insumos 

Expresa los costos totales que involucra la compra de insumos para la producción de 

cada uno de los petroquímicos. Se expresa en millones de dólares (MMUSD). 

 

 Ingresos menos Gastos 

Es la diferencia entre los ingresos a partir de la venta de petroquímicos y los gastos 

de compra de insumos para la producción de los mismos. Se refiere a los ingresos 

netos generados de los petroquímicos. Está expresado en millones de dólares 

(MMUSD). 

 

4.2. Vinculación del modelo matemático del subsector petroquímica con el de 

Producción de Hidrocarburos. 

 

La vinculación entre el modelo matemático del subsector Petroquímica con el de 

Producción de Hidrocarburos se fundamenta en aquellas variables que son idénticas en 

ambos modelos. A continuación, se identificarán dichas variables, se resumirá la forma 

en que cada modelo las calcula y se definirá la vinculación existente.  
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El modelo de Producción de hidrocarburos, para fines de este documento, es el único 

que presenta algún tipo de vinculación con el sector petroquímico. Esta relación se basa 

en la obtención de datos referentes a la producción de Gas Natural, Líquidos del Petróleo 

y la producción de Petróleo Crudo; los cuales sirven como principal materia prima para 

los procesos de producción de petroquímicos secundarios y cadenas subsecuentes. 

 

En este modelo en particular, se utilizaron dichos datos para conocer la relación que 

existía entre la producción de cada uno de estos hidrocarburos y la producción de cada 

uno de los petroquímicos obtenidos a nivel nacional. 

 

El modelo de Producción de Hidrocarburos, a su vez, se basa en la obtención de datos 

provenientes del modelo matemático del sector Exploración de Hidrocarburos para 

conocer la producción estimada para los próximos años. De la producción nacional de 

los hidrocarburos antes mencionados, el modelo de petroquímica toma los datos de 

producción para cada una de las provincias petroleras, lo cual es esencial para conocer 

posteriormente el aprovechamiento de gas natural y demás insumos por parte de 

petroquímica, ya que se sabe que la mayor parte de los insumos aprovechados 

provienen de las provincias de Veracruz y de Cuencas del Sureste. 

 

Posterior al cálculo del comportamiento del sector Petroquímico con respecto a los datos 

obtenidos del sector Producción de Hidrocarburos, podemos conocer la tendencia 

nacional que tendrá la producción de petroquímicos, y para años futuros, el conocer la 

producción de hidrocarburos nos servirá para comparar la viabilidad de que los 

escenarios planteados para fines de este documento, sean posibles o inalcanzables. 

Ahora bien, es importante mencionar que ambos modelos, tanto el de Producción de 

Hidrocarburos como el de Petroquímica, deben de manejar un mismo lenguaje para que 

las conexiones funcionen de manera adecuada. Aclarado este punto, se puede observar 

que el modelo de Producción, arroja datos de producción en miles de barriles de petróleo 

crudo equivalente (MBEP), por lo cual, en el modelo de petroquímica, es necesario darles 

tratamiento a estos datos para poder manejarlos en miles de toneladas (Mt). 
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4.2.1. Entradas necesarias para el modelo matemático del subsector 

Petroquímico 

 

Una vez establecidas aquellas variables a vincular entre el modelo de producción de 

hidrocarburos y el modelo de Petroquímica, se identificó el punto de la cadena de valor 

en el cual se conectarán los modelos.   

 

La vinculación de la variable “Producción de Gas Natural” ocurre de la siguiente forma: 

 

 El modelo de producción de hidrocarburos recibe datos de entrada, ya sea dado 

por los escenarios o por el usuario a través de un escenario interactivo. Una vez 

introducidos esos datos, el modelo calcula la producción de petróleo crudo para 

los años futuros.  

 

 Una vez calculada la producción de petróleo crudo, el modelo de producción de 

hidrocarburos envía esta información al modelo de petroquímica, el cual procesa 

la información de acuerdo a la cadena de valor y arroja los resultados, los cuales 

se muestran en un esquema de visualización. 

 
 

 
Figura 4.3. Vinculación de la variable “Producción de petróleo crudo”. 
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En el diagrama se observa la cadena de valor del sector petroquímico y la conexión con 

el modelo de producción de hidrocarburos. Como se visualiza en la parte central 

izquierda del diagrama 4.3, el flujo de información ocurre del modelo de producción de 

hidrocarburos hacia el modelo de petroquímica, el cual recibe la información y la integra 

a su cadena de valor. 

 

Ahora bien, la vinculación de la variable “Producción de líquidos del petróleo” ocurre de 

la siguiente forma: 

 El modelo de producción de hidrocarburos recibe datos de entrada, ya sea dado 

por los escenarios o por el usuario a través de un escenario interactivo. Una vez 

introducidos esos datos, el modelo calcula la producción de líquidos del petróleo 

para los años futuros.  

 Una vez calculada la producción de líquidos del petróleo, el modelo de producción 

de hidrocarburos envía esta información al modelo de petroquímica, el cual 

procesa la información de acuerdo a la cadena de valor y arroja los resultados, los 

cuales se muestran en un esquema de visualización. 

La conexión de la cadena de valor del modelo de petroquímica con el modelo de 

producción de hidrocarburos se muestra en el siguiente diagrama: 

 

 
Figura 4.4. Vinculación de la variable “Producción de líquidos del petróleo”. 
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En el diagrama se observa la cadena de valor del sector petroquímico y la conexión con 

el modelo de producción de hidrocarburos. Como se visualiza en la parte inferior 

izquierda del diagrama 4.4, el flujo de información ocurre del modelo de producción de 

hidrocarburos hacia el modelo de petroquímica, el cual recibe la información y la integra 

a su cadena de valor. 

 

Por último, hablaremos de la vinculación de la variable “Producción de gas natural”, la 

cual ocurre de la siguiente forma: 

 El modelo de producción de hidrocarburos recibe datos de entrada, ya sea dado 

por los escenarios o por el usuario a través de un escenario interactivo. Una vez 

introducidos esos datos, el modelo calcula la producción de gas natural para los 

años futuros.  

 Una vez calculada la producción de gas natural, el modelo de producción de 

hidrocarburos envía esta información al modelo de petroquímica, el cual procesa 

la información de acuerdo a la cadena de valor y arroja los resultados, los cuales 

se muestran en un esquema de visualización. 

La conexión de la cadena de valor del modelo de petroquímica con el modelo de 

producción de hidrocarburos se muestra en el siguiente diagrama: 

 

 
Figura 4.5. Vinculación de la variable “Producción de gas natural”. 
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En el diagrama se observa la cadena de valor del sector petroquímica y la conexión con 

el modelo de producción de hidrocarburos. Como se observa en la parte superior 

izquierda del diagrama 4.5, el flujo de información ocurre del modelo de producción de 

hidrocarburos hacia el modelo de petroquímica, el cual recibe la información y la integra 

a su cadena de valor. 
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5. Modelo matemático del subsector Consumo Energético 

5.1. Definición del modelo matemático del subsector de Consumo 

Energético. 

 
El modelo matemático del subsector de Consumo Energético se fundamenta en dos 

pilares de igual importancia: el diagrama causa-efecto y la cadena de valor del sector. El 

diagrama causa-efecto del sector Consumo Energético se construye a partir de las 

actividades que ocurren dentro del mismo, los procesos que se llevan a cabo y las 

decisiones fundamentales para su funcionamiento.   

El diagrama causa/efecto del sector de consumo energético que se consideró para la 

definición del modelo matemático se muestra a continuación: 

 

 
Figura 5.1. Diagrama causa-efecto que incluye los procesos y las decisiones dentro del sector refinación de 

hidrocarburos 
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Además del diagrama causa-efecto explicado en párrafos anteriores, el desarrollo del 

modelo matemático del sector consumo energético de México considera la cadena de 

valor ilustrada en el diagrama 5.2, la cual contiene, a grandes rasgos, los procesos que 

implica el consumo de energía en México. 

 
Figura 5.2. Cadena de valor del sector consumo eléctrico. 

 

A partir del diagrama causa-efecto y la cadena de valor establecidos en este apartado 

se estructura el modelo matemático del sector de consumo energético de México, con lo 

cual se identificaron las entradas y salidas del mismo. 

En los siguientes apartados se detallarán más aspectos al respecto de las entradas y 

salidas del modelo.   

5.1.1. Entradas importantes para el modelo.  

 
El modelo matemático del sector consumo energético de México permite que los 

principales grupos de interés introduzcan datos, estos reflejan las decisiones que 
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tomarán con respecto a diversos aspectos del sector, abarcando un horizonte de tiempo 

desde el año 2017 hasta el 2036. Estos datos se conocen como las entradas del modelo. 

Las entradas al modelo incluyen decisiones en aspectos ambientales, tecnológicos, 

económicos y sociales que afectan al modelo en cuestión.  

A continuación, se explicará cada uno de los apartados que conforman las decisiones 

por tomar (entradas) consideradas dentro del modelo matemático del sector consumo 

energético de México:   

  

 Crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB) Nacional.  
 
Se refiere al crecimiento anual del PIB del México.  El valor de entrada se expresa 

en porcentaje (%). 

 

 Incremento en la producción de energéticos primarios.  
 
Es el aumento anual futuro de la producción de los energéticos primarios: carbón, 

petróleo crudo, condensados de petróleo y gas natural.  El valor está expresado 

en porcentaje (%). 

 

 Incremento en la producción de energéticos secundarios.  
 
Alude al crecimiento anual futuro de la producción de los energéticos secundarios: 

coque de carbón, coque de petróleo, gas LP, gasolinas y naftas, querosenos, 

diésel, combustóleo, productos no energéticos y gas seco.  El valor está 

expresado en porcentaje (%). 

 

 Incremento en la eficiencia de transformación de coquizadoras.  
 
Se refiere al aumento en la eficiencia de producción de coque de carbón en las 

coquizadoras.  El valor está expresado en porcentaje (%). 
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 Incremento en la eficiencia de transformación en refinerías.  
 
Es el crecimiento de la eficiencia de producción en refinerías.  El valor está 

expresado en porcentaje (%). 

 

 Tecnologías para cubrir la nueva demanda de electricidad. 
 
Se refiere al tipo de tecnología (carbón, energía nuclear, energía hidráulica, 

energía geotérmica, energía solar, energía eólica, biomasa, coque de petróleo, 

gas LP, diésel, combustóleo, gas seco) con la que se cubrirá la nueva demanda 

de electricidad generada por el crecimiento del consumo en el país. El valor está 

expresado en porcentaje (%). 

 

 Capacidad cerrada de generación eléctrica.  
Alude al tipo de tecnología de generación eléctrica (carbón, energía nuclear, 

energía hidráulica, energía geotérmica, energía solar, energía eólica, biomasa, 

coque de petróleo, gas LP, diésel, combustóleo, gas seco) que será cerrada en 

los próximos años. El valor está expresado en porcentaje (%). 

 

 Tecnologías para cubrir la capacidad cerrada de generación eléctrica.  
Son aquellas tecnologías de generación eléctrica (carbón, energía nuclear, 

energía hidráulica, energía geotérmica, energía solar, energía eólica, biomasa, 

coque de petróleo, gas LP, diésel, combustóleo, gas seco) con las cuales se 

sustituirá la capacidad cerrada en los próximos años. El valor está expresado en 

porcentaje (%). 

 

 Incremento de eficiencia por tipo de tecnología.  
Es el aumento de la eficiencia para la generación eléctrica por tipo de tecnología. 

El valor está expresado en porcentaje (%). 
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 Crecimiento del parque vehicular.  
Es el aumento del parque vehicular en México, incluyendo: automóviles de 

gasolina, automóviles eléctricos, automóviles de gas, motocicletas y camiones. El 

valor está expresado en porcentaje (%). 

 

 Tecnología para cubrir la nueva demanda de automóviles.  
Se refiere al tipo de tecnología (gas seco, gasolinas y naftas, diésel o electricidad) 

con la que se cubrirá la nueva demanda de transporte en México. El valor está 

expresado en porcentaje (%). 

 

 Tecnología para cubrir automóviles por término de la vida útil.  
Se refiere al tipo de tecnología (gas seco, gasolinas o electricidad) con la que se 

cubrirán los automóviles que terminan su vida útil. El valor está expresado en 

porcentaje (%). 

 

 Porcentaje de sustitución de leña por gas LP.   
Se refiere a la disminución del uso de leña en el sector residencial, comercial y 

público y su sustitución por gas LP. El valor está expresado en porcentaje (%).  

 

5.1.2. Salidas importantes para el modelo.  

 
Las salidas son los resultados obtenidos del procesamiento matemático de las entradas 

y las ecuaciones que conforman el modelo del sector consumo energético. La 

representación de las salidas puede darse a través de gráficas, tablas o números.  

 

Los resultados o salidas que se consideran dentro del modelo matemático del sector 

consumo eléctrico de México son la siguientes: 
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 Producción de energéticos primarios. 

Indica la producción de energéticos primarios (carbón, petróleo crudo, 

condensados de petróleo y gas natural) en un año en específico. La unidad de 

medida es el Peta joule (PJ). 

 

 Consumo de energéticos primarios en refinerías. 

Es la cantidad de energéticos primarios que entran a las refinerías como materia 

prima. Su unidad de medición es el Peta joule (PJ). 

 

 Producción de energéticos secundarios en refinerías. 

Es la cantidad de energéticos secundarios que se producen en las refinerías. Su 

unidad de medida es el Peta joule (PJ). 

 

 Generación eléctrica por tipo de combustible.  

Es la cantidad de energía por tipo de combustible, medida en Peta joule (PJ), que 

se consumió en un año determinado a nivel nacional para generar electricidad.  

 

 Generación eléctrica total. 
Es la generación eléctrica total para cubrir la nueva demanda medida en Peta 

joule (PJ).  

 

 Consumo de electricidad por sector.  
Es la cantidad de electricidad que consumen cada uno de los sectores: Pemex 

petroquímica y consumo no energético, transporte, agropecuario, industrial y 

residencial, comercial y público. 

 

 Generación eléctrica cerrada.  
Se refiere a la cantidad de energía que dejó de generarse por el cierre de 

capacidad, para medirlo se utiliza el PJ. 
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 Generación eléctrica para satisfacer la nueva demanda.  

Es la generación eléctrica para cubrir el aumento en la de manda de energía 

eléctrica, su unidad de medición es el Peta joule (PJ). 

 

 Producción eléctrica total por tipo de combustible.  

Muestra la proporción de la energía eléctrica que se produce con fuentes 

renovables, hidrocarburos y otros, su unidad de referencia es el porcentaje (%).  

 

 Consumo de energéticos primarios en plantas de gas.  

Es la cantidad de energéticos primarios que entran a las plantas de gas como 

materia prima. Se mide en Peta joule (PJ). 

 

 Producción de energéticos en plantas de gas. 

Son los energéticos secundarios que se obtienen de las plantas de gas. Su unidad 

de medida es el Peta joule (PJ). 

 

 Consumo propio del sector.  
Es la cantidad de energía que consume el sector para su funcionamiento. Su 

unidad de medida es el Peta joule (PJ). 

 

 Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias. 
Son las mermas, transferencias y diferencias inherentes al funcionamiento del 

sistema de consumo eléctrico en México. Su unidad de medida es el Peta joule 

(PJ). 

 

 Consumo final-Pemex petroquímica. 
Es el consumo de energéticos en el sector Pemex petroquímica y consumo no 

energético. Se mide en Peta joule (PJ). 
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 Consumo final-Residencial, comercial y público. 
Es el consumo de energía en el sector Residencial, comercial y público. Se mide 

en Peta joule (PJ). 

 

 Consumo final-Transporte. 
Es el consumo de energía en el sector Transporte. Se mide en Peta joule (PJ). 

 

 Consumo final-Agropecuario. 
Es el consumo de energía en el sector Agropecuario. Se mide en Peta joule (PJ). 

 

 Consumo final-Industria. 
Es el consumo de energía en el sector Industrial. Se mide en Peta joule (PJ). 

 

 Balanza comercial. 
Es la diferencia entre el beneficio y el déficit comercial por la venta o compra de 

energéticos. Su unidad de referencia son millones de pesos.  

 

 Vehículos totales. 
Es la cantidad de vehículos que conforman el parque vehicular en México en un 

año determinado. Se mide en número de vehículos. 

 

 Consumo energético de los vehículos 
Es la cantidad de energía que consumen todos los vehículos que conforman el 

parque vehicular de México. El consumo energético de los vehículos se mide en 

Peta joule (PJ). 

 

 Exportaciones. 
Es la cantidad de combustibles que se exportan a otros países. Las exportaciones 

se miden en Peta joule (PJ).  
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 Importaciones. 
Es la cantidad de combustibles que se importa de otros países. Las importaciones 

se miden en Peta joule (PJ). 

 

5.2. Vinculación del modelo matemático del subsector Consumo Energético 

con el de Producción de Hidrocarburos. 

La vinculación entre el modelo matemático del subsector Consumo Energético con el de 

Producción de Hidrocarburos se fundamenta en aquellas variables que son idénticas en 

ambos modelos. En los siguientes párrafos se identificarán dichas variables, se resumirá 

la forma en que cada modelo las calcula y se definirá la vinculación existente.  

El modelo de consumo energético realiza el cálculo de la producción de petróleo crudo y 

la producción de condensados de petróleo utilizando un factor de crecimiento basado en 

datos de entrada del usuario. Por otro lado, el modelo de producción de hidrocarburos 

calcula esas mismas variables basado en las reservas con las que cuenta México y en 

las inversiones realizadas para la perforación y extracción de hidrocarburos, tal y como 

se describe en el apartado 2.1 del presente documento; dado lo anterior, este es uno de 

los puntos de vinculación existentes entre ambos modelos. En esta vinculación, el 

modelo de producción de hidrocarburos envía información al modelo de consumo 

energético, el cual procesa los datos y los muestra en un esquema de visualización.  

Otra de las vinculaciones identificada entre los dos modelos es la producción de gas 

natural. El modelo de Consumo Energético realiza el cálculo de la proyección del gas 

natural utilizando datos de entrada del usuario, así como factores de eficiencia; mientras 

que, el modelo de producción de hidrocarburos realiza esa misma proyección 

fundamentado en las reservas de gas, en las eficiencias tecnológicas y en las 

inversiones. Para efectos de la conexión entre ambos modelos, el modelo de producción 

de hidrocarburos enviará la información al modelo de consumo sobre la producción 

proyectada de gas natural a nivel nacional. Una vez que el modelo de consumo reciba 

dicha información, se procesará y se enviará la información a un esquema de 

visualización.  
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Es importante mencionar que la vinculación entre ambos modelos debe considerar una 

misma unidad energética para el envío, recepción y procesamiento correcto de la 

información. La unidad energética seleccionada para la comunicación entre ambos 

modelos es el Peta Joule (PJ), por lo cual se procuró que los datos enviados del modelo 

de producción de hidrocarburos al modelo de consumo energético utilizan esa unidad.  

5.2.1. Entradas necesarias para el modelo matemático del subsector Consumo 

Energético. 

 

Una vez establecidas aquellas variables a vincular entre el modelo de producción de 

hidrocarburos y el modelo de consumo energético, se identificó el punto de la cadena de 

valor en el cual se conectarán los modelos.   

La vinculación de la variable “Producción de petróleo crudo” ocurre de la siguiente forma: 

 El modelo de producción de hidrocarburos recibe datos de entrada, ya sea dado 

por los escenarios o por el usuario a través de un escenario interactivo. Una vez 

introducidos esos datos, el modelo calcula la producción de petróleo crudo para 

los años futuros.  

 Una vez calculada la producción de petróleo crudo, el modelo de producción de 

hidrocarburos envía esta información al modelo de consumo, el cual procesa la 

información de acuerdo a la cadena de valor y arroja los resultados, los cuales se 

muestran en un esquema de visualización. 

La conexión de la cadena de valor del modelo de consumo energético con el modelo de 

producción de hidrocarburos se muestra en el siguiente diagrama: 
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Figura 5.3. Vinculación de la variable “Producción de petróleo”. 

 

En el diagrama se observa la cadena de valor del sector consumo energético y la 

conexión con el modelo de producción de hidrocarburos. Como se observa en la parte 

superior izquierda del diagrama 5.3, el flujo de información ocurre del modelo de 

producción de hidrocarburos hacia el modelo de consumo energético, el cual recibe la 

información y la integra a su cadena de valor. 

 

La vinculación de la variable “Producción de condensados de petróleo” ocurre de la 

siguiente forma: 

 

 El modelo de producción de hidrocarburos recibe datos de entrada, ya sea dado 

por los escenarios o por el usuario a través de un escenario interactivo. Una vez 

introducidos esos datos, el modelo calcula la producción de condensados de 

petróleo para los años futuros.  
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 Una vez calculada la producción de condensados de petróleo, el modelo de 

producción de hidrocarburos envía esta información al modelo de consumo, el 

cual procesa la información de acuerdo a la cadena de valor y arroja los 

resultados, los cuales se muestran en un esquema de visualización. 

 
 

La conexión de la cadena de valor del modelo de consumo energético con el modelo de 

producción de hidrocarburos se muestra en el siguiente diagrama: 

 

 
Figura 5.4. Vinculación de la variable “Producción de condensados de petróleo”. 

 

En el diagrama se observa la cadena de valor del sector consumo energético y la 

conexión con el modelo de producción de hidrocarburos. Como se observa en la parte 

superior izquierda del diagrama 5.4, el flujo de información ocurre del modelo de 

producción de hidrocarburos hacia el modelo de consumo energético, el cual recibe la 

información y la integra a su cadena de valor. 

 

 



51 
 

La vinculación de la variable “Producción de gas natural” ocurre de la siguiente forma: 

 

 El modelo de producción de hidrocarburos recibe datos de entrada, ya sea dado 

por los escenarios o por el usuario a través de un escenario interactivo. Una vez 

introducidos esos datos, el modelo calcula la producción de gas natural para los 

años futuros.  

 

 Una vez calculada la producción de gas natural, el modelo de producción de 

hidrocarburos envía esta información al modelo de consumo, el cual procesa la 

información de acuerdo a la cadena de valor y arroja los resultados, los cuales se 

muestran en un esquema de visualización. 

 
 

La conexión de la cadena de valor del modelo de consumo energético con el modelo de 

producción de hidrocarburos se muestra en el siguiente diagrama: 

 

 
Figura 5.5. Vinculación de la variable “Producción de gas natural”. 
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En el diagrama se observa la cadena de valor del sector consumo energético y la 

conexión con el modelo de producción de hidrocarburos. Como se observa en la parte 

superior izquierda del diagrama 5.5, el flujo de información ocurre del modelo de 

producción de hidrocarburos hacia el modelo de consumo energético, el cual recibe la 

información y la integra a su cadena de valor. 

5.3. Vinculación del modelo matemático del subsector Consumo Energético 

con el de Refinación de Hidrocarburos. 

 

La vinculación entre el modelo matemático del subsector Consumo Energético con el de 

Refinación de Hidrocarburos se fundamenta en aquellas variables que son idénticas en 

ambos modelos. En los siguientes párrafos se identificarán dichas variables, se resumirá 

la forma en que cada modelo las calcula y se definirá la vinculación existente.  

 

El modelo de consumo energético realiza el cálculo de las variables “producción de 

gasolinas y naftas”, “producción de diésel”, “producción de coque de petróleo”, 

“producción de combustóleo”, “producción de querosenos”, “producción de productos no 

energéticos”, “producción de gas LP” y “producción de gas seco” utilizando un factor de 

crecimiento basado en datos de entrada del usuario. Por otro lado, el modelo de 

refinación de hidrocarburos calcula esas mismas variables basado en la capacidad de 

refinación y las inversiones realizadas para aumentar o reconfigurar dicha capacidad; 

tomando en cuenta lo anterior, este es uno de los puntos de vinculación existentes entre 

ambos modelos. En esta vinculación, el modelo de refinación de hidrocarburos envía las 

proyecciones de estas variables al modelo de consumo energético, el cual procesa los 

datos y los muestra en un esquema de visualización.  

 

Otra de las vinculaciones identificada entre los dos modelos es el consumo de petróleo 

en las refinerías. El modelo de Consumo Energético realiza el cálculo de dicha variable 

utilizando factores de eficiencia; mientras que, el modelo de producción de hidrocarburos 

realiza esa misma proyección fundamentado en la producción de petróleo, en la 

capacidad de refinación, en las eficiencias tecnológicas y en las inversiones.  
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Para efectos de la conexión entre ambos modelos, el modelo de refinación de 

hidrocarburos enviará la información al modelo de consumo sobre el consumo 

proyectado de petróleo en las refinerías del país. Una vez que el modelo de consumo 

recibe dicha información, la procesa y la envía a un esquema de visualización.  

 

Es importante mencionar que la vinculación entre ambos modelos debe considerar una 

misma unidad energética para el envío, recepción y procesamiento correcto de la 

información. La unidad energética seleccionada para la comunicación entre ambos 

modelos es el Peta Joule (PJ), por lo cual se procuró que los datos enviados del modelo 

de producción de hidrocarburos al modelo de consumo energético utilizan esa unidad.  

5.3.1. Entradas necesarias para el modelo matemático del subsector Consumo 

Energético. 

 
Una vez establecidas aquellas variables a vincular entre el modelo de refinación de 

hidrocarburos y el modelo de consumo energético, se identificó el punto de la cadena de 

valor en el cual se conectarán los modelos.   

 

La vinculación de las variables “Consumo de petróleo”, “Producción de gasolinas y 

naftas”, “Producción de diésel”, “Producción de combustóleo”, ocurre de la siguiente 

forma: 

 El modelo de refinación de hidrocarburos recibe datos de entrada, ya sea dado 

por los escenarios o por el usuario a través de un escenario interactivo. Una vez 

introducidos esos datos, el modelo calcula la producción de gasolina, diésel y 

combustóleo y el consumo de petróleo para los años futuros.  

 

 Una vez calculada la producción de gasolina, diésel y combustóleo, y el consumo 

de petróleo, el modelo de refinación de hidrocarburos envía esta información al 

modelo de consumo, el cual procesa la información de acuerdo a la cadena de 

valor y arroja los resultados, los cuales se muestran en un esquema de 

visualización. 
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La conexión de la cadena de valor del modelo de consumo energético con el modelo de 

refinación de hidrocarburos se muestra en el siguiente diagrama: 

 

 
Figura 5.3. Vinculación de las variables “Producción de gasolina, diésel y combustóleo” y “Consumo de petróleo en 

las refinerías”. 

 

En el diagrama se observa la cadena de valor del sector consumo energético y la 

conexión con el modelo de refinación de hidrocarburos. Como se observa en la parte 

superior izquierda del diagrama 5.3, el flujo de información ocurre del modelo de 

producción de hidrocarburos hacia el modelo de consumo energético, el cual recibe la 

información y la integra a su cadena de valor. 

 

La vinculación de las variables “Consumo de petróleo”, “Producción de coque de 

petróleo”, “Producción de querosenos”, “Producción de productos no energéticos”, 

“Producción de gas LP”, “Producción de gas seco”, ocurre de la siguiente forma: 

 El modelo de refinación de hidrocarburos recibe datos de entrada, ya sea dado 

por los escenarios o por el usuario a través de un escenario interactivo. Una vez 

introducidos esos datos, el modelo calcula la producción de coque de petróleo, 
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querosenos, productos no energéticos, gas LP y gas seco y el consumo de 

petróleo para los años futuros.  

 Una vez calculada la producción de coque de petróleo, queroseno, productos no 

energéticos, gas LP y gas seco, y el consumo de petróleo, el modelo de refinación 

de hidrocarburos envía esta información al modelo de consumo, el cual procesa 

la información de acuerdo a la cadena de valor y arroja los resultados, los cuales 

se muestran en un esquema de visualización. 

La conexión de la cadena de valor del modelo de consumo energético con el modelo de 

refinación de hidrocarburos se muestra en el siguiente diagrama: 

 

 
Figura 5.3. Vinculación de las variables “Producción de coque de petróleo, querosenos, productos no energéticos, 

gas LP y gas seco” y “Consumo de petróleo en las refinerías”. 

 

En el diagrama se observa la cadena de valor del sector consumo energético y la 

conexión con el modelo de refinación de hidrocarburos. Como se observa en la parte 

superior izquierda del diagrama 5.3, el flujo de información ocurre del modelo de 

producción de hidrocarburos hacia el modelo de consumo energético, el cual recibe la 

información y la integra a su cadena de valor. 
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6. Diseñar los escenarios que faciliten el proceso de toma de 
decisiones. 

 

En el presente apartado se establecerán los escenarios incluidos en cada uno de los 

modelos matemáticos que conforman la integración descrita en este documento. 

 

Se entiende como escenario el conjunto de variables de entrada que describen una 

situación en particular referente al modelo en cuestión, los cuales se abordan en los 

siguientes párrafos. 

 

Es importante aclarar que cada uno de los modelos matemáticos que conforman esta 

integración cuentan con los mismos cuatro escenarios, pero consideran entradas 

particulares. Si se desea profundizar en dichas entradas, se pueden consultar las 

secciones antes descritas.  

6.1 Escenario Inercial 

Para la construcción de este escenario se considera que las variables exógenas, 

endógenas y constantes, tales como: políticas, tecnologías, eficiencias, diseño, 

inversión, infraestructura, mercado, entre otras; tendrán un comportamiento basado en 

datos históricos, el cual está fundamentado en un análisis estadístico de las tendencias 

observadas durante el periodo comprendido del año 2008 al año 2016.  

6.2 Escenario SENER 

Este escenario toma en cuenta las prospectivas del sector energético publicadas por la 

Secretaria de Energía (SENER) a finales del 2017, las cuales son: Prospectiva de 

Energías Renovables 2017-2031, Prospectiva de Gas LP 2017-2031, Prospectiva de 

Gas Natural 2017-2031 y Prospectiva de Petróleo Crudo y Petrolíferos 2017-2031. Con 

base en estas prospectivas se realizaron un análisis y un tratamiento de los datos de 

mayor relevancia acordes a las entradas requeridas por los diferentes modelos. 
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6.3 Escenario de Cambio Tecnológico 

Este escenario está conformado a partir de los datos considerados en el escenario 

SENER además de cambios tecnológicos disruptivos esperados en los diferentes 

subsectores, entre los cuales se encuentran, innovación en tecnología, incrementos en 

eficiencia, desarrollo de nueva infraestructura, cambios en el mercado, etc.  

6.3 Escenario Interactivo 

Este escenario concede la posibilidad al usuario de analizar una situación de su interés, 

permitiéndole modificar todas y cada una de las variables de entrada que incluyen los 

subsectores que conforman la integración.  
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CONCLUSIÓN DE ACTIVIDADES DE 
MODELACIÓN 

Resumen del proceso de modelación 
La Secretaría de Energía (SENER) constantemente en busca de mecanismos para 
lograr sus objetivos contenidos en el Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2013-2018, 
así como de los programas sectoriales, especiales y regionales que se desprenden 
de éste,  busca a través de un convenio con las siguientes instituciones educativas: 
Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) y la 
Universidad del Estado de Arizona (ASU), crear un centro de toma de decisiones 
que mediante modelos matemáticos y un sistema novedoso de visualización, ayude 
a generar escenarios de predicción que se utilizarán para contribuir a la definición 
de las políticas públicas necesarias para su cumplimiento. 
El Sector Energético Nacional, es un sistema complejo donde la toma de decisiones 
involucra a tomadores independientes de decisiones interdisciplinarios, que 
constantemente tienen objetivos que se contraponen, un gran número de variables y 
de componentes interconectados, muchas alternativas operativas y operaciones 
futuras que son difíciles de predecir y cuyos resultados a menudo son contra 
intuitivos y donde es necesario visualizar grandes cantidades de información para 
establecer las políticas públicas necesarias para: 

● Determinar la mejor manera para Incrementar la eficiencia energética 
de manera que las fuentes energéticas nacionales se utilicen de 
mejores maneras y acelerar el desarrollo tecnológico del sector. 

● Incrementar el uso de energías renovables en los distintos sectores del 
Sistema Energético Nacional. 

● Mejorar la infraestructura y desarrollo de la Red Eléctrica Nacional 
para disminuir las pérdidas derivadas de la intermitencia y la 
programación. 

● Estimular el uso de combustibles limpios y la sustitución de 
combustibles contaminantes en los distintos sectores del Sistema 
Energético Nacional. 

● Disminuir la huella hídrica producto del Sistema Energético Nacional. 
● Disminuir la huella de carbono derivada de las emisiones por las 

actividades de exploración y producción de hidrocarburos, la 
refinación, la producción de electricidad y el consumo energético en 
los sectores de transporte, industria, comercio, doméstico, etc. que 
integran el consumo energético nacional. 

● Disminuir los impactos ambientales derivados del proceso de 
desarrollo nacional. 



4 
 

● Fijar y vigilar metas de calidad del aire para la protección de la salud, 
reducción de emisiones contaminantes y compuestos de efecto 
invernadero. 

● Diseñar los esquemas fiscales y de precios en el sector energético que 
fomenten el cumplimiento de los objetivos anteriores. 

● Etc. 
El Sistema de toma de decisiones propuesto por el Instituto Tecnológico y de 
Estudios Superiores de Monterrey y la Universidad del Estado Arizona, combina el 
poder de los modelos matemáticos que se utilizan para predecir las tendencias del 
sector y un sistema novedoso de visualización multi-pantalla que permite en pocas 
sesiones llevar a los tomadores de decisiones a un consenso de sus objetivos que 
pueda ser reflejado posteriormente en la creación de políticas públicas. 

El reto de un modelo para tomar decisiones 
A diferencia de otro tipos de modelos utilizados comúnmente en el sector 

energético, que buscan resolver un problema u optimizar alguna actividad específica 
del sector, el equipo de modelación se enfrentó al reto de crear un modelo que 
funcionara específicamente para la toma de decisiones, por lo que se buscó 
apoyarse en la plataforma tecnológica del teatro de toma de decisiones y crear un 
modelo abierto y sencillo que permitiera la interacción de diferentes tomadores de 
decisiones sin que el modelo matemático tuviera un papel preponderante en la 
decisión tomada. 

 
Se decidió optar por una metodología que partiera de la base del 

funcionamiento del sector y la relación entres sus partes, utilizando un acercamiento 
de system thinking se crearon diagramas de causa y efecto que delineaban las 
interacciones entre las variables, constantes y ecuaciones del modelo matemático, 
para poder abarcar la complejidad del sector energético se dividió en subsectores y 
dentro del marco del proyecto BID-SENER se realizaron los módulos 
correspondientes a hidrocarburos. 

 
Los modelos de exploración, producción, refinación y petroquímica permiten 

tener una visión macro de las tendencias del sector hidrocarburos y sus principales 
efectos en la economía y el ambiente, con estos datos en las diferentes pantallas 
del teatro de toma de decisiones se puede tener una sesión estructurada con los 
diferentes tomadores de decisiones y mostrar en tiempo real la información que 
requieren para llegar al consenso del diseño de un plan estratégico que lleve al 
cumplimiento de la mayoría de los objetivos de la mayoría de los tomadores de 
decisiones y se ajusten aquellos que se contrapongan entre sí. 

En el proceso determinamos que un nuevo tipo de modelo de tipo abierto era 
necesario para facilitar el proceso de toma de decisiones sin que el mismo modelo 
se convierta en un tomador de decisiones durante la sesión, de esta manera se crea 
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una herramienta que facilita el consenso y no se interpone entre los niveles, 
objetivos u horizontes de tiempo que tienen los distintos tomadores de decisiones. 
 

CONCLUSIÓN DE ACTIVIDADES DE 
EVALUACIÓN 

Resumen del proceso de validación 
Cuando hablamos de modelación, podemos definir modelo como una representación 

de la realidad que emula sus características esenciales en una escala o ambiente 
controlado que permite su estudio y por lo tanto la comprensión del funcionamiento del 
fenómeno u objeto en el mundo real. 

 
Para que un modelo sea valioso para quienes lo utilizan, esta representación de la 

realidad debe ser lo más cercana posible y tratar de evitar cualquier desviación que se 
cause por la reducción de escala o el proceso de reproducción de las condiciones originales 
del objeto de estudio, en resumen, un modelo debe ser lo más parecido a la realidad 
posible. 

 
Los métodos de validación consisten en someter al modelo a una serie de pruebas y 

corroborar que se comporta de la misma manera en la que lo hace el objeto de estudio y 
que las características a escala que se pretenden estudiar guardan una relación directa con 
las del objeto de estudio real. 

 
El método de validación más sólido es someter al modelo a una prueba real en la 

que tanto el objeto de estudio y modelo son expuestos a un estímulo externo y se compara 
la reacción del modelo, las desventajas de este tipo de validación es que se tiene que llevar 
a cabo en tiempo real, creando dificultades para la medición de los efectos sobre el modelo 
y el objeto de estudio de manera simultánea y en algunos casos el modelo pudiera sufrir 
daños o incluso ser destruido en el proceso de prueba, por lo que en muchas ocasiones no 
es viable realizar la validación de esta manera. 

 
En los modelos de proyección a futuro de tendencias, como lo son los modelos que 

se desarrollaron para este proyecto sobre el Sector Energético, no se puede validar la 
información esperando que pasen 14 años y revisar si el modelo arrojó una proyección 
aceptable, es por eso que se tomó la decisión de recrear el pasado. 

 
En el método de validación de recrear el pasado, se toman datos conocidos del 

objeto de estudio, en este caso el Sector energético, y se colocan en el modelo generando 
escenarios, utilizando como datos de partida el 2013 que fue la creación de la Reforma 
Energética se procedió a generar los escenarios modelados y compararlos con los 
resultados estadísticos ya ocurridos entre 2013 y 2018. 

Utilizando este método se pudo observar que el modelo guarda la proporción 
adecuada y mantiene un margen de error aceptable para predecir tendencias de al menos 5 
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años, tomando en cuenta que este proceso de planeación y de toma de decisiones debe ser 
constante, los primeros 5 años son cruciales para la modelación aun cuando el margen de 
error pudiera ampliarse en los años subsecuentes de la modelación. 

 
Utilizando este método de validación se pudo comprobar que los modelos conservan 

una correlación directa con el sistema energético nacional, que las conexiones entre los 
modelos describen las interacciones entre ellos sin perder la “conectividad”, que las 
variables que se convierten en salidas del modelo y facilitan el proceso de toma de 
decisiones pueden calcularse utilizando las interacciones matemáticas programadas en los 
diferentes modelos y por lo tanto que el modelo representa las tendencias de manera 
adecuada para su utilización en las sesiones de tomas de decisiones. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

CONCLUSIÓN DE ACTIVIDADES DE 
VISUALIZACIÓN 

Durante la etapas anteriores del proyecto, el equipo de visualización se encargó de 
desarrollar la versión preliminar de visualización de los módulos individuales e integrados. 
Junto con el equipo de modelación, se trabajaron diversas formas de presentar los datos y 
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la información utilizando gráficos que permitieran al grupo de tomadores de decisiones 
entender la forma en que funcionan cada uno de los modelos de forma individual y la 
propuesta de integración. Para concluir la quinta etapa, los equipos de modelación y 
visualización (Figura 1) afinaron detalles en los modelos de producción, consumo y 
refinación, y crearon nuevas visualizaciones para los modelos de petroquímica y 
exploración.  

Como se reportó en la entrega anterior, el objetivo primordial de la visualización es 
siempre contar una historia de la manera más clara posible y un gráfico tiene la capacidad 
de comunicar mucha más información que una tabla, y en un espacio mucho menor.  
Edward Tufte1, experto en visualización de datos, menciona: “La excelencia gráfica consiste 
en brindar al usuario el más grande número de ideas en el tiempo más corto, con la menor 
cantidad de tinta en el lugar más pequeño”. Junto con los modeladores se trabajó en el 
storytelling de cada uno de los modelos individuales y de la propuesta de integración, con el 
objetivo de poder explicar con claridad los escenarios y los casos de cada uno de los 
modelos.  

 

 
 

Figura 1. Flujo de trabajo de los equipos 
 

En este reporte se describen a manera de conclusión los cambios y las nuevas 
adiciones a la presentación visual de los datos de los modelos, la forma en que se despliega 
la información y los tipos de gráficos utilizados. Las visualizaciones fueron construidas para 
ser presentadas en el centro de toma de decisiones, es decir, en plataforma tecnológica  
integrada por siete pantallas de gran formato dispuestas de manera continua en un mosaico 
horizontal. 

TRABAJO PREVIO 

En reportes previos se describió a detalle el funcionamiento los modelos, tanto individuales 
como el modelo integrado, con diversas ventanas de visualización de contenido donde se 
                                                 
1 “Principles of Data Visualization - What We See in a Visual” 
https://www.fusioncharts.com/whitepapers/downloads/Principles-of-Data-Visualization.pdf. 
Accessed 19 Jan. 2012.  
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Resumen 
  

Los sistemas socio-tecnológico complejos se conforman por sistemas sociales y 

tecnológicos, los cuales se encuentran profundamente conectados, cuentan con formas 

de operar diferentes y cuentan con muchas variables en su composición. Ambos 

sistemas tienen una serie de características en común, algunas de ellas son las 

siguientes: número elevado de componentes interconectados, un gran número de 

variables exógenas y endógenas, alternativas de funcionamiento y operaciones 

complicadas de predecir hacia futuro. 

En un sistema socio-tecnológico complejo los objetivos globales pueden ser complicados 

de establecer ya que los entes sociales cuentan con objetivos particulares 

independientes y que pueden contraponerse, además existen algunos impedimentos 

para la comunicación entre los componentes del sistema y muchas veces no es posible 

separar los objetivos individuales de los objetivos generales. 

El factor humano tiene un impacto relevante en la operación de los sistemas socio-

tecnológicos complejos ya que los entes sociales tienen tomadores de decisiones que 

tienen la capacidad de modificar a lo largo del tiempo el estado de estos sistemas. Al 

haber varios tomadores de decisiones con operación independiente dentro de un sistema 

socio-tecnológico complejo, se pueden presentar diferentes objetivos particulares que 

con frecuencia contrastan unos con otros, de igual forma tienen diferentes horizontes 

temporales y existe poca información con respectiva a las prioridades de los individuos 

que conforman al sistema. Un sistema de visualización en conjunto con un modelo 

matemático, pretende ser una herramienta de apoyo que pueda facilitar sus procesos de 

toma de decisiones. 

El subsector de consumo energético opera, de manera general, como un sistema socio-

tecnológico complejo, en donde la toma de decisiones es un proceso con múltiples 

aristas ya que las decisiones las toman una gran variedad de entes con igualdad de 

poder, cada uno de ellos con distintos puntos de vista y objetivos particulares a los cuales 

les dan mayor prioridad, donde además el objetivo general del sistema no tiene una 

definición clara. 
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Ante el reto que significa la toma de decisiones en el sector de consumo de energía, se 

construyó un modelo matemático de dicho sector, el cual, en conjunto con un sistema de 

visualización, pretende ser una herramienta de apoyo para facilitar sus procesos de toma 

de decisiones. 

El presente documento representa un esfuerzo para estructurar de una manera 

sintetizada y repetible el aprendizaje que se ha adquirido al desarrollar un modelo 

matemático y un sistema de visualización para el sector mexicano de Consumo 

Energético como parte de una metodología para la toma de decisiones. 
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A. El sistema nacional de Consumo Energético y sus retos. 
A.1. Antecedentes del sistema sector de consumo energético. 
 
Históricamente, el consumo energético en México ha estado ligado a factores como lo 

son el crecimiento económico y demográfico, la oferta y demanda de los energéticos, el 

precio de los mismos y las condiciones geográficas, siendo el consumo de hidrocarburos 

y electricidad los más afectados por tales variables (Cámara de diputados, 2001) [1].  

El consumo de energéticos provenientes de los hidrocarburos tuvo su auge a partir de la 

década de los setentas, cuando trabajos de exploración identificaron grandes reservas 

de hidrocarburos en la región marina delimitada del estado de Campeche, mejor 

conocida como Cantarell (Cámara de diputados, 2001) [1] (Romo, 2015) [2]. Tales 

reservas comenzaron a explotarse a partir del año de 1979, llegando a producir 88 mil 

barriles de petróleo al día para finales de la década de los setentas. Años más tarde, la 

producción de hidrocarburos aumentó de manera considerable, alcanzando un pico de 

producción en el año de 1981 con 1,156 miles de barriles de petróleo al día (Romo, 2015) 
[2].  

Esa situación significó un crecimiento acelerado en la oferta de los petrolíferos; a la par 

de esa oferta, se observó un incremento en el consumo interno de los mismos, llegando 

a convertirse, para la década de los ochentas, en la fuente de energía primaria más 

importante a nivel nacional, con un 70% del total, lo anterior fortalecido por una política 

de precios bajos para tales hidrocarburos. A partir del año de 1980, la fuente de energía 

primaria más importante a nivel nacional continúo la misma tendencia: los hidrocarburos 

se posicionaron como los combustibles más utilizados a nivel nacional, dicha tendencia 

se mantiene hasta nuestros días (Cámara de diputados, 2001) [1] (Secretaría de Energía, 

2018) [3].  

De manera paralela al consumo de petrolíferos, el consumo de electricidad en México 

proliferó a gran escala a partir de la década de los setenta. Durante esos años, las 

compañías de generación eléctrica como la Comisión Federal de Electricidad y Luz y 

Fuerza del Centro vieron incrementadas sus ventas a un ritmo del 9.3% anual. Lo 

anterior, debido a un incremento en el número de empresas metalúrgicas, vidrieras y 
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cementeras, las cuales demandan una gran cantidad de electricidad para llevar a cabo 

sus procesos. De igual forma, el crecimiento de la población, la instalación de redes 

eléctricas en las ciudades y el acceso masivo a equipos electrodomésticos fueron 

causantes de este crecimiento del consumo eléctrico en el país (Cámara de diputados, 

2001) [1].    

La tendencia de que los sectores con mayor consumo de energía eléctrica fueran el 

sector residencial y el industrial se mantuvo hasta la década de los noventas. En esta 

década el crecimiento del consumo eléctrico fue del 6% anual para el sector industrial y 

del 5.8% anual para el sector residencial. Sectores como el comercial, servicios y 

agrícola tuvieron un crecimiento menor en esa década, siendo del 4.1%, 2.1% y 1.9%, 

respectivamente (Cámara de diputados, 2001) [1].  

Hacía el año 2000, el mayor consumidor de energía eléctrica era el sector industrial, con 

un 60.7% de las ventas totales de electricidad, el segundo consumidor más importante a 

nivel nacional fue el sector doméstico, con un 23% del consumo total, el tercer mayor 

consumidor de electricidad fue el sector comercial con 7.5%, mientras que los sectores 

público y agrícola fueron los de menor consumo con 5.2% y 3.6% respectivamente 

(Cámara de diputados, 2001) [1]. 
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A.2. El sistema nacional de Consumo Energético en 2016. 
 

El sector de consumo de energía es de suma importancia a nivel mundial, ya refleja el 

crecimiento que han tenido los países, su evolución tecnológica y su seguridad 

energética. En la presente sección se muestran los indicadores del consumo energético 

de México más relevantes. 

El sector de consumo de energía basa muchos de sus indicadores en el Joule, el cual es 

una unidad perteneciente al Sistema Internacional para medir energía, trabajo y calor, 

pero, al manejar cantidades de energía muy grandes se utilizó la unidad Peta Joule (PJ), 

la cual es equivalente a 1015 Joules. 

Por otra parte, para abordar los aspectos relativos al sistema nacional de consumo 

energético, se utilizó una cadena de valor, la cual permite observar los componentes que 

conforman al sector y la secuencia en la cual operan. De manera general, la cadena de 

valor del sector consumo energético cuenta con los siguientes apartados: producción de 

energéticos primarios, importaciones y exportaciones, transformación de energía en 

plantas procesa 

doras de gas, coquizadoras y refinerías, generación eléctrica y consumo final de energía. 

La sección C.2 aborda, en lo particular, los elementos que componen a la cadena de 

valor.  

Indicadores económicos y energéticos nacionales. 

El crecimiento económico de México, así como el incremento en su parque vehicular y el 

número de habitantes del país han tenido un impacto directo en el consumo de energía 

del país. En el periodo que abarca del año 2006 al 2016, el consumo de energía creció 

472 PJ, pasando de 8,056 PJ a 8,528 PJ, lo que representa un crecimiento anual de 47 

PJ.   

Al pasar de un consumo nacional de energía a un consumo per cápita se observa que 

este ha mostrado una tendencia decreciente, ya que en el año 2006 se consumieron 

0.074 PJ por habitante a 0.071 en el año 2016 (Secretaría de Energía, 2018) [3].  
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Tabla A.1. Indicadores económicos y energéticos nacionales (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

 

Producción de energéticos primarios. 

De acuerdo a las bases de datos de la Secretaría de Energía, se considera energéticos 

primarios a los siguientes elementos: petróleo crudo, carbón, gas natural, nucleoenergía, 

hidroenergía, geoenergía, energía solar, energía eólica, biogás, bagazo de caña y leña.  

El comportamiento general de la producción total de energía primaria, en el periodo que 

abarca entre los años 2006 y 2016, ha sido decreciente. Mientras que, en el año 2006, 

la producción global del país era de 10,549 PJ, para el año 2016 cayó a 8,261 PJ, lo cual 

representa una disminución del 21% de la producción de energía del país en ese periodo.  

El energético primario con mayor producción a nivel nacional es el petróleo crudo. En el 

año 2016 su producción ascendió a 5,067 PJ, es decir, un 61% del total. En cuanto a su 

producción en el año 2006, esta fue de 7,304 PJ, con lo cual se puede observar que su 

producción ha disminuido un 30% en relación a la del año 2016 (Secretaría de Energía, 

2018) [3]. 

El segundo energético primario con mayor producción en el país es el gas natural. Su 

producción en el año 2016 fue de 1,779 PJ, con una contribución del 23% del total. La 

tendencia que ha mostrado la producción de este energético ha sido decreciente, ya que 

en el año 2006 su producción fue de 2,074 PJ, una reducción del 16% (Secretaría de 

Energía, 2018) [3]. 

Indicadores económicos y energéticos nacionales Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Consumo nacional de energía PJ 8,056 8,092 8,338 8,315 8,271 8,638 8,815 8,988 8,651 8,529 9,140
PIB nacional miles de millones de pesos (2008) 11,719 12,088 12,257 11,681 12,278 12,774 13,288 13,472 13,760 14,110 14,462

Población nacional millones de habitantes 108 110 111 113 114 116 117 118 120 121 122
Intensidad energética KJ/$ producido 687 669 680 712 674 676 663 667 629 604 632

Consumo per cápita de energía GJ/habitante 74 74 75 74 72 75 75 76 72 70 75
Consumo de electricidad GWh 196,978 202,469 207,236 205,255 212,774 227,355 233,306 235,141 241,197 248,739 260,052

Consumo de electricidad per cápita kWh/habitante 1,817 1,844 1,862 1,819 1,862 1,965 1,993 1,986 2,015 2,056 2,127
Producción PJ 10,550 10,219 9,966 9,525 9,318 9,293 9,059 9,053 8,854 8,261 7,714

Oferta interna bruta PJ 8,056 8,092 8,338 8,315 8,271 8,638 8,815 8,988 8,651 8,529 9,140
Relación de producción entre oferta interna bruta - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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En cuanto a las energías renovables como la solar y la eólica se puede observar un 

incremento importante en su producción entre los años 2006 y 2016. En el caso de la 

energía solar creció 366%, pasando de 2.4 PJ en el año 2006 a 11.2 PJ en el año 2016. 

Por otro lado, la producción de energía eólica incrementó 18,600%, pasando de 0.2 PJ 

en el año 2006 a 37.4 PJ en el año 2016 (Secretaría de Energía, 2018) [3].  

 

Tabla A.2. Producción de energía primaria (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
 

 

Tabla A.3. Contribución en la producción de energía primaria (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

 

Importaciones de energía. 

México ha incrementado de manera considerable las importaciones de energía. En el 

año 2006 las importaciones ascendieron a 1,312 PJ, mientras que para el año 2016 las 

importaciones correspondieron a 3,994 PJ, esto significó un incremento del 204% con 

respecto al año 2006.  
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Con respecto a las importaciones relativas a la energía primaria se puede observar que 

México importa una cantidad mínima, cercana a cero, de petróleo crudo, mientras que, 

en el caso del carbón las importaciones ascendieron en el año 2016 a 239.8 PJ. 

En cuanto a las importaciones de energía secundaria, las importaciones ascendieron a 

3,754 PJ en el año 2016, lo cual significa una contribución del 94% al total de las 

importaciones. El energético secundario más importado en el año 2016 fue el gas seco 

con 1,855 PJ. El gas seco ha mostrado un incremento acelerado en sus importaciones, 

ya que en el año 2006 tan solo se importaban 364.4 PJ, lo cual representó incrementar 

409% en relación al año 2016. 

El segundo energético secundario más importado en México fueron las gasolinas y 

naftas, con un 10.4% del total en el año 2016. La tendencia que ha seguido este 

energético en cuanto a las importaciones ha sido incremental, con un incremento mayor 

al 100% entre los años 2006 y 2016 (Secretaría de Energía, 2018) [3].  

 

Tabla A.4. Importación de energía (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
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Tabla A.5. Contribución de la importación de energía (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

 

Exportación de energéticos. 

En el caso de la exportación de energía en México, se observa una tendencia a la baja. 

En el año 2006 las exportaciones de energía ascendieron a 4,342 PJ, mientras que para 

el año 2016 disminuyeron a 3,100 PJ, lo cual significó una disminución del 28% en ese 

periodo Secretaría de Energía, 2018) [3].  

Las exportaciones más relevantes a nivel nacional son las de energía primaria ya que 

contribuyen 86% del total. El energético primario que más exporta México es el petróleo 

crudo. Las exportaciones de este energético ascendieron a 2,685 PJ en 2016, las cuales 

representaron un 86% del total (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

En cuanto a la exportación de energéticos secundarios se observa que la aportación más 

importante es el combustóleo, con 272 PJ en 2006, lo cual representó el 8.8% del total; 

mientras que la suma de todas las exportaciones de energéticos secundarios es de 415 

PJ, lo cual representa un 13% del total (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
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Tabla A.6. Exportación de energía (Secretaría de Energía, 2018) [3].  

 

 

Tabla A.7. Contribución en la exportación de energía (Secretaría de Energía, 2018) [3].  

 

Oferta interna bruta de energía. 

El rubro de la oferta interna bruta de energía se considera como la energía primaria que 

tiene el país disponible una vez se añaden las importaciones y se restan las 

exportaciones energéticas. En México, la oferta interna bruta de energía ha tenido un 

incremento de 1,084 PJ en el periodo entre los años 2006 y 2016, pasando de 8,056 PJ 

a 9,140 PJ, lo cual significa un incremento del 11.8% en esos años. 
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El energético que más contribuyó en el año 2016 a la oferta interna bruta es el gas natural 

y condensados con 46.8% del total, al aportar 3,592 PJ. Su crecimiento entre el periodo 

de 2006 a 2016 fue del 35% (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

El segundo energético que más aporta a la oferta interna bruta del país es el petróleo 

crudo con 39.6% del total en el año 2016. La oferta del crudo ha decrecido en los últimos 

años, ya que en 2006 se ofertaron 3,668 PJ, mientras que para el año 2016 su oferta fue 

de 3,592 PJ, lo cual significó una caída del 2%. En cuanto a las energías renovables, 

considerando al biogás, hidroenergía, geoenergías, energía solar, energía eólica y 

biomasa, se observa un incremento de las mismas, pasando de 625 PJ en 2006 a 654 

PJ en 2016, lo cual representó un aumento del 4.6% (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

 

Tabla A.8. Oferta interna bruta total por energético (Secretaría de Energía, 2018) [3].  
 

 

Tabla A.9. Contribución en la oferta interna bruta total por energético (Secretaría de Energía, 2018) [3].  
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Energía primaria a transformación por centro. 

La energía primaria que se utiliza en actividades de transformación dentro de refinerías, 

plantas procesadoras de gas, plantas de generación eléctrica, representó, en el año 

2016, 4,648 PJ. La tendencia de los últimos años muestra que el uso de energía primaria 

enviada a centros de transformación ha disminuido, ya que en el año 2006 ese uso 

representaba 5,850 PJ, lo cual significó una reducción del 20% hacia el año 2016.  

Los centros de transformación de energía que más consumen energía son las refinerías, 

las cuales, en el año 2016, consumieron 2,097 PJ, es decir, un 45.1% del total en ese 

año. El energético más utilizado en esos centros fue el petróleo crudo, dejando en 

segundo lugar a los condensados de petróleo. En el periodo que abarca del año 2006 al 

2016, se observó una disminución en el consumo de energía primaria en las refinerías, 

pasando de utilizar 3,066 PJ a utilizar 2,097 PJ, es decir, una disminución del 31% en 

esos años (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

El consumo de energía primaria dentro de las centrales eléctricas fue de 718 PJ en el 

año 2016, es decir, un 15% del total. El energético más consumido dentro de las centrales 

eléctricas fue de 372 PJ, mientras que el menos consumido fue la energía solar, con un 

valor muy cercano al cero (Secretaría de Energía, 2018) [3].  

 
 

Tabla A.10. Energía primaria a transformación por centro (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
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Tabla A.11. Contribución de la energía primaria a transformación por centro (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

Producción bruta de energía secundaria en centros de transformación. 

Los centros de transformación mencionados en el apartado anterior reciben la energía 

primaria y la transforman en energía secundaria, como el coque de carbón, el coque de 

petróleo, el gas licuado, las gasolinas, los querosenos, el diésel, el combustóleo, el gas 

seco y la electricidad.  

El total de energía secundaria producida en México en el año 2006 fue de 5,527 PJ, 

mientras que para el año 2016 fue de 4,866 PJ, lo cual significó una disminución del 11% 

en ese periodo de tiempo. En el año 2016, el energético secundario más producido fue 

el gas seco con 1,316 PJ, lo cual es el 27% del total. El energético secundario menos 

producido a nivel nacional en el año 2016 fue el coque de carbón con 36.3 PJ, que 

apenas representa el 0.7% del total (Secretaría de Energía, 2018) [3]..  

Las plantas de generación eléctrica aportaron, en el año 2016 el 23.7% del total de los 

energéticos secundarios, es decir 1,153 PJ. La generación eléctrica ha observado un 

aumento importante en su oferta, ya que en 2006 se generaron 922 PJ, mientras que 

para el año 2016 aumento a 1,153 PJ, es decir, un incremento del 25% (Secretaría de 

Energía, 2018) [3]. 
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Tabla A.12. Producción bruta de energía secundaria en centros de transformación (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
 

 

Tabla A.13. Contribución de la producción bruta de energía secundaria en centros de transformación (Secretaría de 
Energía, 2018) [3]. 

 

Consumo de energía para generación eléctrica. 

El consumo de la energía para generar electricidad ascendió, en 2016, a 2,917 PJ, lo 

cual representó un incremento del 31% con respecto a lo que se consumió en el año 

2006. El energético más utilizado en el año 2016 para la generación eléctrica fue el gas 

seco con 1,734 PJ, es decir un 59.5% del total.  

La producción eléctrica en México fue de alrededor de 1,150 PJ. En el periodo que abarca 

de 2006 a 2016, la producción eléctrica aumentó 24% pasando de 922 PJ a 1,150 PJ. El 

principal aportador de electricidad en México fueron las centrales eléctricas, con una 

aportación de 629 PJ. Mientras que el que menos aportó fueron las centrales eléctricas 

de autogeneración con tan solo 195 PJ (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
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Tabla A.14. Consumo de energía para generación eléctrica en el sistema nacional de energía (Secretaría de 
Energía, 2018) [3]. 
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Tabla A.15. Contribución en el consumo de energía para generación eléctrica en el sistema nacional de energía 
(Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

 

Consumo final energético total por combustible. 

El consumo final de energéticos ascendió, en el año 2006, a 4,481 PJ, mientras que para 

el año 2016 incrementó su consumo a 5,305 PJ, es decir un aumento del 18%. El 

energético más consumido en el año 2016 fueron las gasolinas y naftas con 1,617 PJ. 

Mientras que el menos consumido fue la energía solar con 10.3 PJ. 

Las energías renovables, considerando la leña, el bagazo de caña y la energía solar, 

consumidas en el año 2016 ascendieron a 300 PJ, es decir un 5.7% del total. Por otra 

parte, los petrolíferos representaron un consumo de 3,098 PJ, es decir el 58% del total. 

En cuanto al consumo del gas seco, se observa que, en el año 2016, su consumo fue de 

700 PJ, lo cual represento el 13.2% del total consumido. 
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Tabla A.16. Consumo final energético total por combustible (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
 

 

Tabla A.17. Contribución en el consumo final energético total por combustible (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

 

Consumo final de energía por sector. 

El consumo final de energía en el periodo que abarca los años entre 2006 a 2016 ha 

incrementado de manera considerable, pasando de 4,694 PJ en el año 2006 a 5,479 PJ 

en el año 2016, lo cual significó un aumento del 16% en esos años (Secretaría de 

Energía, 2018) [3]. 

El consumo final se divide en consumo final energético y consumo final no energético. El 

consumo final no energético es el que representa una menor aportación al consumo final 

total, ya que, en el año 2016, solo aportó 174 PJ, es decir el 3.2% del total. Por otro lado, 
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el consumo final energético representó, en el año 2016, el 96.8% del consumo final, ya 

que se destinaron 5,306 PJ (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

Los sectores que conforman el consumo total energético son el sector transporte, 

residencial, comercial, público, agropecuario e industrial. El sector que más contribuyó al 

consumo de energía fue el sector transporte con 2,485 PJ en el año 2016. El segundo 

sector que más energía utilizó fue el sector industrial, con 1,681 PJ en 2016. Por otro 

lado, el sector que menos energía demandó, en el año 2016, fue el sector público con 

tan solo 31 PJ (Secretaría de Energía, 2018) [3].    

 

Tabla A.18. Consumo final de energía por sector (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

 

 

Tabla A.19. Contribución en el consumo final de energía por sector (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
 

 

 

 

Consumo final de energía por 
sector

Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total PJ 4,694 4,856 5,016 4,775 4,975 5,161 5,088 5,119 5,130 5,283 5,479
Total consumo no energético PJ 212 216 219 227 267 261 200 191 232 188 174

Petroquímica de PEMEX PJ 99 109 109 118 169 162 113 137 139 113 99
Otros sectores PJ 113 107 110 109 98 99 87 54 93 75 74

Total consumo energético PJ 4,482 4,640 4,797 4,547 4,708 4,900 4,888 4,928 4,898 5,095 5,306
Residencial PJ 733 761 764 757 765 763 758 743 754 755 757
Comercial PJ 124 126 126 125 126 130 133 133 152 164 172

Público PJ 24 25 25 28 28 29 30 33 32 32 31
Transporte PJ 2,023 2,176 2,302 2,200 2,244 2,291 2,299 2,261 2,246 2,362 2,485

Agropecuario PJ 127 135 151 148 146 155 159 159 159 179 180
Industrial PJ 1,451 1,418 1,430 1,288 1,399 1,532 1,509 1,599 1,553 1,602 1,681

Contribución en el consumo 
final de energía por sector

Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Total consumo no energético % 4.5% 4.4% 4.4% 4.8% 5.4% 5.0% 3.9% 3.7% 4.5% 3.6% 3.2%

Petroquímica de PEMEX % 2.1% 2.2% 2.2% 2.5% 3.4% 3.1% 2.2% 2.7% 2.7% 2.1% 1.8%
Otros sectores % 2.4% 2.2% 2.2% 2.3% 2.0% 1.9% 1.7% 1.1% 1.8% 1.4% 1.4%

Total consumo energético % 95.5% 95.6% 95.6% 95.2% 94.6% 95.0% 96.1% 96.3% 95.5% 96.4% 96.8%
Residencial % 15.6% 15.7% 15.2% 15.9% 15.4% 14.8% 14.9% 14.5% 14.7% 14.3% 13.8%
Comercial % 2.6% 2.6% 2.5% 2.6% 2.5% 2.5% 2.6% 2.6% 3.0% 3.1% 3.1%

Público % 0.5% 0.5% 0.5% 0.6% 0.6% 0.6% 0.6% 0.7% 0.6% 0.6% 0.6%
Transporte % 43.1% 44.8% 45.9% 46.1% 45.1% 44.4% 45.2% 44.2% 43.8% 44.7% 45.4%

Agropecuario % 2.7% 2.8% 3.0% 3.1% 2.9% 3.0% 3.1% 3.1% 3.1% 3.4% 3.3%
Industrial % 30.9% 29.2% 28.5% 27.0% 28.1% 29.7% 29.7% 31.2% 30.3% 30.3% 30.7%
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Consumo de energía en el sector transporte. 

El consumo final de energía en el sector transporte ha mostrado un crecimiento en el 

periodo que abarca entre los años 2006 a 2016. Mientras que en el año 2006 el consumo 

energético fue de 2,023 PJ, para el año 2016 ese consumo ascendió a 2,484 PJ 

(Secretaría de Energía, 2018) [3].  

El energético que más se consumió en el sector transporte en el año 2016 fue la gasolina 

con 1,616 PJ, aportando así el 65% del total consumido en ese año. El segundo 

energético más utilizado en ese sector fue el diésel con 639 PJ, aportando el 25.6% del 

total. Por otro lado, el energético menos utilizado en ese sector en ese mismo año fue el 

combustóleo, aportando solamente 1 PJ.  

 
 

Tabla A.20. Consumo de energía en el sector transporte (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
 

 

Tabla A.21. Contribución en el consumo de energía en el sector transporte (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
 

Consumo de energía en el sector industrial. 

El sector industrial ha mostrado una tendencia creciente en su demanda de energía en 

los últimos años. Mientras que, en el año 2006 su consumo de energía fue de 1,451 PJ, 

para el año 2016 este incrementó a 1,680 PJ en el año 2016. Esto significa un cambio 

del 16% en ese periodo de tiempo.  

Consumo de energía en 
el sector transporte

Tipo Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total Total PJ 2023.0 2175.9 2302.0 2200.4 2243.6 2290.7 2298.6 2261.3 2246.4 2361.7 2484.9
Petrolíferos PJ 2018.3 2171.4 2297.4 2195.8 2238.9 2286.1 2293.9 2256.2 2241.5 2356.8 2479.7
Gas licuado PJ 38.6 46.5 44.0 41.6 41.4 44.9 50.2 54.1 54.0 53.1 60.7

Gasolinas y naftas PJ 1336.2 1414.6 1477.9 1473.9 1492.3 1502.3 1506.6 1472.0 1455.6 1498.6 1616.2
Querosenos PJ 116.6 133.2 129.6 109.9 113.4 114.2 120.3 126.3 134.3 151.9 165.0

Diésel PJ 524.2 574.4 643.7 568.9 590.0 623.2 616.5 603.7 597.1 652.2 636.9
Combustóleo PJ 2.6 2.8 2.3 1.6 1.9 1.5 0.4 0.1 0.5 1.0 1.0

Gas seco PJ 0.8 0.6 0.6 0.6 0.5 0.6 0.7 0.9 0.8 0.8 1.1
Electricidad PJ 3.9 3.9 4.0 4.0 4.3 4.0 4.1 4.2 4.1 4.1 4.1

Total del sector

Contribución en el consumo de 
energía en el sector transporte

Tipo Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total Total % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Petrolíferos % 99.8% 99.8% 99.8% 99.8% 99.8% 99.8% 99.8% 99.8% 99.8% 99.8% 99.8%
Gas licuado % 1.9% 2.1% 1.9% 1.9% 1.8% 2.0% 2.2% 2.4% 2.4% 2.2% 2.4%

Gasolinas y naftas % 66.1% 65.0% 64.2% 67.0% 66.5% 65.6% 65.5% 65.1% 64.8% 63.5% 65.0%
Querosenos % 5.8% 6.1% 5.6% 5.0% 5.1% 5.0% 5.2% 5.6% 6.0% 6.4% 6.6%

Diésel % 25.9% 26.4% 28.0% 25.9% 26.3% 27.2% 26.8% 26.7% 26.6% 27.6% 25.6%
Combustóleo % 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Gas seco % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Electricidad % 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2%

Total del sector
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El energético más utilizado en el sector industrial fue el gas seco con 648 PJ de energía, 

siendo esto el 38.6% del total de energía consumida por ese sector. El segundo 

energético que presentó un mayor consumo en el sector industrial fue la electricidad con 

561 PJ, es decir un 33.4% del total. 

 
 

Tabla A.22. Consumo de energía en el sector industrial (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

 

 
 

Tabla A.23. Contribución en el consumo de energía en el sector industrial (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

 

Consumo de energía en los sectores residencial, comercial y público. 

Los sectores residencial, comercial y público representan el tercer consumo de energía 

más importante en el país. En el año 2006, el consumo de estos tres sectores ascendió 

a 880 PJ, mismo que incrementó con el paso de los años hasta llegar a 959 PJ en el año 

2016, lo cual representó un incremento del 9% en ese periodo (Secretaría de Energía, 

2018) [3]. 

Consumo de energía en el 
sector industrial

Industria Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total Total PJ 1451.4 1417.7 1429.5 1288.3 1399.2 1531.9 1509.3 1599.0 1553.2 1601.8 1680.8
Energía solar PJ 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.6

Bagazo de caña PJ 53.3 49.4 53.7 43.5 43.2 41.9 40.9 63.8 39.5 37.2 38.3
Carbón PJ 110.1 85.9 114.7 54.5 94.3 166.2 87.2 100.1 77.0 84.6 63.8
Coque PJ 158.0 176.3 161.5 135.9 143.4 144.6 164.4 176.3 183.0 191.1 205.7

Coque de carbón PJ 47.6 45.4 47.7 38.3 62.8 61.8 64.3 65.1 68.7 58.6 63.5
Coque de petróleo PJ 110.4 130.9 113.8 97.6 80.6 82.8 100.0 111.1 114.3 132.4 142.1

Petrolíferos PJ 196.9 200.6 182.9 162.3 152.2 146.9 138.8 134.7 118.8 139.9 163.1
Gas licuado PJ 39.6 43.1 41.6 41.2 43.5 37.6 40.3 44.0 42.5 42.3 46.2

Gasolinas y naftas PJ 1.8 1.9 2.2 1.9 1.9 2.2 0.4 0.9 1.0 1.0 1.1
Querosenos PJ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Diésel PJ 48.2 51.2 55.5 48.0 50.8 58.0 65.0 64.5 60.4 74.6 83.2
Combustóleo PJ 107.3 104.4 83.6 71.2 56.0 49.0 33.1 25.4 14.9 22.1 32.6

Gas seco PJ 488.0 446.4 449.5 444.9 488.1 524.6 551.6 593.2 603.3 608.6 648.0
Electricidad PJ 445.0 458.9 467.1 447.1 477.8 507.3 526.0 530.6 531.1 540.0 561.4

Total del sector

Contribución en el 
consumo de energía en 

el sector industrial
Industria Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total Total % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Energía solar % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Bagazo de caña % 3.7% 3.5% 3.8% 3.4% 3.1% 2.7% 2.7% 4.0% 2.5% 2.3% 2.3%
Carbón % 7.6% 6.1% 8.0% 4.2% 6.7% 10.9% 5.8% 6.3% 5.0% 5.3% 3.8%
Coque % 10.9% 12.4% 11.3% 10.5% 10.2% 9.4% 10.9% 11.0% 11.8% 11.9% 12.2%

Coque de carbón % 3.3% 3.2% 3.3% 3.0% 4.5% 4.0% 4.3% 4.1% 4.4% 3.7% 3.8%
Coque de petróleo % 7.6% 9.2% 8.0% 7.6% 5.8% 5.4% 6.6% 7.0% 7.4% 8.3% 8.5%

Petrolíferos % 13.6% 14.1% 12.8% 12.6% 10.9% 9.6% 9.2% 8.4% 7.7% 8.7% 9.7%
Gas licuado % 2.7% 3.0% 2.9% 3.2% 3.1% 2.5% 2.7% 2.7% 2.7% 2.6% 2.7%

Gasolinas y naftas % 0.1% 0.1% 0.2% 0.1% 0.1% 0.1% 0.0% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1%
Querosenos % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Diésel % 3.3% 3.6% 3.9% 3.7% 3.6% 3.8% 4.3% 4.0% 3.9% 4.7% 4.9%
Combustóleo % 7.4% 7.4% 5.8% 5.5% 4.0% 3.2% 2.2% 1.6% 1.0% 1.4% 1.9%

Gas seco % 33.6% 31.5% 31.4% 34.5% 34.9% 34.2% 36.5% 37.1% 38.8% 38.0% 38.6%
Electricidad % 30.7% 32.4% 32.7% 34.7% 34.1% 33.1% 34.9% 33.2% 34.2% 33.7% 33.4%

Total del sector
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El energético que más se consumió en los sectores en el año 2016 fue la electricidad 

con 329 PJ. Este consumo representó el 34% del total en ese año. El consumo de la 

electricidad aumentó de manera acelerada, en el año 2006 se consumieron 231 PJ, 

mientras que en año 2016 su consumo ascendió a 329 PJ, es decir un crecimiento del 

42%.  

El segundo energético más consumido del sector es el gas LP con 312 PJ en el año 

2016, es decir el 32% del total. El consumo de este energético decreció un 7% entre los 

años 2006 y 2016. 

El energético que ha mostrado el mayor crecimiento en los sectores residencial, 

comercial y público fue la energía solar. En el año 2006 su consumo era de 2.2 PJ, 

representando el 0.2% del total consumido en ese año, mientras que para el año 2016 

su consumo fue de 9.7 PJ, esto significó un crecimiento del 443%.   

 

 

Tabla A.24. Consumo de energía en los sectores residencial, comercial y público (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
 

 

 

Tabla A.25. Contribución en el consumo de energía en los sectores residencial, comercial y público (Secretaría de 
Energía, 2018) [3]. 

Consumo de energía en 
los sectores residencial, 

comercial y público
Sectores Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total Total PJ 880.8 911.5 914.5 910.4 918.7 922.3 921.0 909.6 938.5 952.1 959.6
Energía solar PJ 2.2 2.6 3.1 3.8 4.6 5.4 6.1 6.9 7.6 8.9 9.7

Leña PJ 264.6 263.2 262.0 260.7 259.3 258.1 256.7 255.4 254.1 252.8 251.6
Petrolíferos PJ 340.0 368.5 364.5 350.2 360.4 350.4 344.9 327.7 326.8 324.4 316.6
Gas licuado PJ 335.3 363.6 360.1 346.0 355.5 344.9 339.5 322.0 320.4 316.6 312.8
Querosenos PJ 1.8 1.8 0.8 0.8 1.2 1.3 1.2 1.4 1.9 2.6 1.9

Diésel PJ 2.9 3.1 3.5 3.3 3.7 4.2 4.2 4.4 4.5 5.2 2.0
Gas seco PJ 42.5 39.1 39.1 41.4 41.4 40.8 42.3 44.9 53.0 50.8 51.8

Electricidad PJ 231.5 238.0 245.8 254.3 253.0 267.6 270.9 274.6 297.0 315.2 329.9

Sectores: Residencial, 
Comercial y Público

Contribución en el 
consumo de energía en 
los sectores residencial, 

comercial y público

Sectores Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total Total % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Energía solar % 0.2% 0.3% 0.3% 0.4% 0.5% 0.6% 0.7% 0.8% 0.8% 0.9% 1.0%

Leña % 30.0% 28.9% 28.7% 28.6% 28.2% 28.0% 27.9% 28.1% 27.1% 26.6% 26.2%
Petrolíferos % 38.6% 40.4% 39.9% 38.5% 39.2% 38.0% 37.5% 36.0% 34.8% 34.1% 33.0%
Gas licuado % 38.1% 39.9% 39.4% 38.0% 38.7% 37.4% 36.9% 35.4% 34.1% 33.3% 32.6%
Querosenos % 0.2% 0.2% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.2% 0.3% 0.2%

Diésel % 0.3% 0.3% 0.4% 0.4% 0.4% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.2%
Gas seco % 4.8% 4.3% 4.3% 4.5% 4.5% 4.4% 4.6% 4.9% 5.6% 5.3% 5.4%

Electricidad % 26.3% 26.1% 26.9% 27.9% 27.5% 29.0% 29.4% 30.2% 31.6% 33.1% 34.4%

Sectores: Residencial, 
Comercial y Público
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Consumo de energía en el sector agropecuario. 

El sector agropecuario es el que menos energía consume de todos los mencionados 

anteriormente. En el año 2006, su consumo fue de 126 PJ, mientras que para el año 

2016 ese consumo ascendió a 180 PJ, es decir, un incremento del 42%, en ese periodo 

de tiempo (Secretaría de Energía, 2018) [3].  

El energético que más se consumió en el sector agropecuario en el año 2016 fue el diésel 

con 134 PJ, lo cual representó el 74% de la energía consumida en ese año. El consumo 

de este energético ha aumentado de manera acelerada, ya que en el año 2006 se 

consumieron 92.3 PJ, esto significo que su consumo incrementó 46% hacia el año 2016 

(Secretaría de Energía, 2018) [3]. 

El segundo energético más consumido en el sector agropecuario es la electricidad, en el 

año 2016 su consumo fue de 40 PJ, es decir, el 22% del total. El consumo de la 

electricidad ha aumentado de manera considerable en el sector, ya que en el año 2006 

se consumieron 28 PJ, lo cual indica que hacia el año 2016 su consumo creció 42% 

(Secretaría de Energía, 2018) [3].  

 

Tabla A.26. Consumo de energía en el sector agropecuario (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
 

 

Tabla A.27. Contribución en el consumo de energía en el sector agropecuario (Secretaría de Energía, 2018) [3]. 
 

Consumo de energía en 
el sector agropecuario

Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total PJ 126.7 134.5 151.0 148.2 146.3 155.1 158.6 158.6 159.5 179.1 180.3
Petrolíferos PJ 98.0 106.4 121.8 114.7 115.3 115.6 119.7 121.6 123.4 142.9 139.5
Gas licuado PJ 5.7 5.0 7.1 6.9 6.9 7.2 6.2 6.0 6.1 6.0 5.1
Querosenos PJ 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Diésel PJ 92.3 101.4 114.6 107.8 108.4 108.3 113.4 115.6 117.3 136.8 134.3
Electricidad PJ 28.7 28.1 29.2 33.5 31.0 39.5 39.0 37.0 36.1 36.2 40.8

Contribución en el 
cosumo de energía en el 

sector agropecuario
Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Petrolíferos % 77.4% 79.1% 80.7% 77.4% 78.8% 74.5% 75.4% 76.7% 77.4% 79.8% 77.4%
Gas licuado % 4.5% 3.7% 4.7% 4.6% 4.7% 4.7% 3.9% 3.8% 3.8% 3.4% 2.8%
Querosenos % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Diésel % 72.8% 75.4% 75.9% 72.7% 74.1% 69.8% 71.5% 72.8% 73.5% 76.4% 74.5%
Electricidad % 22.6% 20.9% 19.3% 22.6% 21.2% 25.5% 24.6% 23.3% 22.6% 20.2% 22.6%
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A.3. Normatividad para el subsector de Consumo Energético. 
 

El Cuadro A.3.1 contiene las leyes, reglamentos, decretos y lineamientos, considerados 

para la creación del modelo matemático del sector consumo energético. Las leyes se 

describen en los siguientes párrafos. 

 

Cuadro A.3.1.  Marco normativo regulatorio del sector de consumo energético. 

A.3.1. Constitución Política de Los Estados Unidos Mexicanos. 

La Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos fundamenta aquellas leyes 

esenciales para el actuar jurídico de los sectores que integran al consumo energético del 

país: el sector eléctrico y el sector de producción y transformación hidrocarburos.  

El artículo número 25, párrafo IV, de la Constitución establece las bases del sector 

eléctrico mexicano. En ese artículo se menciona que el Gobierno tendrá bajo su custodia 

la propiedad y la administración de los organismos y empresas productivas del estado; 

de igual forma, se indica que el control y planeación del sistema eléctrico, así como la 

transmisión y distribución quedan en propiedad del Gobierno Federal; aunado a lo 
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anterior, la generación de electricidad permite las inversiones por parte de empresas 

privadas (Congreso constituyente, 2016) [4].  

En el artículo número 27, párrafo VI, se establecen las partes que pertenecen a la nación, 

entre las cuales se encuentran: la planeación y el control del sistema eléctrico, además 

de la transmisión y distribución de electricidad. En las actividades que se encuentran bajo 

su propiedad el estado no puede dar concesiones a privados, sin embargo, si se pueden 

celebrar contratos con los mismos, siempre y cuando se apeguen a las leyes aplicables 

(Congreso constituyente, 2016) [4]. 

El artículo 27 también hace mención a los hidrocarburos, de los cuales se menciona que 

la nación es propietaria de los hidrocarburos, haciéndose cargo, por medio de Petróleos 

Mexicanos (PEMEX), de actividades como exploración y extracción de los mismos. Es 

posible que se puedan otorgar asignaciones o contratos con particulares, siempre y 

cuando se sigan las leyes aplicables (Congreso constituyente, 2016) [4].   

El artículo 28, en su párrafo IV, establece que las actividades de exploración y extracción 

de hidrocarburos son estratégicas para el desarrollo del país, por lo cual quedan exentos 

los monopolios en el sector. De igual forma, este artículo, considerando los fundamentos 

del artículo 25, fundamenta que PEMEX se transforma en una empresa productiva del 

estado. El párrafo sexto del artículo 28, establece la creación del Fondo Mexicano del 

Petróleo para la Estabilización y el Desarrollo, el cual funcionará para administrar y 

distribuir los ingresos obtenidos por las asignaciones y contratos que se mencionan en 

el artículo 27, con excepción de los ingresos por impuestos. De igual forma el artículo 

menciona que la Comisión Nacional de Hidrocarburos y la Comisión Reguladora de 

estarán al servicio del poder ejecutivo (Congreso constituyente 2016) [4]. 

En cuanto a las actividades que no podrán constituir monopolios por parte del sector 

eléctrico son: la planeación y el control del sistema eléctrico mexicano, los servicios de 

transmisión eléctrica y su distribución (Congreso constituyente, 2016) [4].   

A.3.2. Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética. 

El 11 de agosto de 2014 se estableció la Ley de los Órganos Reguladores Coordinados 

en Materia Energética en el Diario Oficial de la Federación (Cámara de Diputados del H. 
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Congreso de la Unión, 2014) [8]. En su artículo 1°, se menciona que el objeto de la ley es 

regular la organización y funcionamiento de los Órganos Reguladores Coordinados en 

Materia Energética, así como sus competencias. El artículo 2° de esa ley menciona que 

los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética son: La Comisión Nacional 

de Hidrocarburos (CNH) y la Comisión Reguladora de Energía (CRE), (Cámara de 

Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [5]. 

Los artículos 5 y 6 de la presente ley, menciona que los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética se conforman por siete comisionados, entre ellos su 

presidente, y se mantendrán en su cargo por siete años, siendo posible una reelección 

por ese mismo periodo de tiempo. 

La Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética se conforma por 

14 capítulos y 42 artículos, los cuales se desarrollan brevemente en los siguientes 

párrafos (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [5]: 

· Capítulo I. Artículo 1. Disposiciones Generales. El artículo aborda el objeto de la 

Ley. 

· Capítulo II. Artículos 2 al 4. Naturaleza de los Órganos Reguladores Coordinados 

en Materia Energética. El capítulo fundamenta a la Comisión Nacional de 

Hidrocarburos y a la Comisión Reguladora de Energía como los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética, estableciendo sus 

competencias. 

· Capítulo III. Artículos 5 al 9. Integración de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. El capítulo define que el Órgano de 

Gobierno de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética 

debe conformarse por siete Comisionados, incluyendo al presidente, y una 

Secretaría Ejecutiva; aunado a lo anterior, el capítulo menciona que los 

comisionados podrán durar 7 años en su cargo, con la posibilidad de reelegirse 

por un periodo adicional. 

· Capítulo IV. Artículos 10 al 14. Funcionamiento de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. El capítulo fundamenta que todas las 

sesiones de los órganos de gobierno son públicas y deberán transmitirse por 
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medios electrónicos, exceptuando a aquellas confidenciales. El capítulo 

establece que los Órganos Reguladores deberán hacer públicas sus 

decisiones, así como las votaciones y actas de las sesiones. 

· Capítulo V. Artículos 15 al 18. Código de Conducta. El capítulo fundamenta 

que los servidores públicos que conformen a los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética estarán sujetos a un código de conducta 

establecido por sus Órganos de Gobierno. 

·     Capítulo VI. Artículos 19 al 21. Mecanismos de Coordinación entre los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética y la Administración Pública 

Federal. El capítulo estipula la creación del Consejo de Coordinación del 

Sector Energético, el cual se encarga de coordinar a los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética, la Secretaría de Energía y demás 

dependencias del Ejecutivo Federal.  

· Capítulo VII. Artículos 22 al 26. Atribuciones de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. El capítulo menciona las atribuciones de 

los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, de los 

comisionados y de la Secretaría Ejecutiva. 

· Capítulo VIII. Artículo 27. Definitivita de las normas generales y actos de los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética.  El capítulo 

fundamenta aquellas las normas generales, actos u omisiones de los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética que pueden ser impugnados 

por medio de un juicio de amparo indirecto. 

· Capítulo IX. Artículo 28. Consejo Consultivo. El capítulo decreta que los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética poseerán un 

Consejo Consultivo. 

· Capítulo X. Artículo 29 al 32. Disposiciones presupuestales. El capítulo 

establece que los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética 

contarán con aquellos ingresos provenientes de los derechos y 

aprovechamientos obtenidos por servicios relacionados con la emisión y 

administración de los permisos, autorizaciones, asignaciones y contratos. De 

igual forma, el capítulo menciona que los Órganos Reguladores Coordinados 
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en Materia Energética estarán sujetos a la Ley Federal de Presupuesto y 

Responsabilidad Hacendaria  

· Capítulo XI. Artículo 33 al 34. Utilidad Pública y Pago de Derechos. El capítulo 

menciona las actividades asociadas al otorgamiento de contratos, permisos y 

autorizaciones de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia 

Energética. 

·    Capítulo XII. Artículo 35 al 37. Del combate a la Corrupción. El capítulo define 

las actividades que estarán sujetas a la Ley Federal de Anticorrupción en 

Contrataciones Públicas. 

· Capítulo XIII. Artículo 38 al 40. De la Comisión Nacional de Hidrocarburos. 

Establece responsabilidades para la Comisión Nacional de Hidrocarburos las 

cuales se adicionan a las fundamentadas en la Ley de Hidrocarburos y otras 

leyes. 

· Capítulo XIV. Artículo 41 al 42. De la Comisión Reguladora de Energía. 

Menciona las atribuciones para la Comisión Reguladora de Energía que se 

añaden a las establecidas en la Ley de Hidrocarburos, Ley de la Industria 

Eléctrica y las demás leyes aplicables.  

A.3.3. Ley de la Industria Eléctrica 

 

La Ley de la Industria Eléctrica (LIE) se expidió en el Diario Oficial de la Federación el 11 

de agosto del año 2014. El artículo 1 de dicha ley establece que se busca: “… promover 

el desarrollo sustentable de la industria eléctrica y garantizar su operación continua, 

eficiente y segura en beneficio de los usuarios, así como el cumplimiento de las 

obligaciones de servicio público y universal, de Energías Limpias y de reducción de 

emisiones contaminantes” (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [6]. 

En su Artículo 2, la LIE fundamenta las actividades involucra el sistema eléctrico, las 

cuales son: generación, transmisión, distribución y comercialización de la electricidad, la 

planeación y el control del Sistema Eléctrico y el desarrollo Mercado Eléctrico Mayorista. 

Por otra parte, en ese mismo artículo, se menciona que el control y la planeación del 

sistema eléctrico serán propiedad del estado. En cuanto a la proveeduría de la 



30 
 

transmisión y distribución de electricidad, el estado seguirá con titularidad de las mismas 

(Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [6].  

De acuerdo al artículo 4, se menciona que la generación y comercialización de 

electricidad funcionarán bajo un esquema de libre competencia; por otro lado, la 

generación, la distribución, comercialización y control del sistema eléctrico son 

considerados servicios públicos (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 

2014) [6].    

El capítulo 2 de la Ley establece que las autoridades del sector eléctrico son la Comisión 

Reguladora de Energía y la Secretaría de Energía. Las facultades de la Secretaría de 

Energía tienen por objetivo coordinar la política energética nacional, la planeación del 

desarrollo del sector eléctrico y coordinar a órganos como el Centro Nacional de Control 

de Energía (CENACE) y el Centro Nacional de Control de Gas Natural (CENAGAS), 

elaborar los requisitos para la compra de Certificados de Energías Limpias y la 

planeación para retirar e instalar Centrales Eléctricas en México (Cámara de Diputados 

del H. Congreso de la Unión, 2014) [6]. 

En cuanto a las facultades de la Comisión Reguladora de Energía se menciona, en el 

mismo capítulo, que son: entregar permisos que se incluyen en la Ley de la Industria 

Eléctrica, elaborar criterios y bases de cálculo para los generadores exentos y usuario 

de suministro básico con demanda controlable, poner condiciones relacionadas al 

servicio público de transmisión y distribución de electricidad, establecer las tarifas de 

transmisión, distribución eléctrica, servicios conexos, así como la operación de los 

suministradores básicos y del CENACE, elaborar las Bases del Mercado Eléctrico, entre 

otras (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [6]. 

La Ley de la Industria Eléctrica se conforma por 42 artículos, divididos en 5 títulos, los 

cuales resumen en los siguientes párrafos (Cámara de Diputados del H. Congreso de la 

Unión, 2014) [6]: 

 Título Primero. Disposiciones Generales.  

o Capitulo I. Artículos 1 al 10. Del Objeto y Finalidad de la Ley, Definiciones. 

En el presente capítulo se mencionan aquellos artículos que fueron 
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modificados de la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicano. 

Además, hace un recopilatorio de las definiciones de los conceptos que se 

abordan en la ley.  

o Capítulo 2. Artículos 11 al 12. De las Autoridades. El capítulo hace mención 

a la Secretaría de Energía y de la Comisión Reguladora de Energía (CRE).  

 Título Segundo. De la Industria Eléctrica.  

o Capitulo I. Artículos 13 al 16. De la Planeación y el Control del Sistema 

Eléctrico Nacional. El capítulo menciona atribuciones de la Secretaría de 

Energía. 

o Capitulo II. Artículos 17 al 25. De la Generación de Energía Eléctrica. El 

capítulo recapitula aquellos requisitos que necesitan los generadores de 

electricidad.  

o Capítulo III. Artículos 26 al 44. De la Transmisión y Distribución de Energía 

Eléctrica. El capítulo aborda aspectos relacionados a las responsabilidades 

de los transportistas y distribuidores sobre la Red Nacional de Transmisión 

y las Redes Generales de Distribución. De igual forma, hace mención a los 

conceptos de calidad, confiabilidad, continuidad y seguridad de la energía 

eléctrica. 

o Capítulo IV. Artículos 45 al 58. De la Comercialización de Energía Eléctrica. 

El capítulo establece los permisos y obligaciones necesarias para realizar 

actividades de comercialización y suministro de energía eléctrica. 

o Capítulo V. Artículos 59 al 64. De los Usuarios Calificados. El capítulo 

menciona los requisitos para ser considerado como usuario calificado.  

o Capítulo VI. Artículos 65 al 67. De los Pequeños Sistemas Eléctricos. El 

capítulo establece la definición de los pequeños sistemas eléctricos, sus 

términos y convenios sobre los cuales operarán. 

o Capítulo VII. Artículos 68 al 70. De la Generación Distribuida. El capítulo 

aborda detalles correspondientes a la generación distribuida y su acceso a 

las redes generales de distribución.  

o Capítulo VIII. Artículos 71 al 89. Del Uso y Ocupación Superficial. En el 

capítulo se hace referencia al uso y ocupación superficial cuando sea 
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necesario ofrecer el servicio público de transmisión y distribución de 

energía eléctrica.  

o Capítulo IX. Artículos 90 al 93. Del Fomento a la Industria Nacional. El 

capítulo aborda las estrategias para fomentar la industria nacional, en las 

cuales participará la Secretaría de Economía.  

 Título Tercero. Del Mercado Eléctrico Mayorista.  

o Capitulo I. Artículos 94 al 106. De la Operación del Mercado Eléctrico 

Mayorista. El capítulo menciona que el administrador general del Mercado 

Eléctrico Mayorista será el CENACE, sujeto a las reglas del mercado. El 

capítulo aborda detalles generales de la operación y participaciones dentro 

del Mercado Eléctrico Mayorista.  

o Capítulo II. Artículos 107 al 112. Del Centro Nacional de Control de Energía. 

El capítulo menciona la conformación del CENACE como un organismo no 

centralizado de la administración pública federal. De igual forma menciona 

aspectos relacionados a sus obligaciones y operación.  

 Título Cuarto. Disposiciones aplicables a los Integrantes de la Industria Eléctrica.  

o Capitulo I. Artículos 94 al 106. De las Obligaciones de Servicio Universal. 

El capítulo aborda la responsabilidad del gobierno federal de promover la 

instalación eléctrica en comunidades marginadas.  

o Capítulo II. Artículos 107 al 112. Del Impacto Social y Desarrollo 

Sustentable. El capítulo decreta que las actividades públicas y privadas de 

la industria eléctrica deberán estar sujetos a los principios de sostenibilidad 

y el respeto a los derechos humanos.  

o Capítulo III. Artículos 121 al 129. De las Obligaciones de Energías Limpias. 

El capítulo aborda aspectos particulares de los Certificados de Energía 

Limpia.  

o Capítulo IV. Artículos 130 y 131. De los Permisos. El capítulo menciona 

aspectos relacionados a los permisos previstos en la ley. 

o Capítulo V. Artículos 132 al 136. De la Estandarización, Normalización, 

Confiabilidad y Seguridad. El capítulo establece las obligaciones en materia 
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de eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad y confiabilidad 

del Sistema Eléctrico Nacional.  

o Capítulo VI. Artículos 137 al 147. De las Tarifas. El capítulo identifica las 

obligaciones de la CRE para expedir metodologías de cálculo para las 

tarifas de transmisión, distribución, operación del CENACE y los servicios 

conexos.  

o Capítulo VII. Artículos 148 al 150. De las Inversiones de las Empresas 

Productivas del Estado. El Capítulo define aspectos relacionados al retorno 

objetivo para evaluar la rentabilidad de las inversiones productivas del 

estado. 

o Capítulo VIII. Artículos 151 al 154. De la Intervención. El capítulo menciona 

la capacidad de la Secretaría de Energía de intervenir en caso de 

irregularidades en la operación o administración del sistema eléctrico.  

o Capítulo IX. Artículos 155 al 156. De la Requisa. El capítulo menciona las 

condiciones para que el Gobierno Federal pueda realizar requisa de bienes 

para el suministro de electricidad.  

o Capitulo X. Artículos 157 al 161. De la Información. El capítulo hace 

mención a que las actividades relacionadas a las empresas productivas del 

Estado en el aspecto eléctrico deberán tener máxima publicidad.  

 Título Quinto. De la Prevención y Sanción de los Actos y Omisiones Contrarios a 

la Ley.  

o Capitulo I. Artículos 162 al 164. De la Prevención y Sanción de los Actos y 

Omisiones Contrarios a la Ley. El capítulo menciona las responsabilidades 

que deberán afrontar servidores relacionados a la generación eléctrica en 

caso de caer en actividades sujetas a sanción.  

o Capítulo II. Artículos 165 al 169. De las Sanciones. El capítulo aborda las 

sanciones e infracciones que tendrán las actividades que violen esta ley.  

A.3.4 Ley de la Comisión Federal de Electricidad.   

La Comisión Federal de Electricidad (CFE) se rige bajo la La Ley de la Comisión Federal 

de Electricidad. El artículo 2 de esa ley formaliza a la CFE como una empresa propiedad 

del Gobierno Federal, que cuenta con autonomía para operar y gestionarse. De acuerdo 
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a los artículos 4 y 5 de esa ley, el objetivo de la CFE es generar rentabilidad económica 

para México, por medio de actividades como la generación y venta de electricidad, la 

comercialización de gas natural, transmisión de electricidad, entre otras (Cámara de 

Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [7]. 

La Ley de la Comisión Federal de Electricidad se compone por 121 artículos, divididos 

en 6 títulos, los cuales se resumen en los siguientes párrafos (Cámara de Diputados del 

H. Congreso de la Unión, 2014) [7]: 

 Título Primero. Artículos 1 al 9. De la Comisión Federal de Electricidad como 

Empresa Productiva del Estado. En el presente título se establecen los objetivos, 

limitaciones, finalidad y aspectos generales respecto a la CFE. 

 Título Segundo. Artículos 10 al 48. Del Gobierno Corporativo. El título aborda el 

esquema general del organigrama de la CFE, así como sus funciones y 

responsabilidades.  

 Título Tercero. Artículos 49 al 56. Vigilancia y auditoría. El título decreta las 

actividades y funciones del Comité de Auditoría, la Auditoría Interna y el Auditor 

Externo.  

 Título Cuarto. Artículos 57 al 111. Del Régimen Especial. El título establece el 

régimen de remuneraciones de la CFE, aspectos detallados para la adquisición, 

arrendamiento, servicios y obras que realice la CFE, así como aspectos 

relacionados a las empresas productivas subsidiarias y filiales. De igual forma, el 

título establece las consideraciones respecto a los dividendos, la deuda y el 

presupuesto de la CFE. 

 Título Quinto. Artículos 112 al 117. Transparencia y rendición de cuentas. El título 

establece las responsabilidades en materia de transparencia y rendición de 

cuentas por parte de la CFE.  

 Título Sexto. Artículos 118 al 121. Otras Disposiciones. El capítulo fundamenta 

disposiciones particulares.  

A.3.5. Ley de Hidrocarburos. 
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La ley de Hidrocarburos está reglamentada en los artículos 25, 27 y 28 constitucional en 

materia de hidrocarburos, dando atributos a la nación la propiedad directa, inalienable e 

imprescriptible de todos los hidrocarburos que se encuentren en el subsuelo de la nación, 

incluyendo la plataforma continental, mares territoriales, yacimientos transfronterizos que 

se encuentren dentro de la jurisdicción nacional y que exista una continuidad fuera de 

ella. El objetivo de la ley es regular las siguientes actividades dentro de la nación (Cámara 

de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [8] [9]: 

a. Reconocimiento y Exploración superficial y la Exploración y Extracción de 

Hidrocarburos. 

b. Tratamiento, refinación, enajenación, comercialización, Transporte y 

Almacenamiento del Petróleo 

c. Procesamiento, compresión, licuefacción, descompresión y regasificación. El 

transporte, almacenamiento, distribución, comercialización y expendio al 

público de gas natural, petrolíferos. 

d. Transporte por ducto y almacenamiento que se encuentre vinculado a ductos, 

de petroquímicos.  

A.3.6. Ley de Petróleos Mexicanos 

 

La presente ley tiene como objetivo regular la organización, administración, 

funcionamiento, operación, control, evaluación y rendición de cuentas de la empresa 

productiva del estado Petróleos Mexicanos (Pemex), estableciendo lineamientos en 

materia de empresas productivas subsidiarias, remuneraciones, adquisiciones, 

arrendamientos, servicios y obras, bienes, responsabilidades, dividendo estatal, 

presupuesto y deuda. 

Pemex se convierte en una empresa Productiva del estado propiedad del gobierno 

federal, con personalidad jurídica y patrimonio propio y gozando de autonomía técnica, 

operativa y de gestión. 

Pemex tiene como objetivo el desarrollo de actividades empresariales, económicas, 

industriales y comerciales, con el fin de generar valor económico y rentabilidad para el 



36 
 

estado mexicano, aplicando valores de transparencia, responsabilidad social y ambiental 

a partir de la legislación aplicable la exploración y extracción del petróleo y de los 

carburos de hidrogeno sólidos, líquidos y gaseosos, así como su recolección, venta y 

comercialización. De la misma manera contara con las facultades de la refinación, 

transformación, transporte, almacenamiento, distribución, venta, exportación e 

importación de petróleo e hidrocarburos y los productos que se obtengan de su 

refinación, así como los servicios relacionados con dichas actividades, el procesamiento 

de gas y las actividades industriales y comerciales de la petroquímica e investigación y 

desarrollo tecnológico apoyado por el Instituto Mexicano del Petróleo (Cámara de 

Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [10]. 
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B. El proceso de toma de decisiones fundamentado en un modelo 
matemático. 

B.1 El proceso de toma de decisiones para la planeación del futuro. 
 

Se puede definir a los sistemas como un grupo de entidades que se encuentran 

interconectadas, esto de acuerdo al libro “Seeing the forest for the tres”, de Dennis 

Sherwood. Lo anterior implica que las entidades de un sistema, responderán o sufrirán 

un impacto al afectar cualquier elemento del sistema (Sherwood, 2002) [11].  

Un sistema, al involucrar entidades de carácter social y tecnológico se vuelve un sistema 

socio-tecnológico complejo. Estos tienen como característica estar conectados y tener 

fuertes relaciones, contar con muchas variables y funcionar bajo distintos esquemas. 

Algunos sistemas socio-tecnológicos complejos son los siguientes: la operación y 

funcionamiento del mercado eléctrico mayorista, la administración del agua a nivel 

regional, el sistema de recolección de impuestos, entre otros (Moreira, 2015) [12].  

Un ejemplo claro de la operación de un sistema socio-tecnológico complejo es el caso 

de Uber, la cual es una aplicación tecnológica que permite solicitar un carro para llegar 

a un destino en específico y llevar a cabo la parte de la cobranza, en cuanto a la parte 

social del sistema, la componen los choferes de los automóviles que son finalmente 

quienes realizan el traslado de los pasajeros a sus destinos. 

Los sistemas socio-tecnológicos complejos cuentan con algunas características en 

común, las cuales son: múltiples entidades interrelacionadas con un gran número de 

variables, muchas posibilidades y libertad de funcionamiento y operación, objetivos 

particulares de los entes que los componen y un comportamiento futuro difícil de predecir.  

Considerando las características particulares de los sistemas socio-tecnológicos 

complejos, existen dificultades al momento de definir un objetivo global debido a que 

cada uno de los entes que los componen tienen objetivos en particular; de igual forma, 

se pueden encontrar barreras importantes para la comunicación entre las entidades que 

conforman a los sistemas (Moreira, 2015) [12].  
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Las interconexiones que existen entre las entidades que conforman a los sistemas socio 

tecnológicos complejos pueden ser explícitas o implícitas. Las conexiones de tipo 

implícito son complicadas de identificar ya que no hay una relación clara entre los entes. 

Por otro lado, las conexiones de tipo explícito son más sencillas de establecer ya que 

siguen una interacción preestablecida (Sherwood, 2002) [11].  

Al momento de tomar decisiones dentro de un sistema socio-tecnológico complejo, el 

factor humano tiene una especial relevancia, ya que son precisamente ellos los que 

realizan las acciones dentro de los sistemas.  

Los tomadores de decisiones dentro de un sistema socio-tecnológico complejo cuentan 

con objetivos en particular que pueden llegar a contraponerse, mientras que también 

cuentan con horizontes de tiempo diferentes y existen diferentes niveles de importancia 

dentro delos sistemas (Moreira, 2015) [12] (Sherwood, 2002) [11]. 

El apartado tecnológico de los sistemas socio-tecnológico complejos se conforma por 

todos los equipos, herramientas o medios, utilizados por el factor humano para cumplir 

algún objetivo.  

El funcionamiento y operación del apartado tecnológico usualmente opera bajo 

algoritmos que se pueden identificar y modelar con precisión y exactitud. Por lo tanto, su 

comportamiento es más fácil de predecir.  

Considerando lo anterior, la toma de decisiones se vuelve compleja debido a las 

alternativas operativas con las que funcionan tanto los factores tecnológicos y sociales. 

Sin embargo, la toma de decisiones es importante en los sistemas socio-tecnológicos 

complejos ya que permite guiar su futuro.  

B.2. El estado del arte en la toma de decisiones.  

Los procesos de toma de decisiones involucran elegir una opción por encima de otras 

buscando así solucionar un problema, llegar a un objetivo o modificar una situación 

(Candelas et al, 2017) [13]. De forma general, los procesos de toma de decisiones son las 

siguientes:  
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 Planteamiento del problema. En este punto se establece el problema, sus 

limitantes y alcances. 

 Planteamiento de las soluciones del problema. En este apartado se plantean 

diversas alternativas para solucionar el problema, identificando sus ventajas y 

desventajas.  

 Selección de la alternativa. En este punto se selecciona aquella variable que 

represente la mejor opción para los tomadores de decisiones.  

Los procesos de toma de decisiones deben de tomar en cuenta temas relacionados a la 

legalidad, ética, impacto ambiental y valoración económica, ya que esos aspectos 

pueden afectar la viabilidad de decisión.  

Los siguientes puntos abordan algunas metodologías y herramientas para la toma de 

decisiones: 

 Pool de ideas. Es una metodología utilizada cuando la decisión la toma un 

grupo numeroso de personas. Cada una de las personas propone una idea, 

con lo cual se tienen múltiples alternativas, posteriormente se discuten, se 

analizan y se elige la mejor opción (Nuevas herramientas para la generación 

de ideas, S.D.) [14]. 

 TILMAG. La técnica TILMAG, Transformaction Lösungselemente durch 

Matrizen der Assozitions und gemeinsamkeitenbildung en alemán, fue 

desarrollada por Helmut Schlicksupp y se fundamenta en la asociación de 

decisiones “ideales” que lleven a la mejor solución posible (Nuevas 

herramientas para la generación de ideas, S.D.) [14]. 

 Técnica de la defensa del diablo. La técnica de la defensa del diablo suele ser 

utilizada para analizar, de manera crítica, una decisión elegida. Para realizar 

lo anterior, un integrante del grupo tomador de la decisión toma el rol del 

“abogado del diablo”, quien enlistará las desventajas que pudiera traer esa 

decisión, para así analizar los riesgos de la misma. (George, J. & Jones, G., 

2010) [15]. 

 Modelos estadísticos o estocásticos. Este tipo de modelos analizan 

información histórica de algún sistema, con lo cual fundamenta conexiones 
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entre variables y observar una tendencia en particular del sistema, la cual 

puede estar alterada por efectos probabilísticos.  Con lo anterior se analiza un 

sistema en particular y se toma una decisión adecuada para el mismo 

(Candelas et al, 2017) [13]. 

 Modelos determinísticos. Dentro de los modelos determinísticos se analiza un 

sistema que no sufre eventos aleatorios, por lo tanto es posible establecer 

variables que siempre producen una misma salida. Con lo anterior se analiza 

un sistema en concreto para evaluar el efecto de una decisión en el mismo 

(Ohnari,1998) [16]. 

 Técnica de Delfos. La técnica de Delfos es una técnica especializada en la 

toma de decisiones en donde interviene un gran número de personas, en la 

cual se escribe el objetivo, para posteriormente comenzar a elaborar preguntas 

para llegar a la toma de decisiones, luego, el grupo responde a esas preguntas, 

el grupo analiza las respuestas y vuelve a hacer preguntas, el proceso se repite 

hasta llegar a una decisión con la cual la mayoría del grupo se encuentre de 

acuerdo (George, J. & Jones, G., 2010) [15].  

 Métodos financieros. Algunas decisiones involucran elegir el proyecto o 

decisión que genere más rendimientos económicos. En estos casos se utilizan 

métodos financieros para poder llegar a una decisión, algunos de estos 

métodos son: el valor presente neto, la obtención de la tasa interna de retorno 

y el punto de equilibrio. 

 Árboles de decisión. Esta herramienta ayuda a representar cronológicamente 

los impactos de una decisión, con lo cual se pueden hacer proyecciones 

futuras para observar los impactos de la misma (Bustos, S.D.) [18]. 

 Diagrama de Ishikawa. El diagrama de Ishikawa consiste en ubicar las causas 

de un problema, por medio de una lluvia de ideas, en un diagrama, con lo cual 

se identifican las raíces de un problema para tomar una decisión (Escalante, 

2008) [19]. 

 Diagramas causa-efecto. Esta herramienta ayuda a identificar las causas y 

consecuencias de un fenómeno en particular, con lo cual se establece 

relacionas en las mismas (Galgano, 1995) [20]. 



41 
 

 Experiencia. Algunos tomadores de decisiones utilizan experiencias y 

conocimiento obtenido previamente para llevar a cabo una decisión.  

B.3. El modelo TEC de toma de decisiones en el sector energético.  

 

El Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) es una 

institución ampliamente reconocida en América Latina por su impulso a la 

implementación de nuevas tecnologías y desarrollo de metodologías educativas 

innovadoras. Un ejemplo de lo anterior es que el Tecnológico de Monterrey Campus 

Monterrey es reconocido por llevar a cabo la primera conexión a Internet en América 

Latina, lo cual resalta el interés de la institución con la innovación tecnológica 

(Tecnológico de Monterrey, 2013) [21]. 

Los grandes avances en los campos de las tecnologías de la información trajeron consigo 

equipos de cómputo muy poderosos a costos accesibles, además de un mejoramiento 

generalizado de las tecnologías de visualización. Por otro lado, en el campo de estudio 

correspondiente a la toma de decisiones se idearon metodologías como los diagramas 

de Ishikawa y el análisis de las 5 fuerzas de Michael Porter, los cuales eran comúnmente 

utilizados por grupos de personas reducidos, quienes al aplicar estas herramientas lo 

hacían, en su mayoría, sin el apoyo de las tecnologías computacionales (Granados, 

2016) [22]. 

Las tecnologías computacionales poco a poco fueron tomando parte en los procesos de 

toma de decisiones, ya que permitían hacer más rápidas las sesiones de toma de 

decisiones y ayudaban a la síntesis y análisis de una gran cantidad de datos; en ese 

campo, el Tecnológico de Monterrey demostró la utilidad de las herramientas 

computaciones en procesos de toma de decisiones al analizar los impactos que traería 

el Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) en el año de 1992; lo 

anterior permitió dar a conocer este tipo de herramientas para ser aprovechadas en la 

planeación estratégica nacional (Granados, 2016) [22]. 

Debido al éxito de las tecnologías de la información utilizadas en conjunto con procesos 

para la toma de decisiones en gobiernos de estado, Vicente Fox Quesada, en su 



42 
 

desempeño como presidente de México en el periodo entre los años 2000 a 2006, buscó 

asesoría del Tecnológico de Monterrey para la implementación de una sala de toma 

decisiones en la residencia oficial de Los Pinos, la cual contenía datos históricos de 

diversos rubros de interés nacional que permitían analizar diversos retos del país 

(Granados, 2016) [22]. 

En el año 2013, el Tecnológico de Monterrey reconoció la importancia de evaluar los 

impactos de la Reforma Energética que se proponía para México. Ante esa situación, se 

decidió desarrollar un teatro de toma de decisiones que tuviera implementado un modelo 

matemático del sector energético mexicano, los cuales, en conjunto, permitieron analizar 

las implicaciones y aspectos que involucraba tal reforma. Dentro de ese marco surgió la 

construcción de un Teatro de Toma de Decisiones ubicado en el Tec de Monterrey 

Campus Ciudad de México, tal teatro representó el apoyo de tres instituciones en 

conjunto: el Tecnológico de Monterrey, la Universidad del Estado de Arizona y la 

Secretaría de Energía. 

Considerando lo anterior, el teatro de toma de decisiones pretendió, desde sus orígenes, 

ser una herramienta auxiliar en los procesos de toma de decisiones en el sector 

energético mexicano y en otros sectores estratégicos para el país.  

Para su correcto funcionamiento y aprovechamiento en el subsector de consumo 

energético, el teatro de toma de decisiones requiere de los siguientes elementos: 

 Modelo matemático del sistema de consumo energético: En el presente 

documento se establece la construcción de un modelo matemático del sector de 

consumo energético, el cual es un subsector de un modelo matemático del sector 

energético nacional. El modelo matemático, para su construcción, consideró datos 

e información proporcionada por la Secretaria de Energía. 

 Sala de toma de decisiones: espacio físico en el cual se reúnen los tomadores de 

decisiones. Este espacio se encuentra en el Tec de Monterrey Campus Ciudad de 

México y cuenta con 20 asientos para los tomadores de decisiones.  

 Sistema de visualización: El sistema de visualización consta de la sala descrita en 

el punto anterior acompañada de 7 pantallas de alta definición, que permitan a los 
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asistentes pueda observar la información que se muestra en cada pantalla, y una 

computadora que permita operar esas pantallas.  

 Proceso de toma de decisiones: El proceso de toma de decisiones es el proceso 

en el cual los tomadores de decisiones, representando a los distintos entes que 

componen al sistema socio-tecnológico complejo, llegan a un consenso sobre la 

decisión a tomar para alcanzar un estado u objetivo, el cual sea aceptable para 

cada uno de ellos. Este proceso debe tener el apoyo de un moderador 

experimentado para el manejo de grupos, sesiones para establecer posturas y 

definir objetivos, así como un auxiliar del moderador que realice la documentación 

de las sesiones.  
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C. Creación del modelo matemático del sector Consumo Energético  

C.1. Establecer el entorno del sistema a modelar. 

El subsector de consumo de energía opera como un elemento del sector energético 

mexicano. El siguiente diagrama muestra las conexiones que tiene el subsector de 

consumo energético con los demás elementos del sector energético: 

 

Diagrama C.1. Esquema del sistema energético mexicano 
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C.2. Construir el diagrama causa-efecto 

El diagrama causa-efecto permite mostrar las relaciones intrínsecas del subsector de 

consumo de energía, involucrando factores tanto sociales como tecnológicos. El 

diagrama causa-efecto contiene los procesos y las actividades bajo las que opera el 

subsector de consumo energético.  

El diagrama causa/efecto del sector de consumo energético se muestra a continuación: 

 

Diagrama C.2. Diagrama causa-efecto que incluye los procesos y las decisiones dentro del subsector de consumo 

energético 

Finalmente, el diagrama causa/efecto se finaliza al determinar si una relación se 

considera un proceso realizado dentro del sistema o una ecuación. Dentro de este 

modelo se considera a los rectángulos morados como procesos y a los subrayados en 

color amarillo como una ecuación. El diagrama causa/efecto completado con los 

procesos y ecuaciones se muestra a continuación: 
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Diagrama C.3. Diagrama causa-efecto que incluye los procesos y las decisiones dentro del sector eléctrico 

mexicano. 

El diagrama C.3. toma en cuenta que la actividad que inicia los procesos dentro del 

subsector de consumo energético es el incremento de la demanda de energía, la cual 

tiene una relación intrínseca con el crecimiento del producto interno bruto (PIB). El 

crecimiento de la demanda energética, trae consigo un aumento en el consumo de todos 

los energéticos que conforman el modelo, esto causa que sea necesario satisfacer la 

energía primaria suficiente para atender la demanda de los consumidores; para cubrir 

esa demanda puede ser que el país la produzca, considerando cierta eficiencia, o que 

se importe energía de otros países. Una vez que se cuenta con la primaria, esta llega de 

forma directa a los consumidores, mientras que otra parte se envía a procesos de 

transformación. Los procesos de transformación pueden ser los siguientes: la refinación 

de hidrocarburos, la separación del gas, la transformación del carbón en las 

coquizadoras y la generación de electricidad. Este tipo de transformación de la energía 

incurre en gastos y lo hace bajo cierta eficiencia, distinta para cada tipo de 

transformación.  
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Los procesos de transformación dan como resultado productos de uso final, como lo son: 

combustóleo, gasolina, coque de carbón, carbón, diésel, gasolinas y naftas, electricidad, 

energía solar, queroseno y productos no energéticos. Existen ocasiones en las cuales la 

infraestructura del país no es suficiente para producir todos los productos de uso final 

que son requeridos por los sectores, en esos casos, se considera la importación de los 

mismos; caso contrario es cuando el país produce más energéticos de uso final de los 

que requiere, en ese caso se considera que esos productos se exportarán a otros países. 

Los procesos asociados a la transformación e importación de energéticos necesitan de 

una gran cantidad de inversión económica para llevarse a cabo. Esta inversión impulsa 

el desarrollo de las actividades económicas del país, mismas que detonan el desarrollo 

de otros sectores, provocando el incremento del PIB. Este aumento en el PIB, genera un 

crecimiento proporcional del consumo de energía.     

Por otra parte, la construcción del modelo matemático del sector de consumo energético 

en México toma en cuenta la cadena de valor del diagrama C.3., la cual, considera los 

procesos del balance nacional de energía.  

 

Diagrama C.4. Cadena de valor del sector consumo eléctrico. 
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La cadena de valor del subsector de consumo de energía, mostrada en el diagrama C.3., 

empieza con la producción de energéticos primarios, entre los que se encuentran: gas 

natural, carbón, biomasa, condensados de petróleo, energía nuclear, energía hidráulica, 

energía geotérmica, energía eólica y energía solar.  

La cadena de valor toma en cuenta la importación de energía primaria, cuando el país 

no tenga suficiente producción de la misma, y su exportación, en caso de que el país 

produzca más de lo que consume. La energía primaria, una vez que se realizó el balance 

de exportaciones e importaciones, se divide en varios procesos, algunos procesos de 

transformación, otros de generación eléctrica y una parte de ese tipo de energía pasa 

directamente a los consumidores finales. La transformación de energía implica los 

siguientes procesos: coquizadoras, refinerías, plantas procesadoras de gas y las 

centrales de generación eléctrica; de los cuales se obtienen energéticos secundarios, 

como lo son: queroseno, coque de carbón, coque de petróleo, gasolinas y naftas, diésel, 

combustóleo, gas seco, gas L.P. y productos no energéticos.   

En los procesos de generación de energía eléctrica, se reciben energéticos tanto 

primarios, como secundarios, y se convierten, mediante diversos mecanismos, en 

electricidad, la cual se envía a los consumidores finales, considerando ciertas pérdidas. 

Los energéticos primarios y secundarios que no se utilizan en la generación eléctrica y 

que no se convierten en pérdidas llegan a los consumidores finales. El modelo de 

consumo de energía considera los siguientes consumidores finales: sector Pemex 

petroquímica y consumo no energético, sector agropecuario, sector residencial, 

comercial y público, sector industrial y sector transporte.  

Considerando la cadena de valor del subsector de consumo energético y el diagrama 

causa-efecto, se fundamenta la estructura del modelo matemático del subsector de 

consumo de energía.  
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C.3. Construcción del modelo matemático 

Los diagramas establecidos en la sección C.2. fundamentan las fórmulas que se 

muestran en esta sección. Las unidades que se seleccionaron para la construcción del 

modelo matemático son las siguientes: 

 

Tabla C.1. Unidades financieras 

 

Tabla C.2. Unidades energéticas. 
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Tabla C.3. Equivalencias del PJ. 

A continuación, se desglosan las fórmulas que componen al modelo matemático: 

PIB y PIB por sector. 

En estas fórmulas se busca calcular el PIB de cada uno de los sectores económicos 

considerados en el modelo.  

PIB Nacional. 

	 					

				 	 	 ñ 	 				 ∗ 					 					1					

						 	 	 	 					  

PIB Petroquímica. 

	 í 				 					 					 0.0023				 ∗ 					 	 						 				 					122,349 

PIB Agropecuario. 

	 					 					 						0.02404						 ∗ 					 	 						 				 				91,354 

PIB Industrial. 

	 				 				 				1.4917					 ∗ 					 	 	 	 					 				 					0.0157 

PIB Transporte. 

	 				 					 						0.335					 ∗ 					 	 						 					 					966,874 

PIB Residencial, Comercial y Público. 

163,399 Barriles de petróleo crudo equivalente

947,817,120 Pies cúbicos de gas natural

278 Gigawatt hora

277,778 Megawatt hora

34,121 Toneladas de carbón

1,000,000,000,000,000 Joules

1,000,000,000 Megajoules

238,845,896,630,000 Calorías

238,845,897 Megacalorías

1 Peta joule (PJ) =

Unidad Equivalencias
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	 , 	 	 ú 						

							 						0.4277					 ∗ 						 	 						 						 					235,339 

El análisis dimensional aplicable a las fórmulas del apartado “PIB y PIB por sector” es 

el siguiente: 

				%			 				 				 								# ∗ 				% 					 					 #  

Consumo final total de energía por sector. 

En el presente apartado se realiza el cálculo del consumo de energía final para cada 

uno de los sectores considerados en el modelo. 

Consumo final total de energía en el sector agropecuario.  

	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 			

					 						0.00072477				 ∗ 	 	 				 						 						139.882 

Consumo final total de energía en el sector industrial.  

	 	 	 	 í 	 	 	 	 				

							 							0.0006						 ∗ 								 	 					 						 						211.72 

Consumo final total de energía en el sector petroquímico.  

	 	 	 	 í 	 	 	 	 í 					

					 						0.0036						 ∗ 						 	 í 							 						 						125.87 

Consumo final total de energía en el sector residencial, comercial y público.  

	 	 	 	 í 	 	 	 	 , 	 	 ú

						0.00005129							 ∗ 							 	 , 	 	 ú 						

					625.3587 

El análisis dimensional correspondiente a las fórmulas del presente apartado es el 

siguiente: 

					 					 					 					 							
	 	

						 ∗ 							 	 	 					 					 					 					 				  
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Consumo final del sector Pemex petroquímica y consumo no energético. 

Dentro del apartado se evalúa el consumo por tipo de energético hacia el año 2030 

para el sector Pemex petroquímica y consumo no energético.  

Consumo de bagazo de caña en el sector Pemex petroquímica y consumo no 

energético. 

	 	 	 	 ñ 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

	 	 	 	 í 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

∗ 	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é 	

Consumo de gas LP. 

	 	 	 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

	 	 	 	 í 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

∗ 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é 	  

Consumo de gasolinas y naftas. 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

	 	 	 	 í 	 	 	 	 	 í 	 	 	 

	 é

∗ 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 í 	 	 

	 	 é 	  

Consumo de productos no energéticos. 

	 	 	 	 é 	 	 	 	 í 	  

	 	 	 é

	 	 	 	 í 	 	 	 	 	 í 	 	 	 

	 é

∗ 	 	 	 	 	 	 é 	 	 	 	 	 í 	 	 

	 	 é 	  



53 
 

 

Consumo de gas seco. 

	 	 	 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

	 	 	 	 í 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é ∗

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é 	   

El valor de cada uno de los factores de consumo por tipo de energético correspondientes 

al sector Pemex petroquímica y consumo no energético se muestra en la siguiente tabla: 

Factores de consumo por tipo de 

energético 

Valor del factor 

Factor de consumo de bagazo de caña 

en el sector Pemex petroquímica y 

consumo no energético 

 

0.0010321 

Factor de consumo de gas LP en el 

sector Pemex petroquímica y consumo 

no energético 

 

0.0066808 

Factor de consumo de gasolinas y naftas 

en el sector Pemex petroquímica y 

consumo no energético 

 

0.1559835 

Factor de consumo de productos no 

energéticos en el sector Pemex 

petroquímica y consumo no energético 

 

0.710785 

Factor de consumo de gas seco en el 

sector Pemex petroquímica y consumo 

no energético 

 

0.1255186 

 

El análisis dimensional correspondiente al consumo de los energéticos del sector 

Pemex petroquímica y consumo no energético es el siguiente: 

					 						 				 				 					 					 				 ∗ 				 					#				  
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Consumo final del sector residencial, comercial y público. 

En el presente apartado se calcula el consumo final por tipo de energético 

correspondiente al sector residencial, comercial y público.  

Consumo de energía solar. 

	 	 í 	

	 	 	 	 í 	 	 	 , 	 	 ú

∗ 	 	 	 	 í 	 	 	 	 	 , 	 	 ú 	  

Consumo de queroseno. 

	 	

	 	 	 	 í 	 	 	 , 	 	 ú

∗ 	 	 	 	 	 	 	 	 , 	 	 ú 	  

Consumo de diésel.  

	 	 é

	 	 	 	 í 	 	 	 , 	 	 ú

∗ 	 	 	 	 é 	 	 	 	 , 	 	 ú 	  

Consumo de gas seco.  

	 	 	

	 	 	 	 í 	 	 	 , 	 	 ú

∗ 	 	 	 	 	 	 	 	 	 , 	 	 ú 	  

Consumo de electricidad.  

	 	

	 	 	 	 í 	 	 	 , 	 	 ú

∗ 	 	 	 	 	 	 	 	 , 	 	 ú 	  
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Factores de consumo por tipo de 

energético 

Valor del factor 

Factor de consumo de energía solar en el 

sector residencial, comercial y público 

 

0.006691 

Factor de consumo de queroseno en el 

sector residencial, comercial y público 

 

0.001561 

Factor de consumo de diésel en el sector 

residencial, comercial y público 

 

0.004205 

Factor de consumo de gas seco en el 

sector residencial, comercial y público 

 

0.048524 

Factor de consumo de electricidad en el 

sector residencial, comercial y público 

 

0.300101 

 

El análisis dimensional de las fórmulas antes mencionadas es el siguiente: 

				 				 				 					 					 ∗ 							#  

Consumo de leña. 

	 	 ñ

					 					 	 	 	 	 	 , 	 	 ú

∗ 						 ó 	 	 ñ 						  

Análisis dimensional: 

				 				 				 					 					 ∗ 							#  

Fracción de leña. 

ó 	 	 ñ

						 						 ó 	 	 ñ 	 ñ 	 				 			 ∗ 					 1

					 	 	 	 	 	 	 	 ñ 						  

Análisis dimensional: 
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%
100

					 				 				 					
%
100

					 			 ∗ 			 			# 			
%
100

					  

Consumo de gas LP. 

	 	 	

						 							 	 	 	 	 	 , 	 	 ú 				

∗ 											 ó 	 	 	  

Análisis dimensional: 

				 				 			 				 					 					 ∗ 				
%
100

					  

Fracción de gas LP. 

ó 	 	 	 			

						 ó 	 	 	 	 ñ 	 					

					 	 	 ó 	 	 ñ  

Análisis dimensional: 

					 			 				 					 					 				 			 		 				 				  

Consumo final del sector agropecuario. 

Consumo de gas LP. 

	 	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 í 	 	 	

∗ 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  

Consumo de queroseno. 

	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 í 	 	 	

∗ 	 	 	 	 	 	 	 	 	  

Consumo de diésel. 



57 
 

	 	 é 	 	 	 	

	 	 	 	 í 	 	 	

∗ 	 	 	 	 é 	 	 	 	 	  

Consumo de electricidad. 

	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 í 	 	 	

∗ 	 	 	 	 	 	 	 	 	  

Factores de consumo por tipo de 

energético 

Valor del factor 

Factor de consumo de gas LP en el 

sector agropecuario 

 

0.04558 

Factor de consumo de queroseno en el 

sector agropecuario 

 

0.000139 

Factor de consumo de diésel en el sector 

agropecuario 

 

0.734869 

Factor de consumo de electricidad en el 

sector agropecuario 

 

0.224433 

 

El análisis dimensional de las fórmulas correspondientes al presente apartado es el 

siguiente: 

				 				 				 				 						 					 ∗ 					#  

Consumo final del sector industrial. 

Consumo de carbón. 

	 	 ó 	 	 	 	

	 	 	 	 í 	 	 	

∗ 	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	  

Consumo de energía solar. 
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	 	 í 	 	 	 	 	

	 	 	 	 í 	 	 	

∗ 	 	 	 	 í 	 	 	 	 	 	  

Consumo de bagazo de caña. 

	 	 	 	 ñ 	 	 	 	

	 	 	 	 í 	 	 	

∗ 	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 	 	 	  

Consumo de coque de carbón. 

	 	 	 	 ó 	 	 	 	

	 	 	 	 í 	 	 	

∗ 	 	 	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	  

Consumo de coque de petróleo. 

	 	 	 	 ó 	 	 	 	

	 	 	 	 í 	 	 	

∗ 	 	 	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	  

Consumo de gas LP. 

	 	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 í 	 	 	

∗ 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  

Consumo de gasolinas y naftas. 

	 	 	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 í 	 	 	

∗ 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  

Consumo de diésel. 
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	 	 é 	 	 	 	

	 	 	 	 í 	 	 	

∗ 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  

Consumo de combustóleo. 

	 	 ó 	 	 	 	

	 	 	 	 í 	 	 	

∗ 	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	  

Consumo de gas seco. 

	 	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 í 	 	 	

∗ 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  

Consumo de electricidad. 

	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 í 	 	 	

∗ 	 	 	 	 	 	 	 	 	  

Factores de consumo por tipo de 

energético 

Valor del factor 

Factor de consumo de carbón en el 

sector industrial 

 

0.03794 

Factor de consumo de energía solar en el 

sector industrial 

 

0.00037 

Factor de consumo de bagazo de caña 

en el sector industrial 

 

0.02277 

Factor de consumo de coque de carbón 

en el sector industrial 

 

0.03779 

Factor de consumo de coque de petróleo 

en el sector industrial 

 

 0.08457 
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Factor de consumo de gas LP en el 

sector industrial 

 

0.02749 

Factor de consumo de gasolinas y naftas  

en el sector industrial 

 

0.00068 

Factor de consumo de diésel en el sector 

industrial 

 

0.04948 

Factor de consumo de combustóleo en el 

sector industrial 

 

0.01938 

Factor de consumo de gas seco en el 

sector industrial 

 

0.38553 

Factor de consumo de electricidad en el 

sector industrial 

 

0.33401 

 

El análisis dimensional correspondiente a las fórmulas de esta sección es el siguiente: 

				 				 				 				 						 					 ∗ 					#  

Consumo del sector transporte. 

En la presente sección se calcula el consumo en el sector transporte, así como el 

comportamiento del parque vehicular.  

Consumo parcial del sector transporte para el cálculo del consumo de Gas LP, 

Querosenos y Combustóleo. 

	 	 	 	 					

					 						0.0003692					 ∗ 					 	 						 					 					1009.028 

El análisis dimensional de la fórmula anterior es el siguiente: 

	 			 			 			 				 				
	 	

				 				 ∗ 				 				 	 	 				 				 			 			 			  

Consumo de gas LP. 
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∗ 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  

Consumo de querosenos. 

	 	 	 	 	 	

	 	 	 	

∗ 	 	 	 	 	 	 	 	 	  

Consumo de combustóleo. 

	 	 ó 	 	 	 	

	 	 	 	

∗ 	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	  

Factores de consumo por tipo de 

energético 

Valor del factor 

Factor de consumo de gas LP en el 

sector transporte 

 

0.04558 

Factor de consumo de queroseno en el 

sector transporte 

 

0.000139 

Factor de consumo de combustóleo en el 

sector transporte 

 

0.734869 

 

El análisis dimensional correspondiente a las tres fórmulas anteriores es el siguiente: 

				 				 				 				 					 					 				 ∗ 					 					
%
100

				  

Parque vehicular total. 

	 í 	 				

						 	 í 	 	 ñ 	 				 ∗ 				 				1

						 							 	 	 	 í 	 					 						  
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El análisis dimensional para la fórmula anterior es: 

				# 				 				 					# 						 ∗ 						 				1				 					
%
100

					  

Vehículos para cubrir la nueva demanda. 

í 	 	 	 	 	 			

							 	 í 	 			 				 	 í 	 	 ñ 	  

El análisis dimensional para la fórmula anterior es: 

					# 				 					 					# 				#  

Automóviles de gasolina para cubrir la nueva demanda. 

ó 	 	 	 	 	 	 	

							 í 	 	 	 	 	 			

∗ 						 í 	 	 	 	 	 ,

	 	 %  

Automóviles de gas seco para cubrir la nueva demanda. 

ó 	 	 	 	 	 	 	 	 	

					 í 	 	 	 	 	

∗ 					 í 	 	 	 		 	 , 	 	 	 %  

Automóviles eléctricos para cubrir la nueva demanda. 

ó 	 é 	 	 	 	 	

			 í 	 	 	 	 	

∗ 					 í 	 	 	 , 	 é 	 %  

El análisis dimensional de las tres fórmulas anteriores es el siguiente: 

# 				 				 # 					 ∗ 						
%
100

 

Motocicletas para cubrir nueva demanda. 
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				 				 	 	 	 	 	 					 ∗ 			0.2111				 			

				3,226,813 

El análisis dimensional de la fórmula anterior es el siguiente: 

# 			 				 # 				 ∗ 					
%
100

				 					 #  

Camiones para cubrir la nueva demanda. 

	 	 	 	 	

						 							 í 	 	 	 	 	 					 ∗ 				0.1975					

						5,095,786 

El análisis dimensional correspondiente a la fórmula anterior es: 

# 				 				 # 					 ∗ 					
%
100

				 				 #  

Autos de gasolina obsoletos. 

ó 	 	 	 				

				 ó 	 ñ 	 				 ∗ 				%	 	 í 	  

El análisis dimensional de la fórmula anterior es el siguiente: 

# 				 				 # 				 ∗ 				
%
100

 

Automóviles de gasolinas y naftas de reemplazamiento. 

ó 	 	 	 	 	 	

ó 	 	 	 		

∗ 						 í 	 	 	 	 , 	 	 	 %  

Automóviles de gas seco de reemplazamiento.  
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ó 	 	 	 	 	

ó 	 	 	 					

∗ 								 í 	 	 	 	 , 	 	 %  

Autos eléctricos de reemplazamiento. 

	 é 	 	

ó 	 	 	 					

∗ 						 í 	 	 	 	 , 	 %  

El análisis dimensional correspondiente a las tres fórmulas anteriores es el siguiente: 

# 				 					 # 					 ∗ 						
%
100

 

Automóviles totales. 

ó 	

				 ó 	 ñ 	 			 					 ó 	 	 	

						 ó 	 	

						 ó 	 	 	  

El análisis dimensional de la fórmula anterior es el siguiente: 

# 			 				 # 				 				 # 			 				 # 				 			 #  

Autos de gasolina totales. 

	 	 	

					 	 	 	 ñ 	

						 	 	 	 	

						 	 	 	 	 	

					 	 	 	  

El análisis dimensional de la fórmula anterior se muestra a continuación: 

# 				 			 # 				 				 # 				 				 # 				 				 #  

Autos de gas totales. 
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						 	 	 	 	 ñ 	

					 	 	 	 	 	

				 	 	 	 	 	 	 				

					 	 	 	 	  

Autos eléctricos totales. 

	 é 	

							 	 é 	 ñ 	

						 	 é 	 	

					 	 é 	 	 	  

El análisis dimensional correspondiente a las dos fórmulas anteriores es el siguiente: 

# 			 			 # 			 			 # 			 			 #  

Transporte púbico de gas seco. 

	 ú 	 	 	 			

						 	 ú 	 	 	 ñ 	 				 ∗ 						 				1

	 	 	 ú 	 	 				  

Transporte público eléctrico.  

	 ú 	 é

					 	 ú 	 é 	 ñ 	 				 ∗ 				1

	 	 	 ú 	 	 				  

El análisis dimensional de las dos fórmulas anteriores es el siguiente: 

∗ 1
%
100

 

Gasolinas y naftas consumidas en el sector transporte. 

	 	 	 	 	 	 	 			

			 ó 	 	 	 	 	 			 ∗
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			 	 	 	 	 ó 			 			 	 			 ∗

				 	 	 	 	 ) 

Gas Seco consumido en el sector transporte. 

	 	 	 	 	 	

				 ó 	 	 	 	 				

∗ 				 	 	 	 	 	 ó 			

				 	 ú 	 	 	  

Diésel consumido en el sector transporte. 

é 	 	 	 	 	

				 	 				 ∗ 				 	 	 é 	 	 ó  

Electricidad consumida en el sector transporte. 

	 	 	 	 	

				 ó 	 é 	 			

∗ 			 	 	 	 	 ó 	 é

			 	 ú 	 é  

El análisis dimensional de las cuatro fórmulas previas es el siguiente: 

			 			 			# ∗ 			 			 			 				  

Cálculo de transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias. 

En el presente apartado se establecen las fórmulas correspondientes al cálculo del 

consumo de energía en la sección de transferencias, recirculaciones, pérdidas y 

diferencias. 

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de carbón. 

	 	 ó 			

					 	 	 ñ 	 			 ∗ 				 			1

				 	 	 	 ó 	 	 ó 				  

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de petróleo crudo. 
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, , é 	 	 	 	 ó 	

	 	 ñ 	 						 ∗ 					 1

					 	 	 	 ó 	 	 ó 	  

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de condensados de petróleo. 

, , é 	 	 	 	 	 	 ó

	 	 ñ 	 				 ∗ 					 1

								 	 	 	 ó 	 	 	 	 ó  

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de gas natural. 

, , é 	 	 	 	 	

							 	 	 ñ 	 				 ∗ 			 1

						 	 	 	 ó 	 	 	  

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de energía nuclear. 

, , é 	 	 	 	 í 	

					 	 	 ñ 	 					 ∗ 				 1

						 	 	 	 ó 	 	 í 	  

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de energía hidráulica. 

, , é 	 	 	 	 í 	 á

					 	 	 ñ 	 					 ∗ 					 1

					 	 	 	 ó 	 	 í 	 á  

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de energía geotérmica. 

, , é 	 	 	 	 í 	 é

					 	 	 ñ 	 					 ∗ 					 1

						 	 	 	 ó 	 	 í 	 é  

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de energía solar. 
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, , é 	 	 	 	 í 	

					 	 	 ñ 	 					 ∗ 				 1

						 	 	 	 ó 	 	 í 	  

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de energía eólica. 

, , é 	 	 	 	 í 	 ó

						 	 	 ñ 	 					 ∗ 					 1

					 	 	 	 ó 	 	 í 	 ó  

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de bagazo de caña. 

, , é 	 	 	 	 	 	 ñ

								 	 	 ñ 	 					 ∗ 					 1

						 	 	 	 ó 	 	 	 	 ñ  

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de leña. 

, , é 	 	 	 	 ñ

					 	 	 ñ 	 				 ∗ 				 1

					 	 	 	 ó 	 	 ñ  

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de biogás. 

, , é 	 	 	 	 á

					 	 	 ñ 	 				 ∗ 				 1

					 	 	 	 ó 	 	 á  

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de coque de carbón. 

, , é 	 	 	 	 	 	 ó

					 	 	 ñ 	 					 ∗ 					 1

					 	 	 	 ó 	 	 	 	 ó  

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de coque de petróleo. 
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, , é 	 	 	 	 	 	 ó

					 	 	 ñ 	 					 ∗ 					 1

							 	 	 	 ó 	 	 	 	 ó  

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de gas LP. 

, , é 	 	 	 	 	

					 	 	 ñ 	 					 ∗ 					 1

						 	 	 	 ó 	 	 	  

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de gasolinas y naftas. 

, , é 	 	 	 	 	 	

					 	 	 ñ 	 					 ∗ 				 1

				 	 	 	 ó 	 	 	 	  

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de querosenos. 

, , é 	 	 	 	

					 	 	 ñ 	 				 ∗ 				 1

					 	 	 	 ó 	 	  

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de diésel. 

, , é 	 	 	 	 é

					 	 	 ñ 	 				 ∗ 				 1

				 	 	 	 ó 	 	 é  

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de combustóleo. 

, , é 	 	 	 	 ó

					 	 	 ñ 	 					 ∗ 					 1

					 	 	 	 ó 	 	 ó  

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de productos no energéticos. 
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, , é 	 	 	 	 	 	 é

					 	 	 ñ 	 				 ∗ 					 1

					 	 	 	 ó 	 	 	 	 é  

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de gas seco. 

, , é 	 	 	 	 	

					 	 	 ñ 	 				 ∗ 					 1

			 	 	 	 ó 	 	 	  

Transferencias, recirculaciones, pérdidas y diferencias de electricidad. 

, , é 	 	 	 	

	 	 ñ 	 					 ∗ 				 1

			 	 	 	 ó 	 	  

El análisis dimensional de las fórmulas establecidas en el presente apartado es el 

siguiente: 

				 				 				 ∗ 					 1
%
100

 

Consumo propio del sector. 

En este apartado se fundamentan las fórmulas correspondientes al consumo porpio del 

sector por tipo de energético.  

Consumo propio de coque de carbón. 

	 	 	 	 	 ó

, , é 	 	 	 	 	 	 ó

	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

	 	 	 	 ó 	 	 	 	 , 	 	 ú

	 	 	 	 ó 	 	 	 	

	 	 	 	 ó 	 	 	 	

∗ 	 	 	 	 	 	 	 ó  

Consumo propio de gas LP. 
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, , é 	 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

	 	 	 	 	 	 	 , 	 	 ú

	 	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	 ∗ 	 	 	 	 	 	  

Consumo propio de gasolinas y naftas. 

	 	 	 	 	

, , é 	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

	 	 	 	 	 	 	 	 , 	 	 ú

	 	 	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	 	

∗ 	 	 	 	 	 	 	  

Consumo propio de querosenos. 

	 	 	

, , é 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

	 	 	 	 	 	 , 	 	 ú

	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	

∗ 	 	 	 	 	  

Consumo propio de diésel. 
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	 	 	 é

, , é 	 	 	 	 é

	 	 é 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

	 	 é 	 	 	 	 , 	 	 ú

	 	 é 	 	 	 	

	 	 é 	 	 	 	 ∗ 	 	 	 	 	 é  

Consumo propio de combustóleo. 

	 	 	 ó

, , é 	 	 	 	 ó

	 	 ó 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

	 	 ó 	 	 	 	 , 	 	 ú

	 	 ó 	 	 	 	

	 	 ó 	 	 	 	

∗ 	 	 	 	 	 ó  

Consumo propio de productos no energéticos. 

	 	 	 	 	 é

, , é 	 	 	 	 	 	 é

	 	 	 	 é 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

	 	 	 	 é 	 	 	 	 , 	 	 ú

	 	 	 	 é 	 	 	 	

	 	 	 	 é 	 	 	 	

∗ 	 	 	 	 	 	 	 é  

Consumo propio de gas seco. 
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, , é 	 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

	 	 	 	 	 	 	 , 	 	 ú

	 	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	

∗ 	 	 	 	 	 	  

Consumo propio de electricidad. 

	 	 	

, , é 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

	 	 	 	 	 	 , 	 	 ú

	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	

∗ 	 	 	 	 	  

 

Factor de consumo propio por tipo de 

energético 

Valor del factor 

Coque de carbón -0.050719 

Gas LP -0.0081995 

Gasolinas y naftas -0.00631 

Queroseno -0.000191 

Diésel -0.065271 

Combustóleo -1.79697 

Productos no energéticos -0.007641 

Gas seco -0.828041 

Electricidad -0.072 

 

El análisis dimensional de las fórmulas presentes en este apartado es el siguiente: 
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				 				 ∗ #  

Transformación de energía. 

En los siguientes apartados, se establecen las fórmulas correspondientes a la 

transformación de energía dentro de plantas de generación de electricidad, refinerías, 

plantas de gas y coquizadoras.  

Plantas de generación eléctrica. 

En la presente sección se fundamentan las fórmulas para el cálculo del consumo 

energético en las plantas de generación eléctrica.  

Consumo de carbón para la generación eléctrica.  

	 	 ó 	 	 	 ó 	 é

						 	 	 ó 	 	 	 ó 	 é 	 ñ 	

				 			
	 	 	 ∗ í 	 	 	 	 	 %

	 	 ó 	 	 ó %
				

				 					 ó 	 	 	 ó 				

				 				
ó 	 ∗ í 	 	 	 ó 	 	 %

	 	 ó 	 	 ó %
				  

Consumo de energía nuclear para la generación eléctrica.  

	 	 í 	 	 	 	 ó 	 é

				 	 	 í 	 	 	 	 ó 	 é 	 ñ 	

			 			
	 	 	 ∗ í 	 	 	 	 	 %

	 	 ó 	 	 í 	 %
			

			 			 ó 	 	 	 í 	 				

			 			
ó 	 ∗ í 	 	 	 ó 	 	 %

	 	 ó 	 	 í 	 %
			  

Consumo de energía hidráulica para la generación eléctrica.  
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	 	 í 	 á 	 	 	 ó 	 é

					 	 	 í 	 á 	 ñ 	

			 			
	 	 	 ∗ í 	 	 	 	 	 %

	 	 ó 	 	 í 	 á %
			

			 				 ó 	 	 	 í 	 á 				

			 			
ó 	 ∗ í 	 	 	 ó 	 	 %

	 	 ó 	 	 í 	 á %
				  

Consumo de energía geotérmica para la generación eléctrica.  

	 	 í 	 é 	 	 	 ó 	 é

			 	 	 í 	 é 	 	 	 ó 	 é 	 ñ 	

			 			
	 	 	 ∗ í 	 	 	 	 	 %

	 	 ó 	 	 í 	 é 	 %
			

				 ó 	 	 	 í 	 é 				

				 			
ó 	 ∗ í 	 	 	 ó 	 	 % 		

	 	 ó 	 	 í 	 á %
				  

Consumo de energía solar para la generación eléctrica.  

	 	 í 	 	 	 	 ó 	 é

				 	 	 í 	 	 ñ 	

				 				
	 	 	 ∗ í 	 	 	 	 	 %

	 	 ó 	 	 í 	 	 %
				

				 				 ó 	 	 	 í 	 				

				 				
ó 	 ∗ í 	 	 	 ó 	 	 %

	 	 ó 	 	 í 	 %
				  

Consumo de energía eólica para la generación eléctrica.  
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	 	 í 	 ó 	 	 	 ó 	 é

					 	 	 í 	 ó 	 ñ 	

				 					
	 	 	 ∗ í 	 	 	 	 	 %

	 	 ó 	 	 í 	 ó 	 %
				

				 				 ó 	 	 	 í 	 ó 				

				 				
ó 	 ∗ í 	 	 	 ó 	 	 %

	 	 ó 	 	 í 	 ó %
			  

Consumo de biomasa para la generación eléctrica.  

	 	 	 	 	 ó 	 é

				 	 	 	 	 	 ó 	 é 	 ñ 	

				 				
	 	 	 ∗ í 	 	 	 	 	 %

	 	 ó 	 	 	 %
			

				 				 ó 	 	 				

				 				
ó 	 ∗ í 	 	 	 ó 	 	 %

	 	 ó 	 	 %
				  

Consumo de coque de petróleo para la generación eléctrica.  

	 	 	 	 ó 	 	 	 ó 	 é 	

				 	 	 	 	 ó 	 ñ 	

				 					
	 	 	 ∗ í 	 	 	 	 	 %

	 	 ó 	 	 	 	 ó %
				

				 				 ó 	 	 	 ó 				

				 					
ó 	 ∗ í 	 	 	 ó 	 	 %

	 	 ó 	 	 	 	 ó %
				  

Consumo de gas LP para la generación eléctrica.  
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	 	 	 	 	 	 ó 	 é

					 	 	 	 	 	 	 ó 	 é 	 ñ 	

				 					
	 	 	 ∗ í 	 	 	 	 	 %

	 	 ó 	 	 	 %
					

				 					 ó 	 	 	 					

				 					
ó 	 ∗ í 	 	 	 ó 	 	 %

	 	 ó 	 	 	 %
				  

Consumo de diésel para la generación eléctrica.  

	 	 é 	 	 	 ó 	 é

				 	 	 é 	 	 	 ó 	 é 	 ñ 	

			 				
	 	 	 ∗ í 	 	 	 	 	 %

	 	 ó 	 	 é %
				

				 				 ó 	 	 	 é 				

				 					
ó 	 ∗ í 	 	 	 ó 	 	 %

	 	 ó 	 	 é %
				  

Consumo de combustóleo para la generación eléctrica.  

	 	 ó 	 	 	 ó 	 é

				 	 	 ó 	 	 	 ó 	 é 	 ñ 	

				 					
	 	 	 ∗ í 	 	 	 	 	 %

	 	 ó 	 	 ó %
				

				 				 ó 	 	 	 ó 				

			 				
ó 	 ∗ í 	 	 	 ó 	 	 %

	 	 ó 	 	 ó %
				  

Consumo de gas seco para la generación eléctrica.  
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	 	 	 	 	 	 ó 	 é

				 	 	 	 	 	 	 ó 	 é 	 ñ 	

				 				
	 	 	 ∗ í 	 	 	 	 	 %

	 	 ó 	 	 	 %
				

				 				 ó 	 	 	 	 				

			 				
ó 	 é 	 ∗ í 	 	 	 ó 	 	 %

	 	 ó 	 	 	 %
				  

El análisis dimensional para las fórmulas anteriores es el siguiente: 

			 			 			 			
∗ %
%

			 			 		 			
∗ %
%

 

Consumo de electricidad.  

	 	 	 ñ 	

					 	 	 	

					 , , é 	 	 	 	 	

				 	 	 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

				 	 	 	 	 	 	 , 	 	 ú

				 	 	 	 	 	 	

				 	 	 	 	 	 	

				 	 	 	 	 	 	  

El análisis dimensional de la fórmula anterior es el siguiente: 

			 			 			 			 				 				 				 				 				 				 				 				 			 			  

Crecimiento del consumo de electricidad. 

	 	 	 	

			 	 	 	 ñ 	

			 	 	 	 ñ 	  

El análisis dimensional correspondiente de la fórmula anterior es: 
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Generación eléctrica cerrada de carbón. 

ó 	 é 	 	 	 ó 	

				 				 ó 	 	 	 ó 	 % 			

∗ 					 				 	 	 ó 	 	 	 ó 	 é 	 ñ 	2016			  

Generación eléctrica cerrada de energía nuclear. 

ó 	 é 	 	 	 í 	 	

			 				 ó 	 	 	 í 	 	 % 			

∗ 				 				 	 	 í 	 	 	 	 ó 	 é 	 ñ 	2016			  

Generación eléctrica cerrada de energía hidráulica. 

ó 	 é 	 	 	 í 	 á 	

			 			 ó 	 	 	 í 	 á 	 % 			

∗ 				 			 	 	 í 	 á 	 	 	 ó 	 é 	 ñ 	2016			  

Generación eléctrica cerrada de energía geotérmica. 

ó 	 é 	 	 	 í 	 é 	

				 				 ó 	 	 	 í 	 é 	 % 			

∗ 					 				 	 	 í 	 é 	 	 	 ó 	 é 	 ñ 	2016			  

Generación eléctrica cerrada de energía solar. 

ó 	 é 	 	 	 í 	 	

				 				 ó 	 	 	 í 	 	 % 				

∗ 					 				 	 	 í 	 	 	 	 ó 	 é 	 ñ 	2016			  

Generación eléctrica cerrada de energía eólica. 

ó 	 é 	 	 	 í 	é 	

			 				 ó 	 	 	 í 	 ó 	 % 			

∗ 				 			 	 	 í 	 ó 	 	 	 ó 	 é 	 ñ 	2016			  

Generación eléctrica cerrada de biomasa. 
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ó 	 é 	 	 	

					 				 ó 	 	 	 	 % 				

∗ 						 			 	 	 	 	 	 ó 	 é 	 ñ 	2016				  

Generación eléctrica cerrada de coque de petróleo. 

ó 	 é 	 	 	 	 	 ó

				 				 ó 	 	 	 	 	 ó 	 % 			

∗ 						 				 	 	 	 	 ó 	 	 	 ó 	 é 	 ñ 	2016				  

Generación eléctrica cerrada de gas LP. 

ó 	 é 	 	 	 	

			 				 ó 	 	 	 	 % 				

∗ 					 				 	 	 	 	 	 	 ó 	 é 	 ñ 	2016				  

Generación eléctrica cerrada de diésel. 

ó 	 é 	 	 	 é

				 				 ó 	 	 	 é % 				

∗ 					 			 	 	 é 	 	 	 ó 	 é 	 ñ 	2016				  

Generación eléctrica cerrada de combustóleo. 

ó 	 é 	 	 	 ó

			 				 ó 	 	 	 ó % 				

∗ 				 				 	 	 ó 	 	 	 ó 	 é 	 ñ 	2016				  

Generación eléctrica cerrada de gas seco. 

ó 	 é 	 	 	 	

			 				 ó 	 	 	 	 % 				

∗ 					 				 	 	 	 	 	 	 ó 	 é 	 ñ 	2016			  

El análisis dimensional de las fórmulas anteriores, correspondientes al cierre de 

generación eléctrica es el siguiente: 
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%
100

			∗ 				 			  

Generación eléctrica cerrada total. 

ó 	 é 	 	 			 ó 	 é 	 	 	 ó 			

					 ó 	 é 	 	 	 í 	 			

				 ó 	 é 	 	 	 í 	 á 			

				 ó 	 é 	 	 	 í 	 é 		

				 ó 	 é 	 	 	 í 	 				

				 ó 	 é 	 	 	 í 	 ó 				

				 ó 	 é 	 	 	 			

			 ó 	 é 	 	 	 	 	 ó 			

				 ó 	 é 	 	 	 	 			

				 ó 	 é 	 	 	 é 					

				 ó 	 é 	 	 	 ó 				

				 ó 	 é 	 	 	 	   

El análisis dimensional de la fórmula anterior es: 

		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		

		 		 		 		 		  

Plantas procesadoras de gas. 

En esta sección se establecen las fórmulas correspondientes a las plantas procesadoras 

de gas consideradas en la modelación. 

Producción de gas LP en plantas procesadoras de gas. 

ó 	 	 	 	 	 	 	 	

				 				 	 	 	 	 	 	 	 	

					 	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	 				

∗ 				 			 ó 	 	 	 			 			 ∗ 				 				 	 	 	 	 	 			  

Producción de gasolinas y naftas en plantas procesadoras de gas.  
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ó 	 	 	 	 	 	 	 	 	

				 				 	 	 	 	 	 	 	 	

					 	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	 				

∗ 				 			 ó 	 	 	 	 			 			

∗ 				 				 	 	 	 	 	 			  

Producción de productos no energéticos en plantas procesadoras de gas. 

ó 	 	 	 	 é 	 	 	 	 	

				 				 	 	 	 	 	 	 	 	

					 	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	 				

∗ 				 			 ó 	 	 	 	 é 			 			

∗ 				 				 	 	 	 	 	 			  

Producción de gas seco en plantas procesadoras de gas.  

ó 	 	 	 	 	 	 	 	

				 				 	 	 	 	 	 	 	 	

					 	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	 				

∗ 				 			 ó 	 	 	 			 			 ∗ 				 				 	 	 	 	 	 			  

El análisis dimensional correspondiente a la producción en las procesadoras de gas es 

el siguiente: 

		 		 		 		 		 			 			 ∗ 			
%
100

			 ∗ 			
%
100

 

Consumo de condensados de petróleo. 

	 	 	 	 ó

					 ó 	 	 	 	 			 					 ó 	 	 	

				 ó 	 	 	 	 é 			

				 ó 	 	 	

∗ 			
ó 	 	 	 	 	 	 ó

	 	 ó
	 

Consumo de gas natural.  
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			 ó 	 	 	 	 			 			 ó 	 	 	

			 ó 	 	 	 	 é 			

			 ó 	 	 	 		

∗ 			 			
ó 	 	 	 	 	

	 	 ó
			 	 

Análisis dimensional: 

			 			 				 				 				 				 				 					 				 ∗ 				
#
#

 

Refinerías, plantas de relleno de petróleo crudo y coquizadoras. 

En el apartado se muestran las fórmulas matemáticas incluidas en el apartado de 

refinación, plantas de relleno de petróleo crudo y couizadoras.  

Producción de coque de carbón. 

ó 	 	 	 	 ó

					 ó 	 	 	 	 ó 	 	 í 	 ñ 	 				 ∗ 				 1

				 	 	 	 ó 	 	 	 	 ó  

Producción de coque de petróleo. 

ó 	 	 	 	 ó

				 ó 	 	 	 	 ó 	 	 í 	 ñ 	 			 ∗ 			 1

				 	 	 	 ó 	 	 	 	 ó  

Producción de gas LP. 

ó 	 	 	

				 ó 	 	 	 	 	 í 	 ñ 	 				 ∗ 				 1

				 	 	 	 ó 	 	 	  

Producción de gasolinas y naftas. 
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ó 	 	 	 	

			 ó 	 	 	 	 	 	 í 	 ñ 	 			 ∗ 			 1

				 	 	 	 ó 	 	 	 	  

Producción de querosenos. 

ó 	 	

			 ó 	 	 	 	 í 	 ñ 	 			 ∗ 			 1

				 	 	 	 ó 	 	  

Producción de diésel. 

ó 	 	 é

				 ó 	 	 é 		 	 í 	 ñ 	 			 ∗ 				 1

				 	 	 	 ó 	 	 é  

Producción de combustóleo. 

ó 	 	 ó

			 ó 	 	 ó 	 	 í 	 ñ 	 			 ∗ 				 1

			 	 	 	 ó 	 	 ó  

Producción productos no energéticos. 

ó 	 	 	 	 é

				 ó 	 	 	 	 é 	 	 í 	 ñ 	

∗ 			 1			 			 	 	 	 ó 	 	 	 	 é  

Producción de gas seco. 

ó 	 	 	 	

				 ó 	 	 	 	 	 í 	 ñ 	 ∗ 1

				 	 	 	 ó 	 	 	  

El análisis dimensional de las fórmulas anteriores es el siguiente: 

				 				 				 ∗ 				 1
%
100
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Consumo de carbón. 

	 	 ó
ó 	 	 ó

	 	 	
 

El análisis dimensional de la fórmula anterior se muestra a continuación: 

				 				
#

 

Consumo de petróleo crudo. 

	 	 ó 	 	 	 í

			 ó 	 	 	 	 ó 			 				 ó 	 	 	

				 ó 	 	 	 	 					 				 ó 	 	

				 ó 	 	 é 				 				 ó 	 	 ó

				 ó 	 	 	 	 é 			

			 ó 	 	 	 			

∗ 				 				
ó 	 	 	 	 ó 	

	 	 ó
			  

Consumo de condensados de petróleo.  

	 	 	 	 ó 	 	 í

				 ó 	 	 	 	 ó 			 			 ó 	 	 	 			

				 ó 	 	 	 	 			 				 ó 	 	

				 ó 	 	 é 			 			 ó 	 	 ó

			 ó 	 	 	 	 é 			

			 ó 	 	 	

∗ 			 			
ó 	 	 	 	 	 	 ó

	 	 ó
			  

El análisis dimensional de las dos fórmulas anteriores es el siguiente: 

			 		 	 			 			 			 				 					 					 				 			 			 			 			 		 			 				

∗ 	
#
#
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Variación de inventarios. 

En esta sección se fundamentan las fórmulas para el cálculo de la variación de 

inventarios dentro del modelo.  

Variación de inventarios de carbón. 

ó 	 	 	 	 ó

			 	 	 ñ 	 		 ∗ 			 1

			 	 	 	 ó 	 	 ó  

Variación de inventarios de petróleo crudo. 

ó 	 	 	 	 ó 	

			 	 	 ñ 	 			 ∗ 			 1

			 	 	 	 ó 	 	 ó 	  

Variación de inventarios de condensados de petróleo. 

ó 	 	 	 	 	 	 ó

			 	 	 ñ 	 			 ∗ 			 1

			 	 	 	 ó 	 	 	 	 ó  

Variación de inventarios de gas natural. 

ó 	 	 	 	 	

				 	 	 ñ 	 			 ∗ 				 1

				 	 	 	 ó 	 	 	  

Variación de inventarios de energía nuclear. 

ó 	 	 	 	 í 	

					 	 	 ñ 	 			 ∗ 			 1

			 	 	 	 ó 	 	 í 	  

Variación de inventarios de energía hidráulica. 
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ó 	 	 	 	 í 	 á

				 	 	 ñ 	 			 ∗ 			 1

				 	 	 	 ó 	 	 í 	 á  

Variación de inventarios de energía geotérmica. 

ó 	 	 	 	 í 	 é

				 	 	 ñ 	 				 ∗ 				 1

				 	 	 	 ó 	 	 í 	 é  

Variación de inventarios de energía solar. 

ó 	 	 	 	 í 	

				 	 	 ñ 	 				 ∗ 				 1

				 	 	 	 ó 	 	 í 	  

Variación de inventarios de energía eólica. 

ó 	 	 	 	 í 	 ó

					 	 	 ñ 	 				 ∗ 				 1

					 	 	 	 ó 	 	 í 	 ó  

Variación de inventarios de bagazo de caña. 

ó 	 	 	 	 	 	 ñ

				 	 	 ñ 	 				 ∗ 			 1

			 	 	 	 ó 	 	 	 	 ñ  

Variación de inventarios de leña. 

ó 	 	 	 	 ñ

				 	 	 ñ 	 				 ∗ 				 1

				 	 	 	 ó 	 	 ñ  

Variación de inventarios de biogás. 



88 
 

ó 	 	 	 	 á

				 	 	 ñ 	 			 ∗ 			 1

				 	 	 	 ó 	 	 á  

 

Variación de inventarios de coque de carbón. 

ó 	 	 	 	 	 	 ó

				 	 	 ñ 	 				 ∗ 				 1

				 	 	 	 ó 	 	 	 	 ó  

Variación de inventarios de coque de petróleo. 

ó 	 	 	 	 	 	 ó

				 	 	 ñ 	 			 ∗ 			 1

				 	 	 	 ó 	 	 	 	 ó  

Variación de inventarios de gas LP. 

ó 	 	 	 	 	

				 	 	 ñ 	 			 ∗ 				 1

				 	 	 	 ó 	 	 	  

Variación de inventarios de gasolinas y naftas. 

ó 	 	 	 	 	 	

				 	 	 ñ 	 				 ∗ 				 1

				 	 	 	 ó 	 	 	 	  

Variación de inventarios de querosenos. 

ó 	 	 	 	

				 	 	 ñ 	 			 ∗ 				 1

				 	 	 	 ó 	 	  

Variación de inventarios de diésel. 
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ó 	 	 	 	 é

				 	 	 ñ 	 			 ∗ 			 1

				 	 	 	 ó 	 	 é  

Variación de inventarios de combustóleo. 

ó 	 	 	 	 ó

				 	 	 ñ 	 				 ∗ 				 1

				 	 	 	 ó 	 	 ó  

Variación de inventarios de productos no energéticos. 

ó 	 	 	 	 	 	 é

				 	 	 ñ 	 				 ∗ 			 1

				 	 	 	 ó 	 	 	 	 é  

Variación de inventarios de gas seco. 

ó 	 	 	 	 	

				 	 	 ñ 	 			 ∗ 				 1

				 	 	 	 ó 	 	 	  

Variación de inventarios de electricidad. 

ó 	 	 	 	

				 	 	 ñ 	 			 ∗ 			 1

				 	 	 	 ó 	 	  

El análisis dimensional de las fórmulas correspondientes a la variación de inventarios 

es el siguiente: 

			 				 			 ∗ 				 			1			 		
%
100

			  

Producción de energía. 

En la presente sección se muestran las fórmulas correspondientes a la producción de 

energía.  
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Producción de Carbón. 

ó 	 	 ó

						 ó 	 	 ó 	 ñ 	 				 ∗ 					 1

					 	 	 	 ó 	 	 ó  

Producción de petróleo crudo. 

ó 	 	 ó 	

					 ó 	 	 ó 	 					 ∗ 				 1

					 	 	 	 ó 	 	 ó 	  

Producción de condensados de petróleo. 

ó 	 	 	 	 ó

				 ó 	 	 	 	 ó 			 ∗ 				 1

					 	 	 	 ó 	 	 	 	 ó  

Producción de gas natural. 

ó 	 	 	

					 ó 	 	 	 					 ∗ 				 1

				 	 	 	 ó 	 	 	  

El análisis dimensional de las fórmulas anteriores son las siguientes: 

			 				 			 ∗ 				 			1			 		
%
100

			  

Producción de energía nuclear. 
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ó 	 	 í 	

			 1			

∗ 			 				 ó 	 	 	 	 í 	

					 	 	 ó 	 é 	 	 í 	

				 , 	 	 é 	 	 í 	

			 	 	 	

				 			 					 	 	 	 í 	 	 	 	 é

				 	 	 	 	 , 	 	 ú

				 	 	 	 	

				 	 	 	 	

			 	 	 	 	  

El análisis dimensional de la fórmula anterior es el siguiente: 

			 				 1 			 ∗ 				 		 			 			 			 			 			 			 			 		

			 			 			 			 			 			 			 			 		  

Producción de energía hidráulica. 

ó 	 	 í 	 á

	 			 1				

∗ 				 				 ó 	 	 	 	 í 	 á

				 	 	 ó 	 é 	 	 í 	 á

			 , 	 	 é 	 	 í 	 á

			 	 	 	

			 				 			 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú

			 	 	 	 	

			 	 	 	 	

			 	 	 	 	  

El análisis dimensional de la fórmula anterior es la siguiente: 



92 
 

			 			 	 1 		∗ 				 		 			 			 		 		 		 			 			

			 		 			 			 			 		 		 			 			 			  

Producción de energía geotérmica. 

ó 	 	 í 	 é

			 			 1			

∗ 				 ó 	 	 	 	 í 	 é

				 	 	 ó 	 é 	 	 í 	 é

					 , 	 	 é 	 	 í 	 é

				 	 	 	

			 			 	 	 	 í 	 	 	 	 é

				 	 	 	 	 , 	 	 ú

				 	 	 	 	

				 	 	 	 	

				 	 	 	 	  

El análisis dimensional de la fórmula anterior es el siguiente: 

			 				 1 			 ∗ 			 			 				 			 			 			 			 			

			 			 			 			 			 			 		 			 			  

Producción de energía solar. 
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ó 	 	 í 	

			 1 			

∗ 			 ó 	 	 	 	 í 	

			 	 	 ó 	 é 	 	 í 	

			 , 	 	 é 	 	 í 	

		 	 	 	

			 			 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú

			 	 	 	 	

			 	 	 	 	

				 	 	 	 	  

El análisis dimensional de la fórmula anterior es el siguiente: 

			 				 1 			 ∗ 			 			 				 			 			 			 			 			

			 			 			 			 			 			 		 			 			  

Producción de energía eólica. 

ó 	 	 í 	 ó

			 1

∗ 				 ó 	 	 	 	 í 	 ó

				 	 	 ó 	 é 	 	 í 	 ó

				 , 	 	 é 	 	 í 	 ó

			 	 	 	

			 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú

			 	 	 	 	

		 	 	 	 	

		 	 	 	 	  

El análisis dimensional de la fórmula anterior es el siguiente: 



94 
 

			 				 1 			 ∗ 			 			 				 			 			 			 			 			

			 			 			 			 			 			 		 			 			  

Producción de biomasa. 

ó 	 	

			 1

∗ 				 ó 	 	 	 	

			 	 	 ó 	 é 	 	

			 , 	 	 é 	 	

			 	 	 	

			 		 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú

			 	 	 	 	

			 	 	 	 	

			 	 	 	 	  

El análisis dimensional de la fórmula anterior es el siguiente: 

			 				 1 			 ∗ 			 			 				 			 			 			 			 			

			 			 			 			 			 			 		 			 			  

Exportaciones e Importaciones de energía. 

El presente apartado incluye las fórmulas consideradas para los cálculos de 

importaciones y exportaciones de energía.  

Exportaciones-importaciones de carbón. 
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	 	 ó

							 					 1				

∗ 				 ó 	 	 	 	 ó í 	 	

				 	 	 	 	 	 	 ó 	 é

				 , 	 	 é

			 	 	 	

				 			 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú

			 	 	 	 	

			 	 	 	 	

			 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 

		 			 1 		∗ 			 			 			 			 			 			 		 			 			 			 		 		

		 			 		 		 		 			 		 		  

Exportaciones-importaciones de petróleo crudo. 

	 	 ó 	

			 1

∗ 			 			 ó 	 	 	 	 ó 	

				 í 	 	 			 			 	 	 	 	

			 	 	 ó 	 é

			 , 	 	 é

			 	 	 	

		 			 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú

			 	 	 	 	

		 	 	 	 	

		 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 
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			 			 1 			 ∗ 			 			 			 			 			 			 			 			 			 			 			 			 		

			 			 			 			 		 			 			  

Exportaciones-importaciones de condensados de petróleo. 

	 	 	 	 ó

			 			 1			

∗ 			 			 ó 	 	 	 	 	 	 ó

			 í 	 	 			 			 	 	 	 	

			 	 	 ó 	 é

			 , 	 	 é

		 	 	 	

			 				 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú

			 	 	 	 	

			 	 	 	 	

			 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 

		 		 1 		∗ 			 			 			 			 			 		 		 		 		 			 		 		

		 		 		 		 		 		  

Exportaciones-importaciones de coque de carbón. 



97 
 

	 	 	 	 ó

			 1

∗ 				 ó 	 	 	 	 	 	 ó

				 í 	 	 	 	 	 	

			 	 	 ó 	 é

			 , 	 	 é

		 	 	 	

		 			 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú

			 	 	 	 	

		 	 	 	 	

		 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 

			 				 1 			 ∗ 			 			 		 			 		 			 			 			 			 			 		 		 		

		 			 			 			 			 			 		  

Exportaciones-importaciones de coque de petróleo. 

	 	 	 	 ó

1

∗ 			 			 ó 	 	 	 	 	 	 ó

				 í 	 	 			 			 	 	 	 	

			 	 	 ó 	 é

			 , 	 	 é

			 	 	 	

			 			 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú

			 	 	 	 	

			 	 	 	 	

			 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 
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		 		 1 		∗ 			 			 		 			 			 			 			 			 			 		 		 		 		

		 			 			 		 		 		 			  

Exportaciones-importaciones de gas LP. 

	 	 	

			 1

∗ 			 			 ó 	 	 	 	 	 í 	 	

			 	 	 	 	 	 	 ó 	 é

			 , 	 	 é

			 	 	 	

			 			 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú

			 	 	 	 	

			 	 	 	 	

			 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 

			 			 			 1			 		 ∗ 			 			 			 			 		 			 		 		 		 		 		 		

			 			 		 		 		 		 			  

Exportaciones-importaciones de gasolinas y naftas. 
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			 			 1		

∗ 			 ó 	 	 	 	 	 	

			 í 	 	 			 				 	 	 	 	

			 	 	 ó 	 é

			 , 	 	 é

		 	 	 	

			 			 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú

		 	 	 	 	

		 	 	 	 	

			 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 

		 			 		 1			 		 ∗ 			 			 			 			 			 			 			 			 		 		 		 		 		

			 			 			 			 		 			 		 			 	  

Exportaciones-importaciones de querosenos. 

	 	

			 1

∗ 			 			 ó 	 	 	 	

			 í 	 	 			 			 	 	 	 	

			 	 	 ó 	 é

			 , 	 	 é

			 	 	 	

			 			 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú

			 	 	 	 	

			 	 	 	 	

			 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 
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			 			 			 1			 		 ∗ 			 			 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		

		 		 		 		 			 		 		 			 		  

Exportaciones-importaciones de diésel. 

	 	 é

			 1

∗ 			 				 ó 	 	 	 	

			 í 	 	 			 			 	 	 	 	

		 	 	 ó 	 é

		 , 	 	 é

		 	 	 	

			 			 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú

			 	 	 	 	

			 	 	 	 	

			 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 

			 			 1 		∗ 			 			 			 			 			 			 			 			 			 			 		 		 		

		 		 		 		 			 			 			 		 			 			  

Exportaciones-importaciones de combustóleo. 
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	 	 ó

			 1

∗ 				 ó 	 	 	 	 ó

			 í 	 	 			 			 	 	 	 	

			 	 	 ó 	 é

			 , 	 	 é

			 	 	 	

			 			 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú

			 	 	 	 	

			 	 	 	 	

		 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 

			 			 1	 		 ∗ 		 			 			 			 			 			 			 			 		 			 		 		

			 			 			 		 		 			 		 		 		  

Exportaciones-importaciones de productos no energéticos. 

	 	 	 	 é

			 1

∗ 			 ó 	 	 	 	 	 	 é

			 í 	 	 	 	 	 	

		 	 	 ó 	 é

			 , 	 	 é

		 	 	 	

			 			 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú

			 	 	 	 	

			 	 	 	 	

		 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 
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		 			 1 		∗ 			 			 			 			 			 			 			 		 			 		 		

			 			 			 		 		 		  

Exportaciones-importaciones de gas seco.  

	 	 	

			 1

∗ 			 ó 	 	 	 	 	 			 			 í 	 	

			 	 	 	 	 			 			 	 	 ó 	 é

			 , 	 	 é

			 	 	 	

			 			 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú

		 	 	 	 	

			 	 	 	 	

		 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 

		 		 1 	∗ 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		

		 		 		 		 		 		 		  

Balanza comercial. 

En esta sección se muestran las fórmulas correspondientes al valor de las 

exportaciones e importaciones. 

Valor de las exportaciones. 

Este apartado muestra las fórmulas para calcular el valor de las exportaciones dentro 

del modelo.  

Valor de las exportaciones de carbón. 

	 	 	 	 	 ó

					 	 	 ó 				

∗ 			 	 	 ó 	 	 ó 	 	2016 



103 
 

Valor de las exportaciones de petróleo crudo. 

	 	 	 	 	 ó 	

			 	 	 ó 	

∗ 			 	 	 ó 	 	 ó 	 	 	2016 

Valor de las exportaciones de condensados de petróleo.	

	 	 	 	 	 	 	 ó

			 	 	 	 	 ó 	

∗ 			 	 	 ó 	 	 	 	 	 ó 	 	2016 

Valor de las exportaciones de gas natural. 

	 	 	 	 	 	

			 	 	 	

∗ 			 	 	 ó 	 	 	 	 		2016 

Valor de las exportaciones de coque de carbón. 

	 	 	 	 	 	 	 ó

			 	 	 	 	 ó

∗ 			 	 	 ó 	 	 	 	 ó 	 		2016 

Valor de las exportaciones de coque de petróleo. 

	 	 	 	 	 	 	 ó

			 	 	 	 	 ó

∗ 				 	 	 ó 	 	 	 	 ó 	 		2016 

Valor de las exportaciones de gas LP. 

	 	 	 	 	 	

			 	 	 	 			

∗ 			 	 	 ó 	 	 	 	 		2016 

Valor de las exportaciones de gasolinas y naftas. 
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∗ 					 	 	 ó 	 	 	 	 	 		2016 

Valor de las exportaciones de querosenos. 

	 	 	 	 	

				 	 	

∗ 				 	 	 ó 	 	 	 		2016 

Valor de las exportaciones de diésel. 

	 	 	 	 	 é

			 	 	 é 			 ∗ 			 	 	 ó 	 	 é 	 		2016 

Valor de las exportaciones de combustóleo. 

	 	 	 	 	 ó

			 	 	 ó

∗ 			 	 	 ó 	 	 ó 	 		2016 

Valor de las exportaciones de productos no energéticos. 

	 	 	 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 é

∗ 			 	 	 ó 	 	 	 	 é 	 		2016 

Valor de las exportaciones de gas seco.  

	 	 	 	 	 	

			 	 	 	

∗ 				 	 	 ó 	 	 	 	 		2016 

El análisis dimensional de las fórmulas contenidas en la presente sección es el siguiente: 

	 	 ó 			 			 				 ∗ 			 			
	 	 ó

			  

Valor de las importaciones. 
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Este apartado muestra las fórmulas para calcular el valor de las importaciones dentro 

del modelo.  

Valor de las importaciones de carbón. 

	 	 	 	 	 ó

				 	 	 ó 			

∗ 				 	 	 ó 	 	 ó 	 	2016 

Valor de las importaciones de petróleo crudo. 

	 	 	 	 	 ó 	

			 	 	 ó 	

∗ 			 	 	 ó 	 	 ó 	 	 	2016 

Valor de las importaciones de condensados de petróleo.	

	 	 	 	 	 	 	 ó

			 	 	 	 	 ó 	

∗ 			 	 	 ó 	 	 	 	 	 ó 	 	2016 

Valor de las importaciones de gas natural. 

	 	 	 	 	 	

				 	 	 	

∗ 				 	 	 ó 	 	 	 	 		2016 

Valor de las importaciones de coque de carbón. 

	 	 	 	 	 	 	 ó

			 	 	 	 	 ó 	

∗ 				 	 	 ó 	 	 	 	 ó 	 		2016 

Valor de las importaciones de coque de petróleo. 

	 	 	 	 	 	 	 ó

			 	 	 	 	 ó

∗ 			 	 	 ó 	 	 	 	 ó 	 		2016 
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Valor de las importaciones de gas LP. 

	 	 	 	 	 	

			 	 	 	 			

∗ 				 	 	 ó 	 	 	 	 		2016 

Valor de las importaciones de gasolinas y naftas. 

	 	 	 	 	 	 	

				 	 	 	 	

∗ 			 	 	 ó 	 	 	 	 	 		2016 

Valor de las importaciones de querosenos. 

	 	 	 	 	 	

			 	 	 	

∗ 			 	 	 ó 	 	 	 		2016 

Valor de las importaciones de diésel. 

	 	 	 	 	 é

				 	 	 é 				

∗ 			 	 	 ó 	 	 é 	 		2016 

Valor de las importaciones de combustóleo. 

	 	 	 	 	 ó

				 	 	 ó 		

∗ 				 	 	 ó 	 	 ó 	 		2016 

Valor de las importaciones de productos no energéticos. 

	 	 	 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 é

∗ 			 	 	 ó 	 	 	 	 é 	 		2016 

Valor de las importaciones de gas seco.  
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∗ 			 	 	 ó 	 	 	 	 		2016 

El análisis dimensional de las fórmulas correspondientes al apartado “valor de las 

exportaciones” es el siguiente: 

	 	 ó 				 				 			 ∗ 			 			
	 	 ó

			  

Uso final de la energía. 

En este apartado se establecen las fórmulas para calcular el uso final de la energía.  

Uso de energía del consumidor final. 

	 	 í 	 	 	

				 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

				 	 	 	 	 , 	 	 ú

				 	 	 	 	

			 	 	 	 	

			 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 

				 			 		 			 			 			 			 			 		 		  

Transformación de energía. 

ó 	

				 	 	 	 í , 	 	 	 	 	

				 	 	 	 	 	 	 	

			 	 	 	 	 	 ó 	 é 	 	 	

			 , , é 	 	 	  

Análisis dimensional: 

		 			 			 			 			 			 			 			 		 			  



108 
 

Oferta interna bruta.  

	 	

		 ó 	 	 	 í 		 ó 		 	 	 í

		 ó 	 	 	 í 			 ó 	 	  

Análisis dimensional: 

			 			 			 				 			 			 			 			  

Uso final de la energía. 

	 	 	 	 í

			 	 	 			 			 ó 	

			 	 	 	  

Análisis dimensional: 

			 			 		 		 			 			  

Balance de energía por producto. 

En la presente sección se calcula el balance de energía para cada uno de los 

energéticos que componen el modelo.  

Balance de energía del carbón. 

	 	 í 	 	 ó

			 ó 			 			 			 			

			 ó 	 	

			 	 	 í , 	 	 	 	 	

			 	 	 	 	 ó 	 é

			 	 	 	

			 , , é 	 	

			 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú
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Análisis dimensional: 

			 			 		 			 			 		 		 		 			 		 		 			 			 			 		 		 			 			

		 			 			 		 			  

Balance de energía del petróleo crudo. 

	 	 í 	 	 ó 	

			 ó 			 			 			 			

			 ó 	 	

			 	 	 í , 	 	 	 	 	

			 	 	 	

			 , , é 	 	  

Análisis dimensional: 

			 			 		 			 			 			 		 			 		 			 		 			 		 			  

Balance de energía de los condensados de petróleo. 

	 	 í 	 	 	 	 	 ó

ó 			 			 			 			

			 ó 	 	

			 	 	 í , 	 	 	 	 	

			 	 	 	 	 ó 	 é

			 	 	 	 	 	

			 	 	 	

			 , , é 	 	  

Análisis dimensional: 

		 		 			 			 			 			 	 		 	 		 		 			 		 			 		 			 		 		  

Balance de energía del gas natural. 
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	 	 í 	 	 	

			 ó 			 			 ó 	 	

			 	 	 	 	 	

			 	 	 	

			 , , é 	 	  

Análisis dimensional: 

			 			 			 			 		 		 		 			 		 			  

Balance de energía de la energía nuclear. 

	 	 í 	 	 	 í 	

			 ó 			 			 	 	 	 	 ó 	 é

		 	 	 	

		 , , é 	 	  

Análisis dimensional: 

 

Balance de energía de la energía hidráulica. 

	 	 í 	 	 	 í 	 á

ó 	 	 	 	 ó 	 é

	 	 	

, , é 	 	  

Análisis dimensional: 

 

Balance de energía de la energía geotérmica. 

	 	 í 	 	 	 í 	 é

			 ó 			 			 	 	 	 	 ó 	 é

			 	 	 	

			 , , é 	 	  
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Análisis dimensional: 

			 			 			 			 			 			 		 			  

Balance de energía de la energía solar. 

	 	 í 	 	 	 í 	

			 ó 			 			 ó 	 	

				 	 	 	 	 ó 	 é

			 	 	 	

			 , , é 	 	

	 	 	 	 	 , 	 	 ú  

Análisis dimensional: 

			 			 			 			 			 			 		 			 		 			 		 			  

Balance de energía de la energía eólica. 

	 	 í 	 	 	 í 	 ó

				 ó 			 			 	 	 	 	 ó 	 é

			 	 	 	

			 , , é 	 	  

Análisis dimensional: 

			 			 			 			 			 			 	 			  

Balance de energía de la biomasa. 
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	 	 í 	 	 	

			 ó 			 			 			 			

			 ó 	 	

		 	 	 	 	 ó 	 é

		 	 	 	

			 , , é 	 	

		 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

		 	 	 	 	 , 	 	 ú

		 	 	 	 	 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 

			 		 		 			 			 			 		 			 		 			 		 		 	 		 		 		 			 	 		

		 		 			  

Balance de energía del coque de carbón. 

	 	 í 	 	 	 	 ó

			 			 			 			 			 ó 	 	

				 ó 	 	 í , 	 	 	 	 	

			 	 	 	

			 , , é 	 	

			 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú

		 	 	 	 	 		

			 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 

			 			 			 			 			 			 			 			 			 		 			 	 		 		 			 	 			

		  

Balance de energía del coque de petróleo. 
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	 	 í 	 	 	 	 ó

				 			 			 			 			 ó 	 	

			 ó 	 	 í , 	 	 	 	 	

			 	 	 	 	 ó 	 é

			 	 	 	

			 , , é 	 	

			 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

		 	 	 	 	 , 	 	 ú

		 	 	 	 	

		 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 

			 		 			 			 			 			 		 		 		 		 	 			 		 			 		 			 	

			 		 			  

Balance de energía del gas LP. 

	 	 í 	 	 	

				 			 			 		 			 ó 	 	

				 ó 	 	 í , 	 	 	 	 	

			 	 	 	 	 ó 	 é

			 ó 	 	 	 	 	

		 	 	 	

			 , , é 	 	

			 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú

			 	 	 	 	

	 	 	 	  

Análisis dimensional: 
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Balance de energía de gasolinas y naftas. 

	 	 í 	 	 	 	

			 			 			 		 				 ó 	 	

		 ó 	 	 í , 	 	 	 	 	

			 ó 	 	 	 	 	

			 	 	 	

			 , , é 	 	

			 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú

			 	 	 	 	

			 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 

			 			 			 			 		 		 		 			 			 			 		 			 		 			 		 			 		 			

		 		 			  

Balance de energía de querosenos. 

	 	 í 	 	

			 			 					 			 			 ó 	 	

			 ó 	 	 í , 	 	 	 	 	

			 	 	 	

			 , , é 	 	 	

			 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú

			 	 	 	 	

			 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 

			 			 			 			 		 		 			 			 			 			 		 		 		 			 		 			 	 		

		  

Balance de energía de diésel. 
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	 	 í 	 	 é

			 			 		 		 		 ó 	 	

			 ó 	 	 í , 	 	 	 	 	

			 ó 	 	 	 	 	

			 	 	 	 			

			 , , é 	 	

			 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú

			 	 	 	 	

			 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 

			 			 			 		 			 			 			 			 			 			 			 			 			 			 			 			 			

			 			 			 			 			  

Balance de energía de combustóleo. 

	 	 í 	 	 ó

			 			 			 			 			 ó 	 	

			 ó 	 	 í , 	 	 	 	 	

			 ó 	 	 	 	 	

			 	 	 	

			 , , é 	 	

			 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú

		 	 	 	 	

			 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 

			 		 			 			 			 			 			 			 			 		 			 		 		 		 			 	 		 	

			 		 		  

Balance de energía de productos no energéticos. 
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	 	 í 	 	 	 	 é

			 			 			 			 			 ó 	 	

			 ó 	 	 í , 	 	 	 	 	

			 ó 	 	 	 	 	

			 	 	 	

			 , , é 	 	

			 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú

			 	 	 	 	

			 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 

			 			 			 			 			 			 			 			 			 			 		 			 		 			 		 			 		

			 		 			 	 		  

Balance de energía de gas seco. 

	 	 í 	 	 	 	 é

			 			 			 			 			 ó 	 	

			 ó 	 	 í , 	 	 	 	 	

			 ó 	 	 	 	 	

			 	 	 	 	 ó 	 é

			 	 	 	

			 , , é 	 	

			 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú

			 	 	 	 	

			 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 
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Balance de energía de electricidad. 

	 	 í 	 	

				 ó 	 	 	 	 ó 	 é

			 	 	 	

			 , , é 	 	

			 	 	 	 	 	 í 	 	 	 	 é

			 	 	 	 	 , 	 	 ú

			 	 	 	 	

	 	 	 	  

Análisis dimensional: 

			 			 			 			 			 			 			 			 			 				 		 			 		 			  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



118 
 

Referencias.  

 

[1] Redacción de Cámara de Diputados. (2001) Evolución y Perspectiva del Sector 

Energético en México, 1970-2000. 10 de abril de 2018, de Cámara de Diputados. Sitio 

web: http://www.cefp.gob.mx/intr/edocumentos/pdf/cefp/cefp0512001.pdf 

[2] Romo, D. (2015) El campo petrolero Cantarell y la economía mexicana. México: 

Revista Problemas del Desarrollo.  

[3] Secretaría de Energía. (2018). Sistema de Información Energética. 14 de abril de 

2017, de Secretaría de Energía Sitio web: http://sie.energia.gob.mx/ 

[4] Redacción del Congreso constituyente. (2016). Constitución Política de los Estados 

Unidos Mexicanos. México: Diario Oficial de la Federación. 

[5] Redacción de la Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión. (2014). Ley de 

los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética. México: Diario Oficial de 

la Federación. 

[6] Redacción de la Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión. (2014). Ley de 

la Industria Eléctrica. México: Diario Oficial de la Federación. 

[7] Redacción de la Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión. (2014). 

Reglamento de la Ley de la Comisión Federal de Electricidad. México: Diario Oficial de 

la Federación. 

[8] Redacción de la Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión. (2014). Ley de 

hidrocarburos. México: Diario Oficial de la Federación. 

[9]. Redacción de la Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión. (2014). Ley de 

ingreso sobre Hidrocarburos. México: Diario Oficial de la Federación. 

[10] Redacción de la Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión. (2014). Ley de 

Petróleos Mexicanos. México: Diario Oficial de la Federación. 

[11] Sherwood, D. (2002). Seing the forest for the trees. USA: Nicholas Brealey 

Publishing. 

[12] Moreira, H. (2015). Construyendo el Modelo TEC-ASU de Toma de Decisiones. 

México: Tecnológico de Monterrey. 



119 
 

[13] Candelas et al. (2017). Fundamentos de Administración. México: Universidad 

Nacional Autónoma de México. 

[14] Nuevas herramientas para la generación de ideas. (S.D.). Centro Nacional de la 

Información de la Calidad (CNIC). Asociación Española para la Calidad (AEC). Madrid. 

[15] George, J. & Jones, G. (2010). Administración Contemporánea. México: Mc Graw 

Hill. 

[16] Ohnari, M. (1998). Simulation Engineering. 1998: IOS Press. 

[17] Urbina, G. (2007). Fundamentos de ingeniería económica. México: Mc Graw Hill 

Interamericana. 

[18] Bustos, E. (S.D.). Árboles de Decisión. México: Instituto Politécnico Nacional. 

[19] Escalante, E. (2008). Seis-Sigma: metodología y técnicas. México: Limusa. 

[20] Galgano, A. (1995). Los siete instrumentos de la calidad total. España: Díaz de 

Santos. 

[21] Tecnológico de Monterrey. (2013). Tecnológico de Monterrey, pionero de la Internet 

en México. México: Tecnológico de Monterrey. 

[22] Granados, R. (2016). Arquitectura de hardware y software para la creación de una 

red nacional de Centros de Toma de Decisiones del Tecnológico de Monterrey. México: 

Tecnológico de Monterrey. 

 

 

 

 



1 
 

 

 

  

 

Reporte: Modelo Matemático del Sector 
Mexicano de Exploración de 

Hidrocarburos 

 
Proyecto: Consolidación y puesta en 

marcha de un Centro de Toma de 
Decisiones para el sector energético en 

SENER. 

 

Reporte Final Agosto 2018 

 

 



2 
 

Tabla de Contenidos 
 

Resumen ....................................................................................................................................................... 3 

A. El sistema nacional de exploración de hidrocarburos y sus retos. ........................................................... 5 

A.1. Antecedentes del sistema de exploración de hidrocarburos. ........................................................... 5 

A.2. El sistema nacional de exploración de hidrocarburos en 2016. ........................................................ 8 

A. 3. Normatividad para el sistema nacional de exploración de hidrocarburos. .................................... 14 

A.4. Funcionamiento del sistema nacional de exploración de hidrocarburos. ....................................... 23 

A.5. Retos del sistema nacional de exploración de hidrocarburos. ........................................................ 25 

B. El proceso de toma de decisiones fundamentado en un modelo matemático. ..................................... 27 

B.1 El proceso de toma de decisiones para la planeación del futuro. .................................................... 27 

B.2. El estado del arte en la toma de decisiones. ................................................................................... 29 

B.3. El modelo TEC‐ASU de toma de decisiones. .................................................................................... 33 

C. La planeación del futuro del sistema nacional de Exploración de Hidrocarburos. ................................. 36 

C.1. La planeación del sistema nacional de exploración de hidrocarburos usando el modelo TEC‐ASU.

 ................................................................................................................................................................ 36 

C.2. Antecedentes de modelos matemáticos de sistemas de exploración de hidrocarburos. ............... 37 

C.3. Antecedentes de este modelo. ........................................................................................................ 38 

C.4. Descripción del modelo. .................................................................................................................. 39 

D. Creación del modelo matemático del sistema nacional de exploración de hidrocarburos. .................. 41 

D.1. Establecer el entorno del sistema a modelar. ................................................................................. 41 

D.2.Delimitar el sistema de estudio (Las fronteras del modelo). ........................................................... 49 

D.3.Definir los resultados del modelo (Salidas). ..................................................................................... 51 

D.4. Establecer las decisiones por tomar y constantes (Entradas). ........................................................ 52 

D.5. Proponer la estructura del modelo. ................................................................................................ 53 

D.6. Construir el diagrama causa‐efecto. ................................................................................................ 55 

E. Programación del modelo matemático del sistema nacional de exploración de hidrocarburos. .......... 57 

E.1. Recolectar datos relevantes. ............................................................................................................ 57 

E.2. Construir el modelo matemático. .................................................................................................... 57 

E.3. Seleccionar los resultados a presentar. ........................................................................................... 68 

Referencias. ................................................................................................................................................. 70 

 



3 
 

Resumen 
 

Los sistemas socio-tecnológico complejos involucran sistemas sociales y tecnológicos, 

los cuales están íntimamente conectados, cuentan con dinámicas diferentes y dependen 

de un gran número de variables. Las características más comunes que poseen este tipo 

de sistemas son: una gran cantidad de componentes interconectados, un cuantioso 

número de variables, una gran variedad de alternativas operativas y operaciones futuras 

complicadas de predecir.  

Dentro de un sistema socio-tecnológico complejo los objetivos globales pueden ser 

difíciles de definir ya que los entes sociales que los componen cuentan con objetivos 

particulares independientes, además existe barreras de comunicación entre los 

componentes del sistema y muchas veces hay impedimentos para separar los objetivos 

individuales de los objetivos colectivos.  

El factor humano tiene una gran injerencia en los sistemas socio-tecnológicos complejos 

ya que los entes sociales cuentan con tomadores de decisiones que son capaces de 

afectar o modificar a largo plazo el estado de estos sistemas. Al existir varios tomadores 

de decisiones independientes en un sistema socio-tecnológico complejo pueden tener 

objetivos particulares que con frecuencia se contraponen, cuentan con diferentes 

horizontes de tiempo y existe poca claridad con respecto a las prioridades de los 

individuos que componen el sistema.   

Un sistema de visualización, pretende ser una herramienta auxiliar que facilite sus 

procesos de toma de decisiones.  

El sector de exploración de hidrocarburos satisface los requerimientos de un sistema 

socio-tecnológico complejo, en donde la toma de decisiones es un proceso complicado 

ya que las decisiones dependen de muchos entes igualmente importantes, cada uno con 

diferentes perspectivas y objetivos, donde además no existe, aparentemente, un objetivo 

global.  

Dado lo anterior, ante el reto que representa la toma de decisiones en el sector de 

exploración de hidrocarburos, se desarrolló un modelo matemático de dicho sector, el 
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cual, acompañado de un sistema de visualización, pretende ser una herramienta auxiliar 

que facilite sus procesos de toma de decisiones.  

El presente documento representa un esfuerzo para estructurar de una manera clara y 

repetible el aprendizaje que se ha adquirido al construir un modelo matemático y diseñar 

un sistema de visualización para el sector mexicano de producción de hidrocarburos 

como parte de una metodología para la toma de decisiones.  
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A. El sistema nacional de exploración de hidrocarburos y sus retos. 
 

A.1. Antecedentes del sistema de exploración de hidrocarburos. 
 

La industria del petróleo en México se remonta a finales del siglo XVIII, cuando entran 

en vigor las “reales ordenanzas para la minería de la Nueva España”, las cuales 

dictaminaban que todos los materiales extraídos del subsuelo pertenecían a la Real 

Corona Española, y esta era la única que tenía la facultad de otorgar la explotación de 

los recursos a particulares. (Industria Petrolera) [2] 

 

Un siglo después, al término de la guerra de independencia, el gobierno mexicano expide 

el documento “código de minas de los Estados Unidos Mexicanos”, el cual sustituía el 

documento creado por la Real Corona Española. Dicho documento tenía la intención de 

fomentar el crecimiento del sector petrolero en el país y, sobre todo, referir los derechos 

de explotación del subsuelo al dueño del terreno. (Industria Petrolera) [2] 

 

Para el año 1892, es promulgado el “Código de Minero de la República Mexicana”. Este 

documento establece que el dueño del área de explotación será libre de trabajar dicha 

propiedad con el propósito de extraer las riquezas minerales, con la obligación de cubrir 

el impuesto sobre las propiedades federales. (Industria Petrolera) [2] 

 

Nueve años después, es expedida la primera “Ley del Petróleo”, la cual permitía al 

presidente de la República otorgar los permisos a empresas y particulares para poder 

llevar a cabo trabajos de explotación de minerales en el subsuelo en territorio propiedad 

de la nación. Con esta nueva legislación comienza la inclusión de empresas privadas 

dedicadas a la explotación y exportación de petróleo crudo hacia América Latina, 

Estados Unidos y Europa. En 1912 es creado entonces, bajo el gobierno del presidente 

Francisco I. Madero, el primer impuesto sobre la producción de petróleo crudo. (Industria 

Petrolera) [2] 
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En el año 1917, en el artículo 27 de la Constitución Política de los Estados Unidos 

Mexicanos, se establece la restitución de la propiedad de las riquezas del subsuelo, lo 

cual generó un descontento general a las empresas privadas dedicadas al sector, es 

entonces que se crea la Asociación de Productores de Petróleo en México como 

respuesta del sector privado a la promulgación de la constitución. Un año después el 

presidente Venustiano Carranza impone una cuota de renta anual y cinco por ciento de 

regalías sobre todas las tierras que presentan explotación mineral. (Industria Petrolera) 
[2] 

 

Esta serie de eventos deterioró la relación entre los trabajadores y empresas, lo cual, 

para el año 1937, desató una huelga del Sindicato de Trabajadores Petroleros de la 

República Mexicana creado en el año 1935, en contra de las compañías petroleras 

extranjeras. Estas pidieron un amparo a la Suprema Corte de Justicia de la Nación. Dicho 

amparo fue negado y la resolución planteada por la Junta Federal de Conciliación y 

Arbitraje, favoreció a las exigencias de los trabajadores mexicanos. (Historia de Petróleos 

Mexicanos) [1] 

 

Es entonces que el 18 de marzo de 1938, el presidente Lázaro Cárdenas del Río decreta 

la expropiación petrolera en México, la cual, atribuye todos los bienes muebles e 

inmuebles de 17 compañías petroleras a favor de la nación. El día 7 de junio del mismo 

año se crea Petróleos Mexicanos (PEMEX). (Historia de Petróleos Mexicanos) [1] 

 

Tres años después, PEMEX crea el departamento de Exploración de hidrocarburos, 

como una iniciativa para contrarrestar la tendencia de baja producción en la que se 

hallaba el país. Gracias a los esfuerzos de esta jurisdicción, PEMEX descubre en el año 

1946 importantes yacimientos de petróleo y gas en el estado de Tamaulipas. (Industria 

Petrolera) [2] 

Para el año 1976, posterior a la creación de varias refinerías en el país, comienza la 

explotación de depósitos submarinos en la Sonda de Campeche, lo cual marca el 

principio del aprovechamiento de uno de los yacimientos marinos más grandes de todo 

el mundo, llamado Cantarell.  
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Esto incrementa las reservas del país a 11 millones de barriles, con una producción 

promedio diaria de 711 mil barriles de crudo, pasando de una importación de 6 mil barriles 

diarios a una exportación de 37 mil barriles. (Historia de Petróleos Mexicanos) [1] 

 

Para el año 1978 el campo Cantarell se confirma como uno de los más grandes a nivel 

internacional, es entonces que las reservas de petróleo del país alcanzan un valor de 40 

mil 194 millones de barriles. Al año siguiente, tras la continuación de investigación en 

descubrimiento de pozos, la perforación del pozo Maalob da como resultado la 

incorporación del yacimiento Ku-Maalob-Zaap, el segundo mayor yacimiento a nivel 

nacional. Para 1981 México se encuentra como uno de los principales exportadores de 

petróleo crudo a nivel mundial con una cifra de 401 mil barriles de crudo al día. Dos años 

después el país destaca al ser rebelados datos de reservas de crudo correspondientes 

a 72 mil 500 millones de barriles, teniendo una exportación diaria de 1 millón 298 mil 

barriles. (Historia de Petróleos Mexicanos) [1] 

 

El 15 de julio de 1992 el poder ejecutivo de la federación decreta la creación de una 

nueva “Ley Orgánica de Petróleos Mexicanos”, la cual determina la creación de un 

órgano corporativo y cuatro organismos subsidiarios, entre ellos “PEMEX Exploración y 

Producción, (PEP)”. (Petróleos Mexicanos) [3] 

 

Para el año 2005 PEMEX se encuentra con un máximo histórico de producción de 

petróleo crudo, ubicándose en un promedio diario de 3 millones 333 mil barriles, de los 

cuales se exportaron 1 millón 817 mil barriles, lo cual catapultó a PEMEX como la tercera 

empresa productora de petróleo a nivel internacional. (Historia de Petróleos Mexicanos) 

[1] 

 

Para el año 2015 las reservas totales de petróleo, tanto probables, como posibles y 

probadas se valoran en 37 mil millones de barriles, mientras que la producción anual de 

este año, comparado con el máximo histórico de PEMEX, representa el 67% de la 

producción. (PEMEX, cronología, expropiación y estadísticas) [4] 
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A.2. El sistema nacional de exploración de hidrocarburos en 2016. 
 

Los avances del sistema nacional de exploración de hidrocarburos en el periodo de 2006 

a 2016 han reflejado la importancia que tiene dicho sector a nivel nacional y los impactos 

que se observan a nivel global. En los siguientes párrafos se describen los apartados 

más importantes. 

Equipos de perforación en operación por región y activo. 

Los equipos de perforación son instrumentales mecánicos que permiten conocer si un 

campo o activo tiene potencial de producción de algún tipo de hidrocarburo. En México 

existen cuatro regiones exploratorias de donde se extraen petróleo y gas: Región Marina 

Noreste, Región Marina Suroeste, Región Norte y Región Sur. 

La Región Marina Suroeste es la que presenta mayor número de pozos en exploración 

con un total de 4 en 2016, lo que representa el 50% de los pozos en el país. Los cuatro 

pozos exploratorios de esta región se ubican en un solo activo, Exploración Cuencas del 

Sureste Marino. Los demás activos de la región han contado con pozos a lo largo de la 

última década. Los activos de Litoral de Tabasco y Abkatún-Pol Chuc dejaron de producir 

en el año 2008, mientras que el activo de Exploración Aguas Profundas Sur contaba con 

un equipo de perforación hasta el año 2014 el cual mantuvo desde el año 2009. 

La Región Marina Noreste contaba con un solo equipo de perforación hasta el año 2014, 

posterior a esto su aportación se vio nulificada a cero, el activo donde se encontraba el 

equipo era Exploración Cuencas del Sureste Marino. Una aportación similar se muestra 

en la Región Sur, quien para el año 2016 solo contaba con un solo equipo de perforación 

ubicado en el activo Exploración Cuencas del Sureste Terrestre, los restantes tres activos 

presentes en la región tienen cero equipos en operación. Por último, la Región Norte, la 

cual aporta el 40% de los equipos de perforación del país, siendo la segunda región en 

importancia de la nación. Los 3 pozos con los que cuenta se ubican en el activo 

Exploración Aguas Profundas Norte, el cual ha incrementado el número de equipos 

desde 2011. 
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Sin embargo, la tendencia de equipos de perforación en exploración ha disminuido 

radicalmente, pasando de 23 pozos en 2006 a tan solo 8 en 2016, es decir, una 

disminución cercana al 74% en este periodo de tiempo. El valor máximo en esta década 

fue en el año 2008 donde el montaje de equipos de perforación aumento hasta llegar a 

ser de 30 equipos distribuidos en las cuatro regiones exploratorias del país a diferencia 

de los últimos años. 

El total de equipos de perforación en exploración representa tan solo el 28.6% del total 

de equipos de perforación existentes en el país, el restante 71.4% se refiere a los equipos 

de perforación que se encuentran en etapa de desarrollo, es decir, los que mantienen la 

prospectiva de posibles exploraciones productoras para la nación. El desarrollo de los 

equipos de perforación se ha mantenido con un porcentaje prácticamente constante con 

respecto al total en el periodo de 2006 a 2016, representando el 77.1 y el 71.4 por ciento 

respectivamente. Con un máximo del 87.4% en 2012, 119 equipos de perforación. 

Esto no ocurre con los números que representan dicho porcentaje, ya que la variación 

ha sido significativa y ha representado una caída del 75% de 2006 a 2016, pasando de 

76 equipos de perforación en desarrollo a tan solo 19. De esos 19 equipos en el año 

2016, 8 se encuentran ubicados en la Región Marina Suroeste, es decir, el 50% del total 

en el país, 5 ubicados en el activo Litoral de Tabasco y los 3 restantes en el activo 

Abkatún-Pol Chuc. A diferencia del máximo porcentual en desarrollo, el mayor número 

de equipos exploratorios operando fue en el año 2009 con 144 en desarrollo, lo cual 

representó el 84.9% de equipos de la nación en dicho año, siendo la Región Norte la que 

más aporto al monto total con 97 equipos, la mayoría ubicados en el activo de Poza Rica-

Altamira. Para el año 2016 la situación es bastante diferente ya que la Región Norte solo 

aportó con dos equipos de perforación uno en el activo Veracruz y el otro en el activo 

Aceite Terciario del Golfo, es decir, disminuyó su aportación en 98% en tan solo 7 años. 

La situación también se ve reflejada en la región que es tercera en aportación, la Región 

Sur, que aportó 6 equipos de exploración en desarrollo al total en 2016, a diferencia de 

las otras regiones, en esta la distribución de los equipos se realizó en los cuatro activos 

presentes en la región: Cinco Presidentes, Bellota-Jujo, Samaria-Luna y Macuspana-

Muspac.  
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Esta región no queda exenta de la disminución en desarrollo pasando de su máximo 

punto en 2013 con 42 equipos al resultado en 2016, lo cual representa una caída del 

87% en tan solo 4 años. 

Por último, la Región Marina Noreste con una aportación de 4 equipos de perforación, 

aportó el 13.4% del total de equipos en México en 2016, de los cuales prácticamente el 

total de equipos se encuentran ubicados en el activo Ku-Maloob-Zaap, siendo 

representativa la aportación de equipos montados en el campo Cantarell. La región 

también presentó su punto más alto en el año 2013 con un total de 33 equipos 

exploratorios en desarrollo, es decir, una disminución del 89% en 4 años.  

 

 

 

Tabla A.1 Equipos de perforación en operación por región y activo. 
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Tabla A.2. Contribución de equipos de perforación en operación por región y activo 

 
 

Reservas totales de hidrocarburos. 

Las reservas totales de hidrocarburos se miden en tres parámetros: reservas probadas, 

probables y posibles. Para fines técnicos, se han dividido categóricamente las reservas 

en: reservas 1P, en representación de las reservas probadas; 2P, suma de las reservas 

probadas más las probables; y, por último, las reservas 3P, suma de las reservas 

probadas más las probables más las posibles.  

Las reservas probadas de hidrocarburos se refieren a las cantidades de petróleo crudo 

y gas natural, que mediante estudios de geociencia e ingeniería, se estiman puedan 

existir en un yacimiento. La característica principal de este tipo de reservas es que 

presentan un alto grado de certidumbre para llevar a cabo la extracción de los 

hidrocarburos de manera operacional y económicamente viables. 
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Las reservas probables son aquellas que no han sido probadas y que mediante el análisis 

de los datos de ingeniería y geológicos del yacimiento, se determina que existe una 

probabilidad de al menos un 50% para que la cantidad extraída del pozo sea mayor que 

la suma de las reservas probadas más las reservas probables.  

Las reservas posibles son el volumen de hidrocarburos cuya información geológica e 

ingenieril sugieren que la extracción es menos segura que la de reservas probables, 

comercialmente hablando.  

Sabiendo esto, podemos analizar los números presentados por Petróleos Mexicanos del 

año 2006 al año 2015. Si consideramos la suma de reservas como un total, es decir, las 

reservas 3p, podemos observar que estas han decaído paulatinamente a lo largo de este 

periodo de tiempo. 

En 2006 se presenta el máximo en la última década con 46,417.5 millones de barriles de 

petróleo crudo equivalente (MMbpce), de las cuales, más del 70% de las reservas totales 

fueron representadas por las reservas de petróleo crudo. El mismo comportamiento se 

observa a lo largo de todo el periodo de tiempo, donde la contribución del petróleo crudo 

siempre varia alrededor de dicho porcentaje. 

La segunda contribución más grande es aportada por el gas seco, el cual para el año 

2006 representó cerca del 19% del total. Por último, los líquidos del gas aportaron el 10% 

restante.  

Sin embargo, la distribución en los tipos de reservas para cada uno de los hidrocarburos 

es diferente. Por ejemplo, en el año 2015 las reservas probadas de petróleo crudo 

numeraban en 9,711 MMbpce, mientras que las reservas probables de dicho 

hidrocarburo tan solo sumaban 6,764.5 MMbpce y las reservas posibles figuraban en 

9,349.7 MMbpce, es decir, la mayor aportación se tiene en reservas probadas, lo cual en 

términos prácticos representa una buena noticia ya que nos referimos al crudo que puede 

ser extraído con gran grado de certidumbre. 

Caso contrario a este son las reservas de gas seco, donde la mayor aportación se ve 

reflejada en las reservas posibles, es decir, las que aún no se consideran factiblemente 

extractivas. Estas representaron el 45% del total en 2015, mientras que las reservas 
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probadas solo el 26%. El mismo comportamiento se puede observar desde el año 2006, 

donde las reservas probadas representaron el mínimo de aportación con 2,799 MMbpce 

mientras que las reservas posibles aportaron más del 36% del total con 3251.8 MMbpce. 

Por último, los líquidos del gas, los cuales representan el menor aporte a las reservas 

totales de hidrocarburos del país. En el año 2015 aportaron menos del 10% de las 

reservas con tan solo 3,174.9 MMbpce, de los cuales, la mayor cantidad fue de reservas 

posibles con 1,244.1 MMbpce.  

 

 

Tabla A.3. Tabla de reservas totales 

 

Tabla A.4. Tabla de reservas de petróleo crudo 

 

Tabla A.5. Tabla de reservas de gas seco 

 

Tabla A.6. Reservas de líquidos del gas 
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A. 3. Normatividad para el sistema nacional de exploración de hidrocarburos.  
 

Derivado de la Reforma de 2013, se tuvieron que reformar 3 artículos de la Constitución 
Política de los Estados Unidos Mexicanos, con 21 artículos transitorios, reformando 12 
leyes existentes y creando 9 nuevas leyes, a las que siguen sus respectivos reglamentos, 
manuales y esquemas operativos 

 

 

Cuadro A.1. Marco normativo regulatorio del sector de producción de hidrocarburos (simplificado). 
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Las leyes, reglamentos, decretos, lineamientos, acuerdos y resoluciones son 
presentadas en los siguientes pasos. 

 

1. Constitución Política de Los Estados Unidos Mexicanos y los artículos 25, 27 y 

28. 

El artículo 27 constitucional en materia de hidrocarburos reafirma que el estado tiene la 

propiedad inalienable de los hidrocarburos en el subsuelo y cuando la nación requiera 

recursos para su desarrollo, ésta se encargara de la exploración y extracción de los 

hidrocarburos a través de Pemex, ya sea a través asignaciones o contratos, así como 

contratos a particulares, por lo que queda prohibido otorgar concesiones para la 

exploración y extracción. Se decreta que tanto en las asignaciones o contratos la nación 

tiene propiedad sobre los hidrocarburos en el subsuelo (Congreso constituyente 2016).  

En el párrafo IV del artículo 28 de la constitución hace referencia a que la explotación y 

extracción del petróleo y gas son actividades estratégicas, por lo que quedan exentos los 

monopolios en el sector, en este caso Pemex dejara de estar obligado a llevar acabo 

todas las actividades que incluían a la industria petrolera mexicana, para transformarse 

en una empresa productiva del estado tal y como se estipula en el artículo 25 de la 

constitución. En el párrafo sexto del artículo 28, se crea el Fondo Mexicano del Petróleo 

para la Estabilización y el Desarrollo, que cumple como un fideicomiso público, cuya 

función principal es la administración y la distribución de los ingresos recaudados de las 

asignaciones y contratos establecidos en el artículo 27, con excepción de los impuestos. 

Se establece dentro de este artículo que la Comisión Nacional de Hidrocarburos y la 

Comisión Reguladora de energía son órganos reguladores coordinados en materia 

energética al servicio del poder ejecutivo (Congreso constituyente 2016).  

Las reformas impuestas a los artículos posteriores en materia de hidrocarburos 

pretenden incrementar la producción de hidrocarburos mediante la inversión industrial de 

empresas privadas a partir de la regulación del estado. La ley regulara las modalidades 

de contraprestación de los trabajos de exploración y extracción de petróleo y gas natural.   
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2. Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética.  

Como parte del nuevo marco legislativo originado en la Reforma, el 11 de agosto de 2014 

se publicó la Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética en el 

Diario Oficial de la Federación (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) 
[11]. De acuerdo a su artículo 1°, dicha ley tiene por objeto regular la organización y 

funcionamiento de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética y 

establecer sus competencias. Los Órganos Reguladores Coordinados en Materia 

Energética, de acuerdo al artículo 2° de la ley, son las siguientes dependencias del Poder 

Ejecutivo Federal: La Comisión Nacional de Hidrocarburos (CNH) y la Comisión 

Reguladora de Energía (CRE), (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 

2014) [7].  

De acuerdo a los artículos 5 y 6 de dicha ley, los Órganos Reguladores Coordinados en 

Materia Energética constan de siete comisionados, entre ellos su presidente, y serán 

designados por periodos de siete años, siendo posible reelegirse por única ocasión. 

La Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética está compuesta 

por 14 capítulos y 42 artículos, los cuales se exponen brevemente a continuación 

(Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [7]: 

 Capítulo I. Artículo 1. Disposiciones Generales. En este capítulo se establece el 

objeto de la Ley.  

 Capítulo II. Artículos 2 al 4. Naturaleza de los Órganos Reguladores Coordinados 

en Materia Energética. Este capítulo define a la Comisión Nacional de 

Hidrocarburos y a la Comisión Reguladora de Energía como los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética, además menciona sus límites 

operacionales.  

 Capítulo III. Artículos 5 al 9. Integración de los Órganos Reguladores Coordinados 

en Materia Energética. El capítulo menciona que el Órgano de Gobierno de los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética se encuentra integrado 

por siete Comisionados, incluido su presidente, y una Secretaría Ejecutiva; en 

adición, el capítulo aborda los periodos de gobierno de los comisionados, su 
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proceso de designación, los requisitos que deben cumplir los comisionados para 

asumir el cargo y las causas por las cuales pueden ser removidos. 

 Capítulo IV. Artículos 10 al 14. Funcionamiento de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. El capítulo se refiere a que las sesiones del 

Órgano de Gobierno, ordinarias o extraordinarias, serán públicas y transmitidas 

en medios electrónicos de comunicación a menos que sean de carácter 

confidencial; por otra parte, menciona las situaciones en las cuales los 

Comisionados estarán impedidos para conocer asuntos. El capítulo termina 

haciendo referencia sobre los deberes de los Órganos Reguladores Coordinados 

en Materia Energética, como lo son: hacer públicas todas sus decisiones, 

incluyendo votos particulares, y hacer públicas las actas de las sesiones. 

 Capítulo V. Artículos 15 al 18. Código de Conducta. El capítulo hace referencia a 

que los Comisionados y los servidores públicos de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética sujetarán sus actividades al código de 

conducta emitido por sus respectivos Órganos de Gobierno; también menciona 

los aspectos que debe contemplar el código de conducta, los lineamientos sobre 

el manejo de información y las consecuencias de violar dicho código.  

 Capítulo VI. Artículos 19 al 21. Mecanismos de Coordinación entre los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética y la Administración Pública 

Federal. En este artículo se establece la creación del Consejo de Coordinación 

del Sector Energético como un mecanismo para coordinar los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética, la Secretaría de Energía y 

demás dependencias del Ejecutivo Federal; en ese mismo capítulo se enlistan los 

recursos humanos que integrarán al Consejo de Coordinación del Sector 

Energético y sus funciones.   

 Capítulo VII. Artículos 22 al 26. Atribuciones de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. El capítulo menciona las atribuciones de los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, las facultades del 

Comisionado Presidente, las atribuciones de los Comisionados, las facultades y 

obligaciones de la Secretaría Ejecutiva, y decreta que los Comisionados y la 
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Secretaría Ejecutiva contarán con un seguro de responsabilidad civil y asistencia 

legal.  

 Capítulo VIII. Artículo 27. Definitivita de las normas generales y actos de los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética.  El capítulo decreta 

que las normas generales, actos u omisiones de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética podrán ser impugnados mediante un juicio de 

amparo indirecto y no serán objeto de suspensión.  

 Capítulo IX. Artículo 28. Consejo Consultivo. El capítulo erige que los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética contarán con un Consejo 

Consultivo, el cual es un órgano propositivo y de opinión que tiene por objeto 

contribuir al procedimiento de consulta pública para analizar los criterios de 

regulación contenidos en las disposiciones administrativas de carácter general 

que expidan.  

 Capítulo X. Artículo 29 al 32. Disposiciones presupuestales. El capítulo menciona 

que los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética dispondrán de 

los ingresos derivados de los derechos y aprovechamientos que se establezcan 

por sus servicios en la emisión y administración de los permisos, autorizaciones, 

asignaciones y contratos, así como por las demás actividades y trámites que 

correspondan conforme a sus atribuciones para financiar su presupuesto total. En 

dicho capítulo se define que los Órganos Reguladores Coordinados en Materia 

Energética se sujetaran presupuestalmente a los previsto en la Ley Federal de 

Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria y aspectos particulares de los 

remanentes de ingresos propios excedentes que obtengan los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética.  

 Capítulo XI. Artículo 33 al 34. Utilidad Pública y Pago de Derechos. El capítulo 

hace referencia a aquellas actividades que implicarán el otorgamiento de 

contratos, permisos y autorizaciones de los Órganos Reguladores Coordinados 

en Materia Energética.  

 Capítulo XII. Artículo 35 al 37. Del combate a la Corrupción. El capítulo aborda 

aquellas actividades que estarán sujetas a la Ley Federal de Anticorrupción en 

Contrataciones Públicas, así como las disipaciones y políticas del Órgano 
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Regulado Coordinado en Materia Energética para el otorgamiento de permisos, 

autorizaciones y la celebración de contratos.  

 Capítulo XIII. Artículo 38 al 40. De la Comisión Nacional de Hidrocarburos. 

Establece algunas atribuciones para la Comisión Nacional de Hidrocarburos 

adicionales a las establecidas en la Ley de Hidrocarburos y otras leyes.  

 Capítulo XIV. Artículo 41 al 42. De la Comisión Reguladora de Energía. Establece 

algunas atribuciones para la Comisión Reguladora de Energía adicionales a las 

establecidas en la Ley de Hidrocarburos, Ley de la Industria Eléctrica y las demás 

leyes aplicables.   

3. Comisión Nacional de Hidrocarburos 

La Comisión Nacional de Hidrocarburos tuvo modificaciones en el año 2016 en sus 

artículos 13, fracción III, 20 y 23 y fracción II, inciso a, con algunas adiciones en su 

reglamento, por lo cual la Comisión es un Órgano regulador Coordinado en Materia 

Energética con autonomía técnica, operativa y de gestión, además de contar con 

personalidad jurídica, atribuciones para expedir su reglamento interno. Corresponde 

a la comisión con lo dispuesto en la ley de hidrocarburos en los artículos 36 y 37, así 

como 22, fracción X, de la ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia 

Energética, autorizar, conforme a la regulación y los lineamientos para la perforación 

de pozos como las actividades de Reconocimiento y Exploración Superficial de las 

áreas para investigar la posible existencia de los hidrocarburos. Con forme a las 

atribuciones que señalan en la ley, la ley de hidrocarburos y demás Normativa 

aplicable, el órgano de Gobierno tendrá como facultes principales mencionadas a 

continuación (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [8]: 

 Llevar acabo a la suscripción de los contratos, así como las licitaciones para 

la exploración y explotación de hidrocarburos 

 Proponer a la Secretaría el plan quinquenal de licitaciones de Áreas 

Contractuales 

 Regular y supervisar tanto el reconocimiento y exploración superficial, como la 

explotación y extracción de los hidrocarburos. 
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 La emisión de opinión técnica para la selección de Áreas de asignación y Áreas 

contractuales 

 

4. Ley de Hidrocarburos 

La ley de Hidrocarburos está reglamentada en los artículos 25, 27 y 28 constitucional 

en materia de hidrocarburos, dando atributos a la nación la propiedad directa, 

inalienable e imprescriptible de todos los hidrocarburos que se encuentren en el 

subsuelo de la nación, incluyendo la plataforma continental, mares territoriales, 

yacimientos transfronterizos que se encuentren dentro de la jurisdicción nacional y 

que exista una continuidad fuera de ella. El objetivo de la ley es regular las siguientes 

actividades dentro de la nación (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 

2014) [9]: 

a. Reconocimiento y Exploración superficial y la Exploración y Extracción de 

Hidrocarburos. 

b. Tratamiento, refinación, enajenación, comercialización, Transporte y 

Almacenamiento del Petróleo 

c. Procesamiento, compresión, licuefacción, descompresión y regasificación. El 

transporte, almacenamiento, distribución, comercialización y expendio al público 

de gas natural, petrolíferos. 

d. Transporte por ducto y almacenamiento que se encuentre vinculado a ductos, de 

petroquímicos.  

 

5. Ley de ingresos sobre hidrocarburos 

La presente ley establece los reglamentos sobre los ingresos de recibirá el Estado 

Mexicano derivados de las actividades de Exploración y Extracción de Hidrocarburos, 

que se realicen a través de asignaciones y contratos, las disposiciones sobre la 

administración y supervisión de los rubros financieros de los contratos, transparencia y 

rendición de cuentas sobre dicha ley aplicada tanto a los contratos como los ingresos 
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que se retribuyan de las actividades de Exploración y Extracción de Hidrocarburos. Los 

ingresos que sean retribuidos al Estado serán recibidos por el Fondo Mexicano Del 

Petróleo, dichos ingresos se excluyen de las reglas de concentración establecidas en la 

Ley de ingresos de la Federación del ejercicio fiscal. (Cámara de Diputados del H. 

Congreso de la Unión, 2014) [10] 

 

6. Ley de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y Protección al Medio 

Ambiente del Sector Hidrocarburos. 

Esta ley es de orden público, incluido el interés general y con aplicación en todo el 

territorio nacional y donde se ejerza la jurisdicción de la nación, como un órgano 

desconcentrado de la SEMARNAT, contando con autónoma técnica y de gestión.  

La ley tiene como objetivo la protección, al medio ambiente, personas y bienes en las 

cuales el sector hidrocarburos se vea involucrando mediante la regulación y supervisión 

de los siguientes apartados. (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) 
[11] 

a. Seguridad industrial y seguridad operativa 

b. Actividades de desmantelamiento y abandono de instalaciones  

c. Control integral de los residuos y emisiones contaminantes. 

Cada una de estas actividades de la agencia se llevarán a cabo mediante principios de 

eficacia, eficiencia, honestidad, imparcialidad, objetividad, productividad, 

profesionalismo, transparencia, participación social y de rendición de cuentas.  

7. Ley de Petróleos Mexicanos 

La presente ley tiene como objetivo el regular la organización, administración, 

funcionamiento, operación, control, evaluación y rendición de cuentas de la empresa 

productiva del estado Petróleos Mexicanos, estableciendo lineamientos en materia de 

empresas productivas subsidiarias, remuneraciones, adquisiciones, arrendamientos, 

servicios y obras, bienes, responsabilidades, dividendo estatal, presupuesto y deuda. 
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Pemex se convierte en una empresa Productiva del estado propiedad del gobierno 

federal, con personalidad jurídica y patrimonio propio y gozando de autonomía técnica, 

operativa y de gestión (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [12]. 

Pemex tiene como objetivo el desarrollo de actividades empresariales, económicas, 

industriales y comerciales, con el fin de generar valor económico y rentabilidad para el 

estado mexicano, aplicando valores de transparencia, responsabilidad social y ambiental 

a partir de la legislación aplicable la exploración y extracción del petróleo y de los 

carburos de hidrogeno sólidos, líquidos y gaseosos, así como su recolección, venta y 

comercialización. De la misma manera contara con las facultades de la refinación, 

transformación, transporte, almacenamiento, distribución, venta, exportación e 

importación de petróleo e hidrocarburos y los productos que se obtengan de su 

refinación, así como los servicios relacionados con dichas actividades, el procesamiento 

de gas y las actividades industriales y comerciales de la petroquímica e investigación y 

desarrollo tecnológico apoyado por el Instituto Mexicano del Petróleo. 

8. Ley del fondo mexicano del petróleo para la estabilización y desarrollo 

La presente ley establece las normas para la operación del Fondo Mexicano del Petróleo 

para la Estabilización y el Desarrollo, cuyas tareas son recibir, administrar, invertir y 

distribuir los ingresos retribuidos por las asignaciones y contratos derivadas de las 

actividades de exploración y extracción de hidrocarburos a excepción de los impuestos, 

con el fin de contribuir a la estabilización y desarrollo de la Nación,  el Banco de México 

quedara como fiduciario, el Fondo Mexicano del Petróleo para la Estabilización y 

desarrollo no será considerada una paraestatal, la Secretaria de Hacienda y Crédito 

Público es el Fideicomitente. Entre otras tareas el FMP realizara la administración de los 

aspectos financieros de los contratos para la exploración y extracción de hidrocarburos 

y administrar la reserva de ahorro de largo plazo y de estabilización de los ingresos 

públicos, una vez que la renta petrolera supere el 4.7% del PIB en un ejercicio fiscal 

(Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [13]. 
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A.4. Funcionamiento del sistema nacional de exploración de hidrocarburos.  
 

A partir de la reforma constitucional las instituciones del estado adquirieron nuevas 

responsabilidades en materia de exploración y extracción de hidrocarburos: 

La secretaria de Energía (SENER) continua como el eje central del sector de 

hidrocarburos para elaborar la política pública en el ámbito energético, así como brindar 

las asignaciones a Petróleos mexicanos y decidir qué áreas serán asignadas para 

contratos de exploración y extracción de hidrocarburos 

La Comisión Nacional de Hidrocarburos (CNH) a partir de la ley de los órganos 

reguladores en materia energética, tendrá una personalidad jurídica propia, autonomía 

técnica y gestión y autosuficiencia presupuestaria será la encargada de reunir la 

información geológica y operativa, además de autorizar trabajos de reconocimiento y 

exploración superficial, así como ser el árbitro en licitaciones y asignar contratos de 

exploración de hidrocarburos, de suscribirlos y administrarlos de manera técnica. 

El estado es el único que puede conceder asignaciones o suscribir contratos para la 

exploración y extracción de hidrocarburos, al igual que la ley regulara los tipos de 

modalidades de contraprestación de las actividades de exploración y extracción de 

hidrocarburos, como son los contratos de utilidad y producción compartida, de licencia o 

de servicios, toda esta información estará disponible al público.  

La ronda cero garantizara que el estado cuente con recursos para que Pemex explote 

áreas atractivas antes de que se incluya la inversión privada, Pemex elegirá los campos 

de producción y áreas de exploración donde tenga capacidad técnica, financiera y 

aquellos que considere atractivos, así como la adjudicación directa de yacimientos 

transfronterizos, Pemex solicito a la SENER el 83% de la reserva probable, 31% de las 

reservas prospectivas. 

En caso de los contratos para la exploración y extracción de hidrocarburos, estos pueden 

ser concedidos a Pemex, Pemex asociado con un particular o particulares, la licitación 

será adjudicada a quien proporcione mejores condiciones económicas, mayor inversión 

para beneficiar a la nación. En caso de que exista una recisión por el contratista por 
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causas grave específica, este será acreedor a un finiquito. El Estado podrá participar de 

manera directa con un máximo del 30 % a través de Pemex o un vehículo financiero, 

para casos donde existan zonas que pudieran existir yacimientos transfronterizos el 

Estado participara directamente con menos del 20% de la inversión. 

Durante el proceso administrativo de los contratos se incorpora un sistema institucional 

de pesos y contra pesos, en el cual se contempla la participación de las instituciones 

gubernamentales: Secretaria de energía (SENER), la Secretaria de Hacienda y Crédito 

Público (SHCP), la Comisión Nacional de Hidrocarburos (CNH), la Agencia Nacional de 

Seguridad Industrial y Protección al Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos y el Fondo 

Mexicano del Petróleo para la Estabilización y el Desarrollo.  

La Secretaria de Energía tendrá como función principal el de seleccionar las áreas que 

serán licitadas en los contratos, así como de diseñar que tipo de contrato será asignado 

a cada área, así como la emisión de los lineamientos para establecer dichas licitaciones. 

En conjunto la Secretaria de Hacienda y Crédito Público será quien determine los 

términos económicos y fiscales de los contratos, así como las variables de adjudicación, 

así como ser el mediador para que se cumplan las obligaciones fiscales y contractuales 

incluyendo las operaciones realizadas por el Fondo Mexicano del Petróleo para la 

estabilización y el Desarrollo. Las licitaciones para la exploración y extracción de 

hidrocarburos las realizará la Comisión Nacional de Hidrocarburos y suscribirá los 

contratos con el ganador de la licitación, también dará hincapié en la aprobación de los 

planes de exploración y extracción, y la perforación de pozos. A la Agencia Nacional de 

Seguridad Industrial y Protección al Medio Ambiente será quien lleve a cabo las tareas 

de supervisar, sancionar a los contratistas o asignatarios en materia de protección al 

medio ambiente, personas o bienes, finalmente quien reciba y administre los pagos de 

los ingresos según las estipulaciones de cada contrato será por el Fondo Mexicano del 

Petróleo para la Estabilización y el Desarrollo (Gobierno de la república) [14]. 
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A.5. Retos del sistema nacional de exploración de hidrocarburos.   

 

Actualmente el sistema petrolero mexicano enfrenta ciertos retos considerables, que 

necesitan resolverse de manera inmediata. La caída de la producción petrolera y la 

inversión en este sector son quizá las prioridades centrales. Las últimas inversiones en 

exploración y extracción de hidrocarburos paso de los 3.4 millones de barriles diarios en 

2004 a 2.5 millones de barriles diarios en 2013. A pesar de los recursos con los que 

México cuenta, carece de la capacidad técnica, financiera y de ejecución para extraer 

dichos hidrocarburos. Según las estimaciones de Petróleos Mexicanos requiere 60 

millones de dólares anuales para explotar y extraer de hidrocarburos.  

Después de la reforma energética y con la apertura de inversión privada el sector de 

hidrocarburos tiene la posibilidad de atracción a la mayor inversión al sector energético 

para impulsar el desarrollo del país, con el fin de contar con un mayor abasto de 

energéticos a mejores precios. 

Para que esta situación pueda ser real se creó a partir la ley de planeación el Programa 

sectorial de Energía 2013-2018 donde se establecen las actividades las actividades en 

materia energética que tendrán las dependencias y organismos federales relevantes. 

Este plan está basado en oportunidades y visiones estratégicas de las dependencias en 

materia energética, estableciendo indicadores y metas que permitan dar relevancia a las 

acciones y hacer mejoras en las áreas importantes del sector energético, una de ellas 

son las empresas nacionales como lo son PEMEX y CFE, así como de los institutos de 

investigación, cadenas de proveedores y centros de capacitación. Además, el plan 

permitirá la promoción de la eficiencia energética y la transición a escenarios con 

menores impactos ambientales y la apertura al desarrollo de las energías renovables 

Mediante la Estrategia Nacional de Energía (ENE) busca el acceso a servicios 

energéticos con sustentabilidad, para brindar la cobertura nacional de energéticos, el 

crecimiento económico, la inclusión social, la autonomía energética de México, transición 

energética y la diversificación de la matriz energética. El sector energético es uno de los 

pilares fundamentales de la economía mexicana, por ello la reforma energética pretende 

incrementar la producción de hidrocarburos, la disminución de los precios de los 
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energéticos, creación de empleos, la reducción de emisiones y cumplir las metas 

ambientales, una mejor administración de la renta petrolera y la investigación, desarrollo 

e innovación tecnológica. 

La Secretaría de Energía a partir de su plan quinquenal (2015-2019) (referencia), en 

conjunto con la Comisión Nacional de Hidrocarburos, establecen la política pública 

necesaria para la viabilidad de las licitaciones de exploración y producción de 

hidrocarburos. El plan quinquenal tiene cuatro pilares fundamentales, la nominación de 

áreas de licitación, los comentarios específicos de los participantes de la industria, el 

análisis de las encuestas a la industria y a los gobiernos de las entidades federativas con 

potencial petrolero y la información geológica y geofísica. El plan quinquenal incluye los 

siguientes cambios: 

a. Bloques de exploración de hidrocarburos que incluyen grandes áreas en lugar de 

áreas individuales para las licitaciones en cada ronda dependiendo del tipo de 

categoría: aguas profundas, aguas someras, terrestres convencionales y 

terrestres no convencionales). 

b. La inclusión de nuevas áreas de exploración con base a disponibilidad y calidad 

de la información sísmica, así como de su corroboración a partir de las 

Autorizaciones de Reconocimiento y Exploración superficial (ARES) por la CNH 

c. La modificación de ciertos bloques fue hecha con el apoyo de la disponibilidad de 

información técnica, las condiciones del mercado internacional de hidrocarburos 

y las posibilidades de inversión de los participantes. 

d. El recurso prospectivo que no se documentó en recursos convencionales por el 

nivel de incertidumbre. 

El plan quinquenal abarca una superficie de 235,070.0 Km2, aumentando 56,515.7 Km2 

con respecto al plan quinquenal establecido en junio de 2015, áreas que fueron tomadas 

del resultado de la primera y segunda licitación de la ronda uno (PROSENER 2013) [15]. 
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B. El proceso de toma de decisiones fundamentado en un modelo 
matemático. 

 

B.1 El proceso de toma de decisiones para la planeación del futuro. 
 

Los “sistemas”, según establece Dennis Sherwood en su libro “Seeing the forest for the 

trees”, se pueden definir como la “comunión de varias entidades interconectadas”, en 

esta definición se busca resaltar la importancia de las conexiones o uniones que existen 

entre elementos individuales, ya que cualquier movimiento, cambio o acción en algún 

ente independiente, puede causar un impacto de cualquier tipo en otro ente 

interconectado; por lo tanto, la suma de las entidades y sus conexiones es lo que da la 

complejidad a los sistemas (Sherwood, 2002) [17].  

Los sistemas socio-tecnológico complejos son un tipo de sistemas que involucran 

sistemas sociales y sistemas tecnológicos, los cuales están íntimamente conectados, 

cuentan con dinámicas diferentes y dependen de un gran número de variables y 

condiciones. Algunos ejemplos de sistemas socio-tecnológicos complejos son: El 

sistema de recolección de impuestos en Nuevo León, el sistema de recursos hídricos de 

la zona metropolitana de Monterrey, el sistema eléctrico mexicano y el subsistema de 

exploración y producción del sistema energético mexicano (Moreira, 2015) [16].  

Por citar un ejemplo de un sistema socio-tecnológico complejo mencionaremos el caso 

de la aplicación Airbnb, en donde el sistema tecnológico está compuesto por la aplicación 

web desarrollada para solicitar un cuarto en renta por una cierta cantidad de tiempo, los 

esquemas para la cobranza y administración de tiempo, mientras que la parte social del 

sistema son los dueños de las casas que rentan sus cuartos.  

Las características más comunes que poseen los sistemas socio-tecnológicos complejos 

son: muchos componentes interconectados, cuentan con un gran número de variables, 

tienen muchas alternativas operativas, existen relaciones entre variables difíciles de 

pronosticar, operaciones futuras que son complicadas de predecir y pueden mostrar 

resultados contra intuitivos (Moreira, 2015) [16].  
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En un sistema socio-tecnológico complejo los objetivos globales pueden ser difíciles de 

definir ya que los diferentes sistemas sociales que los componen cuentan con objetivos 

particulares independientes, además existe dificultad de comunicación entre los 

componentes del sistema y muchas veces hay dificultades para separar los objetivos 

individuales de los objetivos colectivos (Moreira, 2015) [16].  

Las interacciones que pueden suscitarse en un sistema socio-tecnológico complejo o en 

otro tipo de sistemas son del tipo explicitas e implícitas. Las conexiones explicitas son 

sencillas de identificar y siguen patrones de comunicación específicos entre entes que 

componen un sistema; por otra parte, las conexiones implícitas son difíciles de establecer 

ya que no existe una conexión clara entre los entes (Sherwood, 2002) [17].  

Al analizar el proceso de toma de decisiones dentro de un sistema socio-tecnológico 

complejo, el factor humano tiene gran injerencia ya que los tomadores de decisiones 

deben ponerse de acuerdo para realizar una acción, la cual afectará o modificará a largo 

plazo los sistemas.  

Al existir varios tomadores de decisiones independientes en un sistema socio-tecnológico 

complejo pueden tener objetivos particulares que con frecuencia se contraponen, 

cuentan con diferentes horizontes de tiempo y hay poca claridad con respecto a cómo 

ordenar por pesos específicos las prioridades de los individuos que componen el sistema. 

Otro aspecto humano a considerar dentro de los sistemas socio-tecnológicos complejos 

es que cuando los diferentes tomadores de decisiones actúan independientemente la 

optimización se aleja y el sistema puede tener comportamiento opuesto al deseado 

(Moreira, 2015) [61] (Sherwood, 2002) [17]. 

El factor tecnológico en los sistemas socio-tecnológico complejos se componen de 

aquellas herramientas, aparatos o medios, que son utilizados por el factor humano de 

los sistemas para realizar alguna tarea, satisfacer alguna necesidad o llegar a un 

objetivo.  

El comportamiento del factor tecnológico presenta patrones o algoritmos que se pueden 

identificar y representar con cierta precisión. Lo anterior hace que su análisis sea más 
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predecible y fácil de medir que el factor humano de los sistemas socio-tecnológico 

complejos.  

El proceso de toma de decisiones dentro de un sistema socio-tecnológico complejo 

permite resolver alguna situación que afecte al factor humano, al factor tecnológico o a 

ambos, en un cierto tiempo determinado, tomando en cuenta las múltiples variables que 

lo afectan y los múltiples objetivos dentro de este tipo de sistemas. La toma de decisiones 

permite planear y guiar el futuro de un sistema socio-tecnológico complejo.  

 

B.2. El estado del arte en la toma de decisiones.  
 

La toma de decisiones implica una elección que se realiza para resolver un problema 

concreto o cambiar una situación, comúnmente involucra la selección de la mejor 

alternativa o escenario de entre dos o más disponibles (Candelas et al, 2017) [18]. La toma 

de decisiones implica, como mínimo, los siguientes tres procesos:  

 Planteamiento del problema. Proceso donde se identifica claramente el problema, 

los objetivos o metas y sus alcances. 

 La definición de las alternativas para la solución del problema o para llegar al 

objetivo. Aquí se establecen las diversas posibilidades existentes para resolver el 

problema y estas se evalúan desde diversas perspectivas, sean perspectivas 

financieras, técnicas, éticas, entre otras. 

 La selección de la alternativa más favorable para alcanzar el objetivo. Una vez 

evaluadas las alternativas, se selecciona aquella que, bajo la perspectiva de los 

tomadores de decisiones, sea la mejor.  

Es importante mencionar que el proceso de toma de decisiones, debe considerar 

aspectos como lo son la legalidad, la ética, la factibilidad y, en casos concretos, la 

viabilidad económica. Estos criterios deben ser evaluados previo a la selección de una 

decisión, ya que omitir alguno de ellos puede causar que los objetivos planteados en la 

toma de decisiones no se puedan alcanzar. 

En los siguientes párrafos se describirán algunas de las técnicas y herramientas más 

utilizadas en los procesos de toma de decisiones. 
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Think Tank o “Pool” de ideas.  

El Think Tank es una técnica auxiliar en el proceso de toma de decisiones, suele ser 

utilizada cuando la toma de decisiones debe ser tomada por un grupo amplio de 

personas. Consiste en la generación de ideas diferentes por cada uno de los integrantes 

del grupo de tomadores de decisiones, estas ideas pasan a una fase de análisis, 

discusión y selección de las mejores, tras una evaluación por parte del grupo, se elige la 

más convincente para resolver la problemática en cuestión (Nuevas herramientas para 

la generación de ideas, S.D.) [19]. 

TILMAG. 

TILMAG (por sus siglas en alemán Transformaction Lösungselemente durch Matrizen 

der Assozitions und gemeinsamkeitenbildung) es una técnica auxiliar en los procesos de 

toma de decisiones ideada por Helmut Schlicksupp, esta técnica se basa en la asociación 

entre soluciones “ideales” lleva a generar la mejor solución posible (Nuevas herramientas 

para la generación de ideas, S.D.) [19]. 

Técnica de la defensa del diablo. 

La técnica de la defensa del diablo suele utilizarse para realizar un análisis crítico a una 

decisión favorecida, es comúnmente utilizada en procesos de toma de decisiones donde 

la decisión se toma de manera grupal. En esta técnica se selecciona a un integrante del 

grupo para que realice el papel del “abogado del diablo”, el cual será el encargado de 

identificar las desventajas que podría tener una decisión, con esto se logra que se tomen 

conciencia de los riesgos de la decisión (George, J. & Jones, G., 2010) [21]. 

Modelos estadísticos o estocásticos.  

Los modelos estadísticos o estocásticos son de gran ayuda para el proceso de toma de 

decisiones, ya que permite analizar información y datos históricos con respecto a una 

problemática en concreto, permiten establecer relaciones entre variables y observar 

tendencias. Es importante mencionar que los modelos estadísticos no indican el curso 

de acción o dan una respuesta a una problemática, el curso de acción dependerá del 

tomador de decisiones y del azar (Candelas et al, 2017) [22]. 
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A los modelos estadísticos se les puede adicionar el uso de la teoría de probabilidad, la 

cual es utilizada dentro de la toma de decisiones para determinar la probabilidad de que 

ocurra cierto evento o escenario. 

Modelos determinísticos. 

Un modelo determinístico es un modelo matemático en el cual no ocurren eventos 

aleatorios, por lo tanto, una entrada determinada producirá siempre una misma salida. 

Esta herramienta se utiliza en los procesos de toma de decisiones para analizar el 

comportamiento de ciertos sistemas (Ohnari,1998) [23]. 

Técnica de Delfos. 

La técnica de Delfos es una técnica utilizada en los procesos de toma de decisiones en 

los que intervienen varios tomadores de decisiones. Es una técnica que se realiza por 

escrito, en la cual primero se establece un problema, objetivo o situación después un 

líder o representante del grupo redacta una serie de preguntas enfocadas a llegar a una 

decisión, posteriormente cada uno de los involucrados en la decisión redactan por escrito 

las respuestas a las preguntas del representante del grupo, el cual, en conjunto con otros 

tomadores de decisiones, resume las respuestas y envía los resultados con nuevas 

preguntas adicionales a los tomadores de decisiones, los cuales vuelven a responder y 

se repite el proceso hasta llegar a una decisión conveniente para el grupo (George, J. & 

Jones, G., 2010) [20].  

Métodos financieros. 

En los procesos de toma de decisiones en los cuales intervienen aspectos financieros es 

común utilizar algunas técnicas de ingeniería económica para poder tomar la mejor 

decisión, algunas de esas técnicas se describen a continuación (Urbina, 2007) [22]: 

 Valor presente neto: Es una técnica que permite traer al presente futuras 

ganancias o pérdidas económicas tomando en cuenta flujos de efectivo, tasas de 

interés y el plazo de las inversiones a realizar.  

 Punto de equilibrio: Es una técnica que ayuda a encontrar el punto en el cual los 

costos de cierta alternativa serán igual a los ingresos obtenidos de la misma.  
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 Tasa interna de rendimiento (TIR). Es una herramienta que muestra, en valor 

porcentual, la ganancia que se espera tener por tomar una alternativa.   

 

Árboles de decisión. 

Los árboles de decisión son una herramienta en el proceso de toma de decisiones que 

permite representar de manera cronológica las implicaciones de una decisión. Esta 

herramienta permite evaluar las implicaciones futuras de tomar una decisión u otras, su 

uso es muy común en la toma de decisiones financieras o en manufactura (Bustos, S.D.) 
[23]. 

Diagrama de Ishikawa.  

El diagrama de Ishikawa o de espinas de pescado es una herramienta utilizada en los 

procesos de toma de decisiones que permite, a través de una lluvia de ideas, identificar 

cuáles son con las posibles causas de un problema o situación en particular, coloca de 

manera gráfica las ideas recogidas del grupo ordenadas por temática. (Escalante, 2008) 
[24]. 

Diagramas causa-efecto. 

El diagrama causa-efecto es una técnica que permite identificar de manera gráfica las 

causas o consecuencias de determinado fenómeno, además de que ayuda a establecer 

relaciones entre dichos fenómenos (Galgano, 1995) [25]. 

Experiencia.  

Los tomadores de decisiones suelen utilizar, en sus procesos de toma de decisiones, la 

experiencia y el conocimiento que han adquirido a lo largo de su carrera profesional para 

evaluar y seleccionar la mejor alternativa.  
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B.3. El modelo TEC-ASU de toma de decisiones.  
 

El Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) es una de las 

instituciones educativas más reconocidas en Latinoamérica, ya que desde su fundación 

ha impulsado la utilización de nuevas tecnologías e implementación de nuevas 

metodologías educativas. Un ejemplo de ello es que al Tecnológico de Monterrey 

Campus Monterrey se le reconoce por haber tenido la primera conexión a Internet en 

toda América Latina en el año 1989, lo cual destaca el compromiso de esta institución 

con la constante innovación tecnológica (Tecnológico de Monterrey, 2013) [26]. 

A la par del crecimiento y expansión del Tecnológico de Monterrey surgió un avance 

acelerado en el desarrollo de las tecnologías computacionales, este avance trajo como 

resultado equipos computacionales con una gran capacidad de procesamiento, 

tecnologías de visualización de gran calidad y una disminución en los costos importante 

de este tipo de herramientas. Mientras tanto, en el campo de toma de decisiones se 

desarrollaron y popularizaron diversas metodologías como lo son los diagramas de 

Ishikawa, el diagrama causa/efecto y el análisis de las 5 fuerzas de Michael Porter, la 

mayoría de las cuales funcionaba para grupos de personas reducidos, los cuales 

trabajaban sin utilizar herramientas computacionales, “a mano” (Granados, 2016) [27]. 

La adopción de las tecnologías computacionales en los procesos de toma de decisiones 

permitió agilizar las sesiones de tomas de decisiones al analizar gran cantidad de 

información en tiempo real; el Tecnológico de Monterrey demostró, con gran éxito, la 

utilidad de las herramientas computaciones en procesos de toma de decisiones al 

evaluar los impactos futuros que traería el Tratado de Libre Comercio de América del 

Norte (TLCAN) en 1992; lo anterior permitió la entrada de este tipo de herramienta a 

algunos gobiernos estatales para realizar planeación estratégica (Granados, 2016) [72]. 

Debido al éxito de las herramientas tecnológicas en conjunto con metodologías para la 

toma de decisiones en gobiernos estatales, Vicente Fox Quesada, durante su periodo 

presidencial del año 2000 al 2006, buscó el apoyo del Tecnológico de Monterrey para la 

instalación de una sala de toma decisiones en la residencia oficial de Los Pinos, dicha 

sala tenía innovaciones tecnológicas como la posibilidad de interactuar en línea con 
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personas de cualquier parte del mundo, también tenía conectada una segunda 

computadora la cual contenía una base de datos nacionales, la cual podía mostrar datos 

de cualquier tema en la agenda nacional para llegar a consensos con información real 

(Granados, 2016) [27]. 

En el año 2013, el Tecnológico de Monterrey emprendió acciones para conocer y dar 

difusión sobre los impactos que la Reforma Energética que se proponía para México, 

pudiera tener en materia económica y para la creación de política económica; dado lo 

anterior, por la experiencia y los éxitos obtenidos con anterioridad, la herramienta que se 

decidió utilizar para dicho fin fue un teatro de toma de decisiones acompañado de un 

modelo matemático del sector energético mexicano. Dentro de ese marco surge la 

construcción de un Teatro de Toma de Decisiones ubicado en el Tec de Monterrey 

Campus Ciudad de México, dicho teatro es un esfuerzo de tres instituciones en conjunto: 

el Tecnológico de Monterrey, la Universidad del Estado de Arizona y la Secretaría de 

Energía. 

El modelo del sistema nacional de exploración de hidrocarburos planteado en este 

documento es un esfuerzo más en el teatro de toma de decisiones para crear el modelo 

del sector energético nacional, el cual además del modelo del sistema eléctrico nacional, 

considera construir en un futuro los siguientes modelos: el modelo de producción de 

hidrocarburos, el modelo de refinación de hidrocarburos, el modelo de petroquímica, el 

modelo de consumo energético, el modelo de impactos ambientales y el modelo de 

oportunidades de negocios dentro del sector energético mexicano. El teatro de toma de 

decisiones pretende ser una herramienta para facilitar y mejorar el proceso de toma de 

decisiones en el sector energético mexicano y en otros sectores de relevancia para el 

país.  

El teatro de toma de decisiones requiere para su funcionamiento y aprovechamiento 

cuatro componentes principales, los cuales se describen a continuación: 

 Modelo matemático del sistema seleccionado: En este documento se plantea la 

construcción y el diseño del modelo matemático del sector mexicano de 

exploración de hidrocarburos, el cual es un componente de un modelo matemático 

del sector energético nacional. El modelo matemático fue construido con 
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información y datos validados por la Secretaria de Energía, además es capaz de 

recibir información de los tomadores de decisiones y procesarla en tiempo real. 

 Sala de toma de decisiones: Es el espacio físico en el cual se reúnen los 

tomadores de decisiones, consta de una sala construida en el Tec de Monterrey 

Campus Ciudad de México con alrededor de 20 asientos para los asistentes. Se 

construirán dos salas de tomas de decisiones en la Secretaría de Energía, de 

manera que se pueda utilizar el modelo y el teatro para los procesos de tomas de 

decisiones en SENER. 

 Diseño de un sistema de visualización: El sistema de visualización consta de la 

sala descrita en el punto anterior, 7 pantallas de alta definición montadas de tal 

manera que cualquiera de los asistentes pueda observar claramente la 

información que se muestra en cada pantalla y una computadora con gran 

capacidad de procesamiento. El sistema de visualización permite mostrar una 

gran cantidad de datos que pueden ser modificados en tiempo real y de manera 

dinámica.  

 Proceso de toma de decisiones: El proceso de toma de decisiones es el proceso 

mediante el cual los tomadores de decisiones que representan a los distintos 

entes que componen al sistema socio-tecnológico complejo llegan a un consenso 

sobre las acciones a realizar para llegar a un estado u objetivo, el cual sea 

aceptable por cada uno de los tomadores de decisiones. Este proceso debe contar 

con un moderador experimentado para el manejo de grupos, distintas sesiones 

para establecer posturas y definir objetivos en concreto, un auxiliar del moderador 

que lleve la documentación de las sesiones y un consenso final sobre las 

decisiones a tomar tras finalizar el proceso de toma de decisiones.  
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C. La planeación del futuro del sistema nacional de Exploración de 
Hidrocarburos.  

 

C.1. La planeación del sistema nacional de exploración de hidrocarburos usando 
el modelo TEC-ASU.  
 

El teatro de toma de decisiones fue diseñado para impulsar la interacción entre los 

diversos sujetos que conforman un sistema socio-tecnológico complejo específico para 

resolver problemáticas asociadas a los mismos a través de un proceso de toma de 

decisiones en conjunto de modelos matemáticos que, por medio de sistemas 

computacionales de visualización, permitan mostrar el impacto de las decisiones en el 

tiempo.  

El sector mexicano de exploración de hidrocarburos satisface los requerimientos para 

ser considerado un sistema socio-tecnológico complejo, en donde la toma de decisiones 

es un proceso complicado ya que las decisiones dependen de muchos tomadores de 

decisiones igualmente importantes, cada uno con diferentes perspectivas y objetivos, 

donde además no existe, aparentemente, consenso entre los objetivos individuales con 

un objetivo global. Dado lo anterior, el teatro de toma de decisiones, se presenta como 

una herramienta útil para la toma de decisiones en el sector de exploración de 

hidrocarburos, el cual, acompañado de un modelo matemático del sector (modelo TEC-

ASU), forma parte de una metodología para ayudar al proceso de toma de decisiones en 

el sector. 

Actualmente la Secretaría de Energía y las diferentes entidades responsables de los 

subsistemas que componen el Sistema Nacional de Exploración de Hidrocarburos, 

cuentan con modelos matemáticos detallados que tienen como función principal 

optimizar de manera local cada uno de los procesos, partiendo del principio de “Systems 

Thinking” en donde es necesario ver el sistema como un todo para poder lograr una 

visión holística del sistema y de las interacciones que tiene cada uno de los subsistemas 

para poder predecir los impactos que tienen las decisiones a lo largo de todo el sistema.  
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C.2. Antecedentes de modelos matemáticos de sistemas de exploración de 
hidrocarburos.  
 

A nivel mundial existen antecedentes de modelos matemáticos que pretenden describir 

el estado actual y futuro del sector energético. Uno de ellos es la perspectiva energética 

que elabora anualmente la compañía British Petroleum, en la cual se pronostica la oferta 

y demanda de energía en los próximos 20 años. Este modelo realiza proyecciones 

relativas al crecimiento económico, al crecimiento de la población, la productividad, al 

consumo de la energía, la eficiencia energética, el apoyo político a las energías 

renovables y el crecimiento de las emisiones de carbono (BP, 2016) [28].  

Otra organización que desarrolla un modelo matemático prospectivo de la energía es la 

Administración de Información Energética (EIA, por sus siglas en inglés) del 

departamento de energía de los Estados Unidos. En este modelo se realizan 

proyecciones a largo plazo de la demanda energética, el suministro de energía, y los 

precios hasta 2040 (U.S. Energy Information Administration, 2016) [29].    

Un tercer antecedente de modelos matemáticos en el sector energético es el que publica 

el Instituto de la Economía de la Energía de Japón (IEE, por sus siglas en inglés). Este 

modelo realiza proyecciones hacia 2040 de los costos del petróleo, el consumo de 

combustibles, el consumo de la electricidad y la emisión de gases de efecto invernadero. 

Una de las principales características de este modelo es que, considerando los avances 

tecnológicos y los distintos precios de los combustibles, realiza proyecciones para 

distintos escenarios posibles (Institute of Energy Economics, 2015) [30]. 

Un cuarto modelo energético es el que realiza anualmente el Massachusetts Institute of 

Technology (MIT), el cual lleva por nombre Energy and Climate Outlook, y analiza la 

dirección que el planeta está siguiendo en términos de crecimiento económico, el uso de 

los recursos y los impactos al ambiente. Para realizar las proyecciones futuras este 

modelo se basa en la evaluación de las políticas actuales y planificadas del sector 

energético (MIT joint program on the science and policy of global change, 2015) [31].  
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A nivel nacional existen dos modelos del sector energético que publica la Secretaría de 

Energía (SENER): la Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029 y el Programa de 

Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2016-2030 (PRODESEN).  

C.3. Antecedentes de este modelo. 
 

El modelo matemático del sector energético mexicano nació en el año 2014, en su 

planteamiento inicial el modelo se conceptualizó con siete módulos interconectados, los 

cuales son: modelo del sector eléctrico mexicano, modelo del sector petroquímico, 

modelo del sector refinación, modelo del sector consumo, modelo del sector exploración, 

modelo del sector producción y modelo del sector impactos ambientales y económicos. 

El modelo matemático del sector energético mexicano es el primero en ser realizado y 

pretende mostrar los impactos de la Reforma Energética suscitada en México en el año 

2013. 

En ese mismo año comenzó su desarrollo con la creación del modelo del sector eléctrico 

utilizando información pública. De igual forma se realizó la validación del modelo a través 

de presentaciones a diferentes audiencias de alto nivel; además, se introdujo el concepto 

de utilizar escenarios para el análisis de diversas situaciones que se pudieran presentar 

en el sistema energético nacional. 

El modelo del sector energético mexicano despertó el interés de crear un Teatro de Toma 

de Decisiones, el cual, además de la problemática energética, permitiera analizar los 

retos más importantes del país. El Teatro de Toma de Decisiones sería el lugar idóneo 

para juntar a los tomadores de decisiones, los modelos matemáticos desarrollados y un 

proceso de toma de decisiones para abordar las problemáticas que enfrenta el país.  

Lo anterior dio como resultado que para el año 2015 se llevara a cabo la construcción y 

equipamiento de un Teatro de Toma de Decisiones en las instalaciones del Tecnológico 

de Monterrey Campus Ciudad de México. Adicionalmente, se realizó el diseño de todo el 

proceso para la utilización del teatro y el entrenamiento de los usuarios en los aspectos 

que abarca el modelo: la modelación, la visualización y el proceso de toma de decisiones.  



39 
 

En ese año se seleccionaron los softwares para la visualización de los modelos, durante 

el desarrollo del modelo se estableció por parte de SENER que debía ser transportable, 

transparente en su programación y de fácil utilización por parte de cualquier usuario 

dentro de la Secretaría, abriendo la posibilidad de exportarlo a otros sectores de interés, 

después de tomar en consideración esto, se decidió utilizar los programas de Microsoft 

Excel y Microsoft Power Point; Aunado a lo anterior, se desarrolló un software propio 

para la visualización, en una versión portátil del Teatro de Toma de Decisiones que 

permite la participación de tomadores de decisiones de manera remota. 

En el año 2016 el Tecnológico de Monterrey en conjunto con la Arizona State University 

y la Secretaría de Energía formalizan el proyecto del Teatro de Toma de Decisiones, 

además se proyecta la creación de una red nacional de teatros de toma de decisiones 

en todo el país y se conforma el grupo de trabajo para el desarrollo de los modelos 

matemáticos; además, se permite el acceso a las bases de datos privadas de la 

Secretaría de Energía para la obtención de datos valiosos para el desarrollo de los 

modelos matemáticos. 

C.4. Descripción del modelo.  
 

El modelo matemático del Sistema de Exploración de Hidrocarburos fue desarrollado 

para su aprovechamiento dentro del sector público, principalmente para la Secretaría de 

Energía (SENER) y tuvo, dentro de su desarrollo, algunos requisitos esenciales, los 

cuales se describen a continuación: 

 El primer requisito fue utilizar, para su desarrollo, un lenguaje de programación 

sencillo de utilizar y de uso masivo. Debido a lo anterior se seleccionó la suite de 

Microsoft Office, principalmente Excel y Power Point, para la elaboración y 

visualización del modelo.  

 El segundo requisito fue que el modelo fuera fácil de replicar, para que pueda ser 

utilizado en diferentes países sin realizar grandes modificaciones a la 

programación. Para lograr lo anterior, se diseñó una estructura modular que 

permitiera introducir datos y variables en común de los sistemas energéticos. 
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 El tercer requisito fue que debe ser auditable y que la información sea validada 

por el cliente durante el proceso de programación, por lo cual, para la modelación, 

se solicitaron y obtuvieron los datos proporcionados y validados por la SENER.  

Una vez establecido lo anterior se determinó que el modelo matemático del Sector de 

Exploración de Hidrocarburos fuera considerado como un modelo determinístico basado 

en escenarios ya que los datos se obtuvieron de fuentes validadas y se cuenta con la 

información necesaria para realizar un proceso de toma de decisiones, además no se 

contempla el azar ni el principio de incertidumbre como variables. El modelo matemático 

fue construido a partir de datos obtenidos de organizaciones gubernamentales e 

instituciones relacionadas al sector energético, el periodo a analizar abarcó los años 

2008 a 2016.  

Debe considerarse que el modelo desarrollado no intenta ser un simulador de procesos 

ni un modelo de optimización, está diseñado para ser un auxiliar del proceso de toma de 

decisiones, en donde además del modelo del Sistema de Exploración de Hidrocarburos 

se requiere: el apoyo y compromiso de los tomadores de decisiones, datos de las 

variables que componen al modelo y un teatro de toma de decisiones.  
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D. Creación del modelo matemático del sistema nacional de 
exploración de hidrocarburos. 

 

D.1. Establecer el entorno del sistema a modelar.  
 

En la presente sección se describirán aquellos elementos sociales y tecnológicos que 

conforman el entorno del modelo matemático del sector mexicano de exploración de 

hidrocarburos, las relaciones que existen entre ellos, los objetivos que persiguen, su 

forma de actuar y el horizonte de tiempo en el que actúan.  

El sector mexicano de exploración de hidrocarburos guarda una relación intrínseca con 

el sector energético mexicano. En el siguiente diagrama se muestra un esquema del 

sistema energético mexicano y las relaciones que guarda con el sector mexicano de 

exploración de hidrocarburos: 

 

Cuadro D.1.1 Esquema del sistema energético mexicano. 
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En el siglo XX, la industria petrolera en México desde 1938 se convirtió en la columna 

vertebral de la nación. La explotación de la industria petrolera como fuente de energía 

como motor de la economía nacional ha requerido una regulación constante de la 

industria y sus procesos, con ello garantizar calidad en los servicios que se ofrecen en el 

mercado, la administración de los recursos, así como el cuidado del medio ambiente. 

Para la construcción del modelo matemático de exploración de hidrocarburos se tomaron 

en cuenta las provincias petroleras que hay en México mostrados en la ilustración D.1. 

 

Ilustración D.1.2 Mapa de provincias petroleras en México (CNIH. 2017). 
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En México existen 9 provincias petroleras de las cuales se unieron de la siguiente 

manera: 

a. Cuencas del sureste. 

Es la principal cuenca productora de petróleo crudo en el país. Las principales 

rocas generadoras son calizas arcillosas, calizas arcillosas y lutitas.  El 

hidrocarburo se encuentra almacenados en carbonatos y areniscas. 

 

b. Veracruz 

Produce gas natural y aceites en secuencias. Sus principales rocas generadoras 

son las calizas arcillosas y lutita, así como calizas arcillosas. Su roca 

almacenadora son silicatos y calizas. 

 

c. Golfo de México profundo 

La roca que genera los hidrocarburos está estructurada por calizas y lutita. Los 

hidrocarburos se alojan en calizas y areniscas.  

 

d. Tampico-Misantla 

Es productora de aceite, su roca generadora son las lutita y el hidrocarburo se 

encuentra almacenado en calizas y areniscas 

 

e. Sabinas-Burro-Picachos 

Su producción se basa en GAS NATURAL, su roca generadora corresponde a la 

formación “Casita” y el hidrocarburo se encuentra almacenados en trampas 

estructurales laramídicas. 

 

f. Burgos 

Su producción se basa en gas no asociado, su roca generadora se compone de 

litologías arcillo-calcáreas y lutita. El hidrocarburo almacenado se encuentra en 

areniscas interstratificadas. 
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Cada una de las provincias petroleras consideradas en el modelo matemático del 

subsector de exploración de hidrocarburos tiene características propias, por lo que los 

tomadores de decisiones forman parte esencial del aspecto social, ya que sus 

decisiones, objetivos y estructura organizacional, afectan de manera directa al sector en 

cuestión y su funcionamiento. Los tomadores de decisiones considerados en el modelo 

matemático son los siguientes: 

1. CNH. Comisión Nacional de Hidrocarburos 

La Comisión es un Órgano regulador Coordinado en Materia Energética con 

autonomía técnica, operativa y de gestión, además de contar con personalidad 

jurídica, atribuciones para expedir su reglamento interno. Corresponde a la comisión 

con lo dispuesto en la ley de hidrocarburos en los artículos 36 y 37, así como 22, 

fracción X, de la ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, 

autorizar, conforme a la regulación y los lineamientos para la perforación de pozos 

como las actividades de Reconocimiento y Exploración Superficial de las áreas para 

investigar la posible existencia de los hidrocarburos. Con forme a las atribuciones que 

señalan en la ley, la ley de hidrocarburos y demás Normativa aplicable, el órgano de 

Gobierno tendrá como facultes principales mencionadas a continuación [8]. 

 Llevar acabo a la suscripción de los contratos, así como las licitaciones 

para la exploración y explotación de hidrocarburos. 

 Proponer a la Secretaría el plan quinquenal de licitaciones de Áreas 

Contractuales. 

 Regular y supervisar tanto el reconocimiento y exploración superficial, 

como la explotación y extracción de los hidrocarburos. 

 La emisión de opinión técnica para la selección de áreas de asignación y 

áreas contractuales. 

 

2. PEMEX. Petróleos Mexicanos 

La Comisión Nacional de Hidrocarburos tuvo modificaciones en el año 2016 en sus 

artículos 13, fracción III, 20 y 23 y fracción II, inciso a, con algunas adiciones en su 
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reglamento, por lo cual la Comisión es un Órgano regulador Coordinado en Materia 

Energética con autonomía técnica, operativa y de gestión, además de contar con 

personalidad jurídica, atribuciones para expedir su reglamento interno. Corresponde 

a la comisión con lo dispuesto en la ley de hidrocarburos en los artículos 36 y 37, así 

como 22, fracción X, de la ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia 

Energética, autorizar, conforme a la regulación y los lineamientos para la perforación 

de pozos como las actividades de Reconocimiento y Exploración Superficial de las 

áreas para investigar la posible existencia de los hidrocarburos. Con forme a las 

atribuciones que señalan en la ley, la ley de hidrocarburos y demás Normativa 

aplicable, el órgano de Gobierno tendrá como facultes principales mencionadas a 

continuación [12]. 

 Llevar acabo a la suscripción de los contratos, así como las licitaciones para 

la exploración y explotación de hidrocarburos 

 Proponer a la Secretaría el plan quinquenal de licitaciones de Áreas 

Contractuales 

 Regular y supervisar tanto el reconocimiento y exploración superficial, como la 

explotación y extracción de los hidrocarburos. 

 La emisión de opinión técnica para la selección de áreas de asignación y áreas 

contractuales. 

 

3. SENER. Secretaría de Energía.  

La Secretaría de Energía es una organización que conduce la política energética 

mexicana dentro del marco constitucional vigente. Busca garantizar el suministro 

competitivo, suficiente, de alta calidad, económicamente viable y ambientalmente 

sustentable de energéticos que requiere el desarrollo de la vida nacional 

(Secretaría de Energía, 2016) [31].  

Los grupos de interés de la SENER son la población en general, los empresarios, 

el gobierno mexicano, las ONG y los sindicatos. 

Su estructura organizacional considera los siguientes puestos y roles: El 

secretario de energía, la oficial mayor, el subsecretario de electricidad, el 

subsecretario de hidrocarburos, el subsecretario de planeación y transición 
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energética, el coordinador de asesores del C. secretario del ramo, el director 

general de asuntos internacionales, el director general de comunicación social, el 

director general de vinculación interinstitucional, el jefe de la oficina del C. 

secretario, el jefe de la unidad de asuntos jurídicos y el titular del órgano interno 

de control (Secretaría de Energía, 2016) [90] (Portal de Obligaciones de 

Transparencia, 2016) [32].  

La SENER toma decisiones como lo son: planear el futuro del sistema eléctrico 

mexicano, diseñar la política pública relacionada al sector eléctrico, realizar 

políticas para incentivar cierto tipo de tecnologías para la generación eléctrica, 

otorgar concesiones y permisos, entre otras. Las decisiones que tome la SENER 

tendrán un impacto directo en las variables consideradas dentro el modelo del 

sistema eléctrico mexicano. Por ejemplo: la decisión de, por medio de una política 

pública, incentivar la generación de energía solar y eólica, causaría un aumento 

en las inversiones hacia esas tecnologías, lo cual cambiaría el mix energético del 

país, reduciría las emisiones y generaría empleo.  

 

4. CRE. Comisión Reguladora de Energía. 

La Comisión Regulador de Energía es un Órgano Regulador Coordinado en 

Materia Energética que se encarga de regular con transparencia, imparcialidad y 

eficiencia aquellas actividades correspondientes a la industria energética que 

caen bajo su competencia, con el fin de generar certidumbre que promueva la 

inversión, la competencia y proporcionar una mayor cobertura, confiabilidad, 

calidad y seguridad en el suministro y prestación de los servicios energéticos a 

precios competitivos para la sociedad (Comisión Reguladora de Energía, 2016) 
[33].  

Su estructura organizacional está compuesta por siete comisionados, incluido un 

presidente, y una secretaría ejecutiva. Los comisionados permanecen en el 

puesto por 7 años, con posibilidad de reelegirse una única vez. (Comisión 

Reguladora de Energía, 2016) [33].  
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La CRE participa en decisiones como lo son: otorgar permisos para la generación 

de energía eléctrica, proponer nuevos marcos regulatorios para el sector 

energético, establecer tarifas para el suministro de la energía eléctrica, entre otras. 

  

5. SHCP. Secretaría de Hacienda y Crédito Público.  

La SHCP es la dependencia perteneciente al Poder Ejecutivo Federal que 

propone, dirige y controla la política económica del Gobierno Federal en materia 

financiera, fiscal, de gasto, de ingresos y deuda pública, buscando que el país 

tenga un crecimiento económico de calidad (Secretaría de Hacienda y Crédito 

Público, 2016) [93]. Los grupos de interés de la SHCP son la población en general, 

los empresarios, el gobierno mexicano, las ONG y los sindicatos. 

Su estructura organizacional está compuesta por: El Secretario de Hacienda y 

Crédito Público, el procurador fiscal de la federación, el subsecretario de egresos, 

el subsecretario de hacienda y crédito público, el subsecretario de ingresos, el 

tesorero de la federación, el oficial mayor, el jefe de la oficina de coordinación del 

C. secretario de hacienda y crédito público, el jefe de unidad de apoyo técnico, el 

jefe de unidad de inteligencia financiera, el secretario particular, el titular de la 

unidad de comunicación social y vocero, el titular del órgano interno de control en 

la secretaria de hacienda, el asesor y el secretario técnico, Eva María Velasco 

Molina (Secretaría de Hacienda y Crédito Público, 2016) [35] (Portal de 

Obligaciones de Transparencia, 2016) [33]. 

 

6. SEMARNAT. Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales.  

La SEMARNAT se encarga de incorporar en la sociedad y en la función pública 

los criterios e instrumentos que aseguren la protección, conservación y 

aprovechamiento de los recursos naturales de México, conformando una política 

ambiental integral e incluyente con miras a alcanzar el desarrollo sustentable. Los 

grupos de interés de la SEMARNAT son la población en general, los empresarios, 

el gobierno mexicano, las ONG y los sindicatos (Secretaría de Medio Ambiente y 

Recursos Naturales, 2016) [37].  
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Su estructura organizacional está compuesta por : El secretario de medio 

ambiente y recursos naturales, el subsecretario de fomento y normatividad 

ambiental, el subsecretario de gestión para la protección ambiental, el 

subsecretario de planeación y política ambiental, el oficial mayor, el coordinador 

de asesores, el coordinador ejecutivo de vinculación institucional, el jefe de la 

unidad coordinadora de asuntos internacionales, el jefe de la unidad coordinadora 

de asuntos jurídicos, el jefe de la unidad coordinadora de delegaciones, el jefe de 

la unidad coordinadora de participación social y transparencia, el titular del órgano 

interno de control en SEMARNAT, el coordinador de eventos de logística acuerdos 

y compromisos, el coordinador general de comunicación social, el coordinador 

general del Centro de Educación y Capacitación para el Desarrollo Sustentable 

(CECADESU) y el secretario particular (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 

Naturales, 2016) [37] (Portal de Obligaciones de Transparencia, 2016) [38].  

 

7. Iniciativa privada.  

La iniciativa privada está compuesta por todas las empresas privadas que tienen 

planeado realizar inversiones en el sector petrolero. Al ser tan diversa y estar 

compuesta por muchos entes, no es posible definir una estructura organizacional 

establecida. 

La iniciativa social también se compone por aquellos grupos de interés que, de una u 

otra forma, se ven afectados por el desarrollo de la industria eléctrica. Los grupos 

sociales considerados en el entorno de modelación son los siguientes: 

1. Las Organizaciones No Gubernamentales (ONG’s). 

Las ONG’s son aquellas instituciones sin un fin lucrativo formadas por un grupo 

de personas con un interés común (Centro de Información de las Naciones 

Unidas, 2016) [39]. Las ONG’s pueden tener intereses muy diversos dentro del 

desarrollo del sector eléctrico nacional, algunos de estos intereses son: la 

reducción de emisiones contaminantes en la exploración de hidrocarburos, brindar 

precios competitivos, fomentar el desarrollo del país, entre otros.  
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2. Sindicatos. 

Los sindicatos son aquellas asociaciones formadas por trabajadores que buscan 

hacer cumplir los derechos laborales que por ley les corresponden (Fundación 

Carlos María Abascal Carranza, 2016) [40]. Este grupo puede tener intereses muy 

variados dentro del sector de hidrocarburos, como lo son la creación de 

oportunidades de empleo, las inversiones que se realizan y el desarrollo del 

talento necesario para desarrollar las actividades del sector.  

 

3. Población.  

Con población se refiere a toda la población mexicana que con sus voto y acciones 

democráticas elige a sus representantes para la toma de decisiones. La población 

puede tener intereses diversos como lo son precios bajos en la compra de la 

energía, la creación de empleos, la calidad del servicio de suministro de 

electricidad, entre otros.  

4. Empresarios.  

Los empresarios son aquellos entes sociales que realizan inversiones monetarias 

para generar un beneficio. Los principales intereses de los empresarios son: las 

regulaciones legales que existen, generar utilidades sobre las inversiones que 

realizan, un mercado de competencia justa y pocas trabas para invertir.  

D.2.Delimitar el sistema de estudio (Las fronteras del modelo). 
 

Cada uno de los tomadores de decisiones y los grupos de interés descritos en la sección 

D.1. tiene objetivos particulares. Los objetivos que se consideran en el sistema de estudio 

se describen a continuación:  

 PEMEX.  

De los principales objetivos estratégicos que busca Pemex es fortalecer la 

eficiencia y rentabilidad del desempeño de producción de hidrocarburos, 

consolidad la captura de valor en las áreas asignadas a Pemex, asegurar la 

caracterización y delimitación de nuevos descubrimientos y fortalecer el portafolio 

de exploración y producción mediante el acceso de nuevas áreas (PEMEX, 2016) 
[12].  
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 SENER.  

Los objetivos particulares de la SENER incluyen dar acceso a la población a los 

insumos energéticos; brindar precios de energía competitivos; brindar un marco 

legal y regulatorio en materia energética; impulsar la investigación y el desarrollo 

de tecnología en materia energética; realizar la promoción de fuentes de energía 

alternativa y dar seguridad al abasto de la energía (Secretaría de Energía, 2016) 
[32].  

 SHCP.  

Los objetivos de la SCHP incluyen mantener una recaudación fiscal adecuada; 

manejar y administrar las finanzas públicas; promover la inversión y generar 

empleos; tener una balanza de comercio energético positiva y generar un 

crecimiento económico (Secretaría de Hacienda y Crédito Público, 2016) [35]. 

 

 SEMARNAT. 

La SEMARNAT tiene por objetivos particulares reducir las emisiones de gases de 

efecto invernadero; realizar acciones de fomento a la protección, restauración y 

conservación de ecosistemas; fomentar el aprovechamiento sustentable de los 

recursos naturales y reducir el impacto ambiental del sistema eléctrico (Secretaría 

de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2016) [37].  

 

 Empresarios.  

Los empresarios que invierten en el sistema de producción de hidrocarburos 

tienen como objetivos particulares generar utilidades sobre la inversión; reducir el 

costo de producción de la energía; incrementar la rentabilidad a través de mejoras 

en la eficiencia y mejorar las condiciones de sus empleados. 

 

 Grupos sociales y organizaciones no gubernamentales.  

Al abarcar un gran número de sectores e intereses, precisar los objetivos 

individuarles de los grupos sociales es complicado; a gran detalle, los intereses 

de los grupos sociales y las organizaciones no gubernamentales son: buscar 
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precios competitivos de petrolíferos, un cuidado al medio ambiente y la rendición 

de cuentas al pueblo mexicano a través de la transparencia 

 

 Población.  

La población, en relación al sector eléctrico, tiene objetivos particulares como lo 

son: Acceder a servicios de energéticos como son gasolina y Diésel, gas para uso 

doméstico a precios accesibles. 

Una vez establecidos los objetivos particulares, es posible determinar el objetivo global 

del sector de producción de hidrocarburos; sin embargo, al ser un sistema socio 

tecnológico-complejo es difícil definir un objetivo global con el que todos los componentes 

estén satisfechos; pero, a nivel nacional, se busca que todos los actores tengan acceso 

a contribuir al sector, además, se pretende que la producción de hidrocarburos 

ambientales posibles y que los costos sean competitivos para el consumidor y rentables 

para el productor.  

D.3.Definir los resultados del modelo (Salidas). 
 

Los resultados o salidas del modelo, se obtienen a través del proceso matemático y se 

representan como un número o una gráfica; de igual forma, son variables que los 

diversos elementos del factor social consideran de interés y que les ayudan a observar 

que sus objetivos particulares sean alcanzados.  

Los resultados o salidas que se consideran dentro del modelo matemático del sector 

mexicano de exploración de hidrocarburos son los siguientes: 

 Áreas con potencial petrolero. 

 Pozos exploratorios terminados. 

 Pozos delimitadores terminados. 

 Pozos exploratorios y delimitadores exitosos. 

 Éxito comercial. 

 Pozos que incorporaron reservas. 

 Reservas 1P, 2P y 3P. 
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Los resultados o salidas establecidos en los párrafos anteriores, se muestran dentro de 

la modelación matemática en un apartado que lleva por nombre “Salidas”. Estos valores 

reflejan los diversos impactos que tienen las decisiones que llevan a cabo los elementos 

sociales en su horizonte de tiempo y alcance. 

D.4. Establecer las decisiones por tomar y constantes (Entradas). 
 

El modelo matemático del sector mexicano de exploración de hidrocarburos necesita que 

los principales grupos de interés introduzcan datos, estos datos reflejan las decisiones 

que tomarán con respecto a diversos aspectos del sector mexicano de exploración de 

hidrocarburos, abarcando un horizonte de tiempo desde el año 2018 hasta el 2030. Estos 

datos se conocen como las entradas del modelo. Las entradas al modelo incluyen 

decisiones en aspectos ambientales, tecnológicos, económicos y sociales que afectan al 

modelo socio-tecnológico complejo en cuestión.  

A continuación, se explicará cada uno de los apartados que conforman las decisiones 

por tomar (entradas) consideradas dentro del modelo matemático del sector mexicano 

de exploración de hidrocarburos: 

 Inversión en estudios superficiales y autorización para el reconocimiento y 

exploración superficial. 

Se refiere la inversión requerida para la obtención de información superficial a 

través de estudios geológicos y geofísicos, teniendo como resultado una 

interpretación estratigráfica del subsuelo, las estructuras que están presentes, dar 

una descripción a detalle del sistema petrolero, así como los posibles objetivos u 

horizontes en el subsuelo con potencial petrolero. 

 

 Inversión en la perforación de pozos exploratorios y delimitadores: Indica la 

inversión requerida para la perforación y terminación de pozos exploratorios y 

delimitadores dentro de cada provincia petrolera. Esto está afectado a un éxito 

geológico por pozo e incorporación de reservas. 

Las entradas descritas en los párrafos anteriores son aquellas decisiones que pueden 

tomar los tomadores de decisiones dentro del modelo matemático del sector mexicano 



53 
 

de exploración de hidrocarburos.  Las entradas al modelo se estructuran en escenarios, 

los cuales se refieren a las diferentes alternativas que puede seguir el sector en los 

próximos años.  

Los escenarios pueden ser predefinidos o interactivos. El objetivo de los escenarios 

predefinidos es darle una referencia al usuario sobre los impactos que tiene cada variable 

que forma parte de las entradas del modelo; por lo tanto, se consideran una herramienta 

que permite tener una dimensión sobre el alcance del modelo, esto debido a que no 

pretenden ser una respuesta para todos los tomadores de decisiones, son más bien un 

camino didáctico que lleva a los tomadores de decisiones a generar sus propias 

conclusiones y escenarios que los puedan guiar a encontrar una respuesta óptima para 

alcanzar sus objetivos particulares y el objetivo global. Por otra parte, los escenarios 

interactivos pueden ser modificados por los tomadores de decisiones para crear nuevos 

escenarios introduciendo y modificando los datos del modelo de acuerdo a su postura, 

visión o a lo proyectado en los compromisos gubernamentales y las expectativas del 

sector de exploración de hidrocarburos a largo plazo.  

D.5. Proponer la estructura del modelo. 
 

El modelo del sector mexicano de exploración de hidrocarburos se estructura en cuatro 

partes fundamentales: entradas, cálculos matemáticos, salidas y un sistema de 

visualización. Las cuatro partes se describen en los siguientes párrafos: 

 Entradas. 

Las entradas constituyen el primer paso en la secuencia del proceso del 

funcionamiento del modelo matemático del sector mexicano de exploración de 

hidrocarburos. Las entradas son aquellos datos que introduce el usuario al modelo 

y reflejan las decisiones que tomarán con respecto a diversos aspectos del sector, 

abarcando un horizonte de tiempo desde el año 2017 hasta el 2036.  

 

 Cálculos matemáticos. 

Una vez que el usuario introduce las entradas, el modelo matemático del sistema 

mexicano de exploración de hidrocarburos almacena esos datos y los procesa en 



54 
 

diversos cálculos matemáticos. Los cálculos matemáticos son fórmulas 

previamente establecidas dentro del entorno de modelación; estos se realizan por 

separado para cada uno de los diferentes tipos de tecnología, ya que cada una 

tiene parámetros en particular, además se realizan de manera anualizada, 

abarcando un periodo desde el año 2017 hasta el 2036. En esta fase se incorporan 

datos que previamente fueron introducidos al modelo y que contienen información 

histórica del mismo; esta información es fundamental en la realización de los 

cálculos matemáticos. 

 

 Salidas.  

Las salidas son todos aquellos datos que se obtuvieron mediante los cálculos 

matemáticos. Dentro del apartado salidas, los datos se organizan en distintas 

tablas que reflejen el impacto de los datos introducidos en el apartado de las 

entradas. De manera adicional, el apartado salidas incluye gráficos de diversos 

tipos, en donde se pueden observar una gran cantidad de datos de manera 

sencilla y que permite comparar el impacto que dos decisiones distintas pueden 

tener en la modelación del sistema mexicano de exploración de hidrocarburos. 

 

 Sistema de visualización. 

El sistema de visualización es el último paso en la secuencia del proceso del 

funcionamiento del modelo matemático del sector mexicano de exploración de 

hidrocarburos. El sistema de visualización se compone de una sala con alrededor 

de 20 asiento para los asistentes, dentro de la sala hay aparadores donde están 

colocadas 7 pantallas de alta definición montadas de tal manera que cualquiera 

de los asistentes pueda observar claramente la información que se muestra en 

cada pantalla, las 7 pantallas se controlan mediante una computadora con gran 

capacidad de procesamiento. El sistema de visualización permite mostrar una 

gran cantidad de datos que pueden ser modificados en tiempo real y de manera 

dinámica.   
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A continuación, se muestra un esquema en la ilustración D.5.1 con los pasos que 

componen la cadena de valor del modelo matemático del sistema mexicano de 

exploración de hidrocarburos. 

 

Ilustración D.5.1 Cadena de valor del subsector de exploración de hidrocarburos. 

D.6. Construir el diagrama causa-efecto. 
 

El diagrama causa-efecto es la herramienta seleccionada para determinar las relaciones 

que existen dentro del sistema socio-tecnológico complejo. El diagrama causa-efecto del 

sistema mexicano de exploración de hidrocarburos mostrado en la ilustración D.6.1 se 

construye a partir de las actividades que ocurren dentro del mismo, los procesos que se 

llevan a cabo y las decisiones esenciales para su funcionamiento.  El diagrama 

causa/efecto del sistema mexicano de exploración de hidrocarburos se muestra a 

continuación: 
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Ilustración D.6.1 Diagrama causa-efecto del subsector de exploración de hidrocarburos. 

 

El diagrama causa/efecto se completa al determinar si una relación causa-efecto es un 

proceso realizado dentro del sistema o una decisión de algún grupo de interés, incluye 

los procesos y las decisiones dentro del sector mexicano de exploración de hidrocarburos 

es el siguiente: Inicia a partir de una inversión 1 para la adquisición de datos exploratorios 

con la finalidad de tener un análisis y caracterización de la zona, identificar prospectos 

petroleros y a partir de ahí tener una inversión dos para la toma de datos en campo por 

el operador petrolero. Esto da como resultado una evaluación dentro del área con 

potencial petrolero, su tamaño así como el número de oportunidades a explorar e iniciar 

con una inversión 3 para la perforación de pozos exploratorios. Al tener un número de 

pozos exploratorios exitosos permite la caracterización del yacimiento, una posible 

incorporación de reservas y un análisis para la ubicación de posibles pozos delimitadores 

a perforar siendo una inversión 3. Finaliza con un potencial petrolero, la confirmación de 

reservas y un pronóstico de producción a futuro para iniciar con la etapa de producción. 

A partir de los diagramas causa-efecto establecida en esta sección se estructura el 

modelo matemático del sistema mexicano de exploración de hidrocarburos. Las 

decisiones que toman los grupos de interés se modelan en el apartado “entradas”, 

mientras que las eficiencias, relaciones entre variables y todos los procesos que incluye 
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la operación del sistema mexicano de exploración de hidrocarburos se describen a través 

de ecuaciones, las cuales se definen en las siguientes secciones de este documento.  

E. Programación del modelo matemático del sistema nacional de 
exploración de hidrocarburos. 

 

E.1. Recolectar datos relevantes.  
 

La programación del modelo matemático del sistema nacional de exploración de 

hidrocarburos se fundamenta en datos reales y relevantes del funcionamiento y 

operación del sistema de exploración de hidrocarburos. Los datos recolectados y 

utilizados en la programación se describen en los siguientes párrafos: 

La mayor parte de la información fue consultada en la página del Centro Nacional de 

Información de Hidrocarburos (CNIH). En el Portal de Información Técnica se 

descargaron datos en formato shapefile y excel para poder georreferenciar en el software 

libre QGis los estudios realizados dentro de las provincias, así como la localización de 

pozos exploratorios y delimitadores en cada provincia petrolera, el año de perforación y 

el resultado de la perforación de cada uno. Conocer las causas al ser un pozo no exitoso. 

Las reservas totales se consultaron en la parte de estadísticas de petróleo y gas, cada 

uno fue separado en petróleo crudo, gas natural y petróleo crudo equivalente por 

provincia. El costo de los estudios sísmicos fue consultado en el inventario de 

información digital. 

Los pozos que incorporaron reservas y fueron consultados en las evaluaciones anuales 

de reservas de hidrocarburos de PEMEX, el número de pozos por provincia, la cantidad 

invertida en ese año para prospección sísmica 2D, 3D y la perforación de dichos pozos. 

E.2. Construir el modelo matemático.  
 

Las variables y las fórmulas que componen al modelo matemático del sector mexicano 

de exploración de hidrocarburos se construyeron y seleccionaron con base en los 

diagramas causa-efecto establecidos en la sección D.5.  
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Los siguientes párrafos contienen las fórmulas programadas en el modelo matemático 

(cada estructura o yacimiento tiene la misma estructura en las formulas), donde: 

A. Cuencas del sureste 

B. Veracruz 

C. Golfo de México profundo 

D. Tampico Misantla 

E. Sabinas-Burro-Picacho 

F. Burgos 

 Inversión  

Inversión total en A (n) 

ó 	 	 	 	
	 ó 	 	 	 	 	 	 ó 	 	 	
	 ó 	 	 	 	 	 

 

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ ñ
 

 

 

 

Inversión total en Dólares A (n) 

ó 	 	 	 	 	 ó
ó 	 	 	
	 / ó

 

Análisis dimensional 

ñ
ó

 

ARES 

Promedio de inversión por ARES en A (n) 

	 	 ó 	 	 	 	
	 	 ó 		 	 	 	 	 ñ 	 ∗ 1

	 	 	 	 	 ó 	 	
∓ 	 	 	 	  
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Nota: La adición o la sustracción de la eficiencia está en función del incremento anual de la eficiencia 

dependerá del éxito exploratorio: será adición si el éxito exploratorio es menor o igual al 30%, 

sustracción si es mayor al 30% 

Análisis dimensional 

∗ 1  

 

Área con potencial petrolero en A(n) 

Á 	 	 	 ó 	 	 	
ó 	 	 	 	

	 	 ó 	 	 	 	 	
 

Análisis dimensional 

ñ
/ ñ
/

 

 

Recursos prospectivos 

 

Recursos prospectivos en estimación baja en A(n) 

	 	 	 ó 	 	 	
Á 	 	 	 ó ∗ 1 6 ∗ ∗ ∅ ∗

∗

∗ 	 	 ó 		 

Donde: 

Ø=Porosidad por estructura 

So=Saturación de aceite 

Boi=Factor de volumen inicial de aceite 

FR= factor de recuperación 

Factor de estimación = 0.10 

	 	 ó
ó 	
	 	1

 

 

Análisis dimensional 
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ñ ñ

∗
1,000,000	

1	
∗ ∗

1000	
1	

∗
1		
159	

 

 

Fase exploratoria y desarrollo  

Suposición: todos los pozos exploratorios se perforan 

Pozos exploratorios en A (n) 

 

	 	 	 	
	 	 	 ∗ 1

	 	 	 ó 	 	 	
	 	 	 	  

 

Análisis dimensional 

 

ñ ñ
∗ 1  

 

Pozos con potencial productivo en A (n) 

	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 ∗ 1

	 	 	 	 	
	 	 	 	  

 

Análisis dimensional 

 

ñ ñ
∗ 1  

 

 

Pozos con potencial no productivo en A (n) 
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Análisis dimensional 

 

ñ ñ ñ
 

 

% de éxito exploratorio 

 

%	 	 	
	 	 	

	 	 	 	 	 	 	
∗ 100 

 

 

Análisis dimensional 

/ ñ
/ ñ

 

 

Pozos perforados 

	 	 	 	 	 	 	 	  

(2008‐2016) 

Promedio de reserva 1p por pozo con potencial petrolero para aceite por pozo en A (n) 

	 	 	1 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	1

	 	
 

Análisis dimensional 

/ ñ
/ ñ

 

Promedio de reserva 1p por pozo con potencial petrolero para gas en A (n) 

	 	 	1 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	1

	 	
 

Análisis dimensional 

/ ñ
/ ñ
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Promedio de reserva 1p por pozo con potencial petrolero por petróleo crudo equivalente en A(n) 

	 	 	1 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	1 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	1 	 	 	 	 	 	 	 	 	  

Análisis dimensional 

 

Promedio de reserva 2p por pozo con potencial petrolero para aceite por pozo en A (n) 

	 	 	2 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	2

	 	
 

Análisis dimensional 

/ ñ
/ ñ

 

Promedio de reserva 2p por pozo con potencial petrolero para gas en A (n) 

	 	 	2 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	2

	 	
 

Análisis dimensional 

/ ñ
/ ñ

 

 

Promedio de reserva 2p por pozo con potencial petrolero por petróleo crudo equivalente en A(n) 

	 	 	2 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	2 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	2 	 	 	 	 	 	 	 	 	  

Análisis dimensional 

 

 

Promedio de reserva 3p por pozo con potencial petrolero para aceite por pozo en A (n) 

	 	 	3 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	3

	 	
 

Análisis dimensional 

/ ñ
/ ñ
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Promedio de reserva 3p por pozo con potencial petrolero para gas en A (n) 

	 	 	3 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	3

	 	
 

Análisis dimensional 

/ ñ
/ ñ

 

 

Promedio de reserva 3p por pozo con potencial petrolero por petróleo crudo equivalente en A(n) 

	 	 	3 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	3 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	3 	 	 	 	 	 	 	 	 	  

Análisis dimensional 

 

 

(2017‐2035) 

Promedio de reserva 1p por pozo con potencial petrolero para aceite por pozo en A (n) 

	 	 	1 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	1 	 	 	 	 	 	 	 	 	

∗ 1
	 	 	 	 ó 	 	
	 	 	 	 	  

Análisis dimensional 

∗ 1  

 

Promedio de reserva 1p por pozo con potencial petrolero para gas por pozo en A (n) 

	 	 	1 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	1 	 	 	 	 	 	 	 	 	

∗ 1
	 	 	 	 ó 	 	
	 	 	 	 	  

Análisis dimensional 
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∗ 1  

 

Promedio de reserva 1p por pozo con potencial petrolero por petróleo crudo equivalente en A(n) 

	 	 	1 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	1 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	1 	 	 	 	 	 	 	 	 	  

Análisis dimensional 

 

 

Promedio de reserva 2p por pozo con potencial petrolero para aceite por pozo en A (n) 

	 	 	2 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	2 	 	 	 	 	 	 	 	 	

∗ 1
	 	 	 	 ó 	 	
	 	 	 	 	  

Análisis dimensional 

∗ 1  

 

 

Promedio de reserva 2p por pozo con potencial petrolero para gas por pozo en A (n) 

	 	 	2 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	2 	 	 	 	 	 	 	 	 	

∗ 1
	 	 	 	 ó 	 	
	 	 	 	 	  

Análisis dimensional 

∗ 1  
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Promedio de reserva 2p por pozo con potencial petrolero por petróleo crudo equivalente en A(n) 

	 	 	2 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	2 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	2 	 	 	 	 	 	 	 	 	  

Análisis dimensional 

 

 

Promedio de reserva 3p por pozo con potencial petrolero para aceite por pozo en A (n) 

	 	 	3 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	3 	 	 	 	 	 	 	 	 	

∗ 1
	 	 	 	 ó 	 	
	 	 	 	 	  

Análisis dimensional 

∗ 1  

 

Promedio de reserva 3p por pozo con potencial petrolero para gas por pozo en A (n) 

	 	 	3 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	3 	 	 	 	 	 	 	 	 	

∗ 1
	 	 	 	 ó 	 	
	 	 	 	 	  

Análisis dimensional 

∗ 1  

 

Promedio de reserva 3p por pozo con potencial petrolero por petróleo crudo equivalente en A(n) 

	 	 	3 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	3 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	3 	 	 	 	 	 	 	 	 	  

Análisis dimensional 
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Reservas 1p 

	1 	 	 	1 	 	 	 	 	 	 	 	 	
∗ 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ
∗

ñ
 

 

Reservas 2p 

	2 	 	 	2 	 	 	 	 	 	 	 	 	
∗ 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ
∗

ñ
 

Reservas 3p 

	3 	 	 	3 	 	 	 	 	 	 	 	 	
∗ 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ
∗

ñ
 

Gastos 

Promedio de gastos de operación en ARES en A (n) 

 

	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	
	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	 ∗ 1
	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	  

Análisis dimensional 

∗ 1  

Gastos de operación en ARES en A (n) 

	 	 ó 	 	 	 	 	
	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	

∗ Á 	 	 	 	 	  
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Análisis dimensional 

 

ñ
∗

ñ
 

 

Promedio de gastos de operación por pozo exploratorio en A (n) 

	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	 	 ∗ 1
	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	  

Análisis dimensional 

∗ 1  

Gastos de operación en ARES 

	 	 ó 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	 	

∗ 	 	 	  

Análisis dimensional 

 

ñ
∗

ñ
 

 

Gastos de operación en A(n) 

	 	 	 	 	
	 	 ó 	 	 	 	
	 	 ó 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ ñ
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E.3. Seleccionar los resultados a presentar. 
 

Los resultados a presentar son todos los datos de salida del modelo matemático del 

sistema mexicano de exploración de hidrocarburos que tienen valor para el usuario, ya 

que lo ayudan a observar el impacto de sus decisiones dentro del sistema mexicano de 

exploración de hidrocarburos.  

Los resultados a presentar que arroja el modelo se enlistan a continuación: 

Resultado Unidad 

ÁREA CON POTENCIAL PETROLERO  

 Área con potencial petrolero km2 
POZOS EXPLORATORIOS Y 
DELIMITADORES 

 

 Pozos exploratorios y delimitadores 
terminados 

Pozos/año 

 Pozos exploratorios y delimitadores 
exitosos 

 Pozos exploratorios y delimitadores que 
incorporaron reservas 

Pozos/año 

POZOS EXPLORATORIOS EXITOSOS  

 Empleos por pozo operando en P (N) número/pozo 

 Empleos existentes en P (N) número 

 Empleos creados en P (N) número 

ÉXITO  

 Éxito geológico porcentaje 
RESERVAS 

 Incorporación de petróleo crudo MMb/año 
 Incorporación de gas natural MMMpc/año 
 Incorporación de petróleo crudo 

equivalente 
MMbpce 

 Reservas totales de petróleo crudo MMb/año 
 Reservas totales de gas natural MMMpc/año 
 Reservas totales de petróleo crudo 

equivalente 
MMbpce/año 
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Los resultados a presentar (Salidas) se calculan anualmente, abarcando desde el año 

2018 hasta el 2030, y se encuentran en forma de tablas. Un ejemplo de una tabla de los 

resultados a presentar en la ilustración E.3.1. 

 

Ilustración E.3.1 Pantalla de salida del modelo de exploración 

Del lado izquierdo, cada una de las tablas que compone el apartado de “Salidas” contiene 

el nombre de los apartados que fueron calculados, además tiene la unidad de cálculo 

considerada; adicionalmente, del lado derecho se encuentran todos los datos calculados 

de manera anual, abarcando desde el año 2018 hasta el 2030.  

Otra forma de presentar las salidas del modelo es mediante distintos tipos de gráficas, 

las cuales pretenden facilitar la comprensión de la información a los tomadores de 

decisiones del sistema mexicano de exploración de hidrocarburos.  

Las siguiente gráfica mostrada en la ilustración E.3.2 ejemplifica algunos de los 

apartados que se pueden observar dentro del modelo del sistema mexicano de 

exploración de hidrocarburos: 
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Ilustración E.3.2 Reservas de gas natural 

En esta gráfica se observa las reservas de gas natural del año 2018 al 2030, observando 

la separación por reservas 1P, 2P y 3P. Esto modificara de acuerdo a los valores 

ingresados por el usuario de manera que identifique los cambios a futuro. Como se 

mencionó en secciones anteriores, el sistema de visualización consta de una sala con 

alrededor de 20 asientos y aparadores donde están colocadas 7 pantallas de alta 

definición, las cuales se controlan mediante una computadora con gran capacidad de 

procesamiento, mostrando una gran cantidad de datos que pueden ser modificados en 

tiempo real y de manera dinámica. Es una herramienta que ayuda a potencializar el 

impacto de los gráficos y tablas presentados en esta sección, además de facilitar la 

interacción para los tomadores de decisiones. 
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Resumen 
 

Los sistemas socio-tecnológico complejos involucran sistemas sociales y tecnológicos, 

los cuales están íntimamente conectados, cuentan con dinámicas diferentes y dependen 

de un gran número de variables. Las características más comunes que poseen este tipo 

de sistemas son: una gran cantidad de componentes interconectados, un cuantioso 

número de variables, una gran variedad de alternativas operativas y operaciones futuras 

complicadas de predecir.  

 

Dentro de un sistema socio-tecnológico complejo los objetivos globales pueden ser 

difíciles de definir ya que los entes sociales que los componen cuentan con objetivos 

particulares independientes, además existe barreras de comunicación entre los 

componentes del sistema y muchas veces hay impedimentos para separar los objetivos 

individuales de los objetivos colectivos.  

 

El factor humano tiene una gran injerencia en los sistemas socio-tecnológicos complejos 

ya que los entes sociales cuentan con tomadores de decisiones que son capaces de 

afectar o modificar a largo plazo el estado de estos sistemas. Al existir varios tomadores 

de decisiones independientes en un sistema socio-tecnológico complejo pueden tener 

objetivos particulares que con frecuencia se contraponen, cuentan con diferentes 

horizontes de tiempo y existe poca claridad con respecto a las prioridades de los 

individuos que componen el sistema.   

El sector de producción de hidrocarburos satisface los requerimientos de un sistema 

socio-tecnológico complejo, en donde la toma de decisiones es un proceso complicado 

ya que las decisiones dependen de muchos entes igualmente importantes, cada uno con 

diferentes perspectivas y objetivos, donde además no existe, aparentemente, un objetivo 

global.  
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Dado lo anterior, ante el reto que representa la toma de decisiones en el sector de 

producción de hidrocarburos, se desarrolló un modelo matemático de dicho sector, el 

cual, acompañado de un sistema de visualización, pretende ser una herramienta auxiliar 

que facilite sus procesos de toma de decisiones.  

 

El presente documento representa un esfuerzo para estructurar de una manera clara y 

repetible el aprendizaje que se ha adquirido al construir un modelo matemático y diseñar 

un sistema de visualización para el sector mexicano de producción de hidrocarburos 

como parte de una metodología para la toma de decisiones.  
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A. El sistema nacional de producción de hidrocarburos y sus retos. 
 

A.1. Antecedentes del sistema de producción de hidrocarburos. 
 

La industria del petróleo en México se remonta a finales del siglo XVIII, cuando entran 

en vigor las “reales ordenanzas para la minería de la Nueva España”, las cuales 

dictaminaban que todos los materiales extraídos del subsuelo pertenecían a la Real 

Corona Española, y esta era la única que tenía la facultad de otorgar la explotación de 

los recursos a particulares. (Industria Petrolera) [2] 

 

Un siglo después, al término de la guerra de independencia, el gobierno mexicano expide 

el documento “código de minas de los Estados Unidos Mexicanos”, el cual sustituía el 

documento creado por la Real Corona Española. Dicho documento tenía la intención de 

fomentar el crecimiento del sector petrolero en el país y, sobre todo, referir los derechos 

de explotación del subsuelo al dueño del terreno. (Industria Petrolera) [2] 

 

Para el año 1892, es promulgado el “Código de Minero de la República Mexicana”. Este 

documento establece que el dueño del área de explotación será libre de trabajar dicha 

propiedad con el propósito de extraer las riquezas minerales, con la obligación de cubrir 

el impuesto sobre las propiedades federales. (Industria Petrolera) [2] 

 

Nueve años después, es expedida la primera “Ley del Petróleo”, la cual permitía al 

presidente de la República otorgar los permisos a empresas y particulares para poder 

llevar a cabo trabajos de explotación de minerales en el subsuelo en territorio propiedad 

de la nación. Con esta nueva legislación comienza la inclusión de empresas privadas 

dedicadas a la explotación y exportación de petróleo crudo hacia América Latina, 

Estados Unidos y Europa. En 1912 es creado entonces, bajo el gobierno del presidente 

Francisco I. Madero, el primer impuesto sobre la producción de petróleo crudo. (Industria 

Petrolera) [2] 
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En el año 1917, en el artículo 27 de la Constitución Política de los Estados Unidos 

Mexicanos, se establece la restitución de la propiedad de las riquezas del subsuelo, lo 

cual generó un descontento general a las empresas privadas dedicadas al sector, es 

entonces que se crea la Asociación de Productores de Petróleo en México como 

respuesta del sector privado a la promulgación de la constitución. Un año después el 

presidente Venustiano Carranza impone una cuota de renta anual y cinco por ciento de 

regalías sobre todas las tierras que presentan explotación mineral. (Industria Petrolera) 
[2] 

 

Esta serie de eventos deterioró la relación entre los trabajadores y empresas, lo cual, 

para el año 1937, desató una huelga del Sindicato de Trabajadores Petroleros de la 

República Mexicana creado en el año 1935, en contra de las compañías petroleras 

extranjeras. Estas pidieron un amparo a la Suprema Corte de Justicia de la Nación. Dicho 

amparo fue negado y la resolución planteada por la Junta Federal de Conciliación y 

Arbitraje, favoreció a las exigencias de los trabajadores mexicanos. (Historia de Petróleos 

Mexicanos) [1] 

 

Es entonces que el 18 de marzo de 1938, el presidente Lázaro Cárdenas del Río decreta 

la expropiación petrolera en México, la cual, atribuye todos los bienes muebles e 

inmuebles de 17 compañías petroleras a favor de la nación. El día 7 de junio del mismo 

año se crea Petróleos Mexicanos (PEMEX). (Historia de Petróleos Mexicanos) [1] 

 

Tres años después, PEMEX crea el departamento de Exploración de hidrocarburos, 

como una iniciativa para contrarrestar la tendencia de baja producción en la que se 

hallaba el país. Gracias a los esfuerzos de esta jurisdicción, PEMEX descubre en el año 

1946 importantes yacimientos de petróleo y gas en el estado de Tamaulipas. (Industria 

Petrolera) [2] 
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Para el año 1976, posterior a la creación de varias refinerías en el país, comienza la 

explotación de depósitos submarinos en la Sonda de Campeche, lo cual marca el 

principio del aprovechamiento de uno de los yacimientos marinos más grandes de todo 

el mundo, llamado Cantarell. Esto incrementa las reservas del país a 11 millones de 

barriles, con una producción promedio diaria de 711 mil barriles de crudo, pasando de 

una importación de 6 mil barriles diarios a una exportación de 37 mil barriles. (Historia de 

Petróleos Mexicanos) [1] 

 

Para el año 1978 el campo Cantarell se confirma como uno de los más grandes a nivel 

internacional, es entonces que las reservas de petróleo del país alcanzan un valor de 40 

mil 194 millones de barriles. Al año siguiente, tras la continuación de investigación en 

descubrimiento de pozos, la perforación del pozo Maalob da como resultado la 

incorporación del yacimiento Ku-Maalob-Zaap, el segundo mayor yacimiento a nivel 

nacional. Para 1981 México se encuentra como uno de los principales exportadores de 

petróleo crudo a nivel mundial con una cifra de 401 mil barriles de crudo al día. Dos años 

después el país destaca al ser rebelados datos de reservas de crudo correspondientes 

a 72 mil 500 millones de barriles, teniendo una exportación diaria de 1 millón 298 mil 

barriles. (Historia de Petróleos Mexicanos) [1] 

 

El 15 de julio de 1992 el poder ejecutivo de la federación decreta la creación de una 

nueva “Ley Orgánica de Petróleos Mexicanos”, la cual determina la creación de un 

órgano corporativo y cuatro organismos subsidiarios, entre ellos “PEMEX Exploración y 

Producción, (PEP)”. (Petróleos Mexicanos) [3] 

 

Para el año 2005 PEMEX se encuentra con un máximo histórico de producción de 

petróleo crudo, ubicándose en un promedio diario de 3 millones 333 mil barriles, de los 

cuales se exportaron 1 millón 817 mil barriles, lo cual catapultó a PEMEX como la tercera 

empresa productora de petróleo a nivel internacional. (Historia de Petróleos Mexicanos) 

[1] 
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Para el año 2015 las reservas totales de petróleo, tanto probables, como posibles y 

probadas se valoran en 37 mil millones de barriles, mientras que la producción anual de 

este año, comparado con el máximo histórico de PEMEX, representa el 67% de la 

producción. (PEMEX, cronología, expropiación y estadísticas) [4] 

 

A.2. El sistema nacional de producción de hidrocarburos en 2016. 
 

Los avances del sistema nacional de producción de hidrocarburos en el periodo de 2006 

a 2016 han reflejado la importancia que tiene dicho sector a nivel nacional y los impactos 

que se observan a nivel global. En los siguientes párrafos se describen los apartados 

más importantes. 

 

Número de pozos perforados por región y activo. 

De acuerdo con datos publicados en el Sistema de Información Energética (SIE) de la 

Secretaría de Energía (SENER), el periodo comprendido entre los años 2006 y 2016 ha 

mostrado variaciones con respecto al número de pozos que se encuentran vigentes en 

perforación, tanto los que se encuentran en exploración como los que se encuentran en 

desarrollo. Los pozos explorados y perforados a nivel nacional mantienen una tendencia 

prácticamente lineal mostrando un ligero decremento en los últimos 4 años. Mientras que 

los pozos en desarrollo muestran una clara tendencia a la disminución en un porcentaje 

considerable, teniendo un decremento de alrededor del 90% en los últimos 4 años. 

El año que presentó un mayor crecimiento en el desarrollo de pozos exploratorios fue el 

2009, seguido muy de cerca por el año 2012 donde se alcanzó el segundo nivel máximo 

en los últimos 12 años. En ambos años la zona de mayor desarrollo en pozos fue la norte, 

siendo esta zona la misma que presenta mayor producción en cuanto a exploración. 

Por otra parte, la zona con menor número de pozos perforados es la región marina 

noreste, teniendo un total de cero pozos para el año 2016. En cuanto al número de pozos 

en desarrollo la región marina suroeste es la que presenta un menor desarrollo para el 

año 2016 con un total de 16 pozos.  
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En resumen, la región norte es la región que presenta mayor número de pozos 

históricamente, siendo igualada por la región marina suroeste solo en el 2016 con un 

7.20% del 17.60% que representan los pozos explorados, mientras que la región sur 

apuntala los valores en desarrollo de los últimos años, representando un 29.60% del 

82.40% que representan los pozos en desarrollo. 

 

 

 

 
 

Tabla A.1. Numero de pozos perforados por región y activo 
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Tabla A.2. Tabla de contribución de numero de pozos perforados por región y activo 

 

Número de pozos terminados por región y activo. 

El número de pozos terminados durante el periodo comprendido entre los años 2006 y 

2016 ha presentado un claro decremento, pasando de un total de 1303 pozos terminados 

en el año 2010 a un preocupante número de 149 para el año 2016, lo cual representa 

una variación de 89% en tan solo 6 años. 

La región que presenta un mayor número de pozos terminados en exploración es la 

región norte, contando con 10 pozos terminados en 2016, lo cual representa casi el 50% 

del total de pozos para este año. En cuanto al número de pozos terminados en desarrollo 

la región norte es la que presenta mejores números a lo largo de todo este periodo, 

representando un máximo del 85.34% de todos los pozos terminados en desarrollo en el 

país en el año 2010. Acercándonos a los números que presenta esta región, podemos 

observar claramente el comportamiento que se mantiene en el resto de las regiones 
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productoras del país, ya que del máximo de 1112 pozos en desarrollo que se tenían en 

2010, disminuyó hasta contar con un total de tan solo 52 pozos en desarrollo en 2016. 

La región que presenta un menor número de pozos terminados en exploración es la 

región marina noreste, con un total de cero pozos terminados para el año 2016, la zona 

que contaba con pozos terminados dentro de esta región era la zona de Exploración 

Cuencas del Sureste Marino contando con tan solo 3 pozos para el año 2015. Para el 

año 2016, dentro de la región marina suroeste, de las cuatro zonas de exploración con 

que cuenta la región, solo la zona de Exploración Cuencas del Sureste Marino cuenta 

con pozos terminados, representando un total del cerca del 23% de todos los pozos 

terminados en exploración del país. 

En cuanto a los pozos terminados en desarrollo, los valores mostrados mantienen la 

tendencia, ya que de un máximo de 1264 pozos en el año 2010 se disminuyó a un total 

de 128 pozos en 2016. También se observa que la inversión en desarrollo va a la baja, 

de representar un 97% del total de pozos terminados en el año 2012, la proporción 

decayó hasta representar solo el 85.91%, el mínimo observado en los últimos 12 años 

(BDI Pemex,2017) [5].  
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Tabla. A.3. Tabla de pozos terminados por región y activo 
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Tabla A.4. Contribución de numero de pozos terminados por región y activo. 

 
 

Producción de petróleo crudo por región y activo. 

México figura en la lista de los principales productores de petróleo crudo a nivel 

internacional, lo cual se ve reflejado en las estadísticas mostradas en las bases de datos 

públicos con las que cuenta el país. A pesar de dicha cuestión, la producción de barriles 

muestra una disminución considerable a lo largo de los últimos años. Esta disminución 

ha permanecido de manera prácticamente constante, de tener una producción de 3215 

miles de barriles al día en el año 2006 a una producción de 2153 miles de barriles por 

día en 2016, lo cual representa una disminución del 33% en la producción de petróleo 

crudo de la nación.  

La región que aporta de manera más sustancial a la producción del país es la Región 

Marina Noreste con una producción de 1082 miles de barriles de petróleo crudo al día, 

representando el 50.3% del total de la producción. Dentro de esta región, los activos son 

Cantarell y el complejo Ku-Maloob-Zaap. Cantarell, hasta el año 2007, representaba el 
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punto focal de producción de la región y de todo el país, produciendo alrededor del 50% 

de la producción de México. Posterior a estos años, el activo ha disminuido su producción 

hasta ser el cuarto activo en orden descendente en producción de petróleo crudo, con 

tan solo una producción de 216 miles de barriles diarios, lo cual representa una 

disminución del 90% de su producción en tan solo 10 años.  

La región con menor capacidad productiva es la Región Norte, con tan solo una 

producción de 109 miles de barriles diarios de petróleo crudo, donde el activo de Burgos 

se encuentra sin producción y el complejo Poza Rica-Altamira, el activo que aporta más 

producción en esta región, contribuye con 54 miles de barriles diarios, lo que representa 

el 2.5 de la producción nacional. 

Con respecto a los condensados que son entregados a plantas, la mayor producción se 

encuentra en la Región Marina Suroeste con 14.8 miles de barriles diarios en 2016, 

representando el 42% de todos los condensados que se producen de la producción de 

crudo. Por otra parte, la Región Sur es la de menor aporte con una producción de 2.7 

miles de barriles diarios en el mismo año.  

 

 

Tabla A.5. Tabla de producción de petróleo crudo por región y activo 
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Tabla A.6. Contribución de producción de petróleo crudo por región y activo 

 

Producción de petróleo crudo por tipo y región. 

En este apartado podemos observar la producción de petróleo crudo en México por el 

tipo de crudo, es decir, producción de aceite pesado, ligero y por último súper ligero.  

En general podemos decir que la producción de crudo en México ha sufrido una 

disminución considerable a lo largo del tiempo. En el periodo que abarca los años entre 

2006 y 2016, la producción pasó de 3256 miles de barriles diarios en 2006 a 2154 miles 

de barriles diarios en 2016, lo cual representa una caída del 30% en tan solo 10 años. 

México se caracteriza por tener mayor cantidad de yacimientos que producen petróleo 

crudo pesado. Para el año 2016 dicha producción fue de 1102.6 miles de barriles diarios, 

lo cual representa más del 50% de toda la producción de crudo en el país, teniendo por 

debajo una producción de 785.1 miles de barriles diarios de petróleo crudo ligero (el 

36.5% de la producción total) y una producción de 265.8 miles de barriles diarios de 

petróleo crudo súper ligero (12.3% de la producción total). 

La Región Marina Noreste es la que produce mayor cantidad de crudo a nivel nacional 

con una producción del 50.3% de toda la producción en el país para el año 2016. De los 

1082.4 miles de barriles diarios de producción, solo 67 miles de barriles diarios fueron de 
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producción de crudo ligero, además cabe mencionar que en esta región nunca se ha 

producido petróleo crudo súper ligero.  

Una cuestión importante es que el país ha decrecido en cuanto a producción de crudo 

debido a que esta región es la que aporta mayor cantidad de petróleo a nivel nacional, 

de una producción de 2204.7 miles de barriles diarios de petróleo crudo producidos en 

2006, se redujo significativamente al 50% para el 2016.  

Por otra parte, la Región Marina Suroeste es la que produce la menor cantidad de 

petróleo crudo pesado siendo tan solo el 0.1% de la producción de crudo en el país (2.8 

miles de barriles diarios) en 2016. Sin embargo, es la región que produce la cantidad 

más alta de petróleo crudo ligero con una producción de 481.7 miles de barriles diarios 

en el mismo año, lo cual representa el 22.4% de la producción del total de petróleo crudo 

y el 60% del total de producción de petróleo crudo ligero en el país. 

Tanto la Región Marina Suroeste como la Región Sur aportan una cantidad similar de 

producción de petróleo crudo súper ligero con 134 y 131.8 miles de barriles diarios en 

2016, lo cual representa el 100% de las aportaciones de este tipo de crudo. La Región 

Norte es la que aporta la menor cantidad de petróleo crudo teniendo una producción de 

62 miles de barriles de petróleo crudo pesado y 46.5 miles de barriles de crudo ligero 

para el año 2016, representando tan solo el 5% de la producción total de crudo en el 

país. En la Región Norte se produjo petróleo crudo súper ligero de 2010 a 2014 para 

volver a ser cero posterior a estas fechas.  

 

Tabla A. 7. Producción de petróleo crudo por tipo y región 
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Tabla A.8. Contribución de producción de petróleo crudo por tipo y región 

 

Producción de petróleo crudo en campos seleccionados. 

Como se ha observado a lo largo de este documento, México cuenta con cuatro regiones 

de producción de petróleo crudo: Región Marina Noreste, Región Marina Suroeste, 

Región Sur y Región Norte.  

Históricamente, la Región Marina Noreste era la que aportaba mayor cantidad de 

producción de petróleo crudo en el país. En el año 2006 el campo de Cantarell 

representaba el 53.3% de la producción de todo el país con una cantidad de 1736.3 miles 

de barriles diarios. Sin embargo, a lo largo de la última década la producción generada 

por este activo disminuyó drásticamente hasta alcanzar su mínimo histórico con tan solo 

143 miles de barriles diarios para el año 2016, lo cual significa una caída porcentual de 

92 puntos en tan solo 10 años. Al ser el campo que aportaba más a la producción 

nacional, la afectación se vio reflejada en los números totales de producción de México, 

pasando de una producción de 3255.6 miles de barriles diarios en 2006 a 2153.5 miles 

de barriles diarios en 2016, reflejando una caída de 30% en este periodo.  

Por el contrario, los campos de Maloob y Zaap, ubicados en esta misma región, han 

presentado durante este mismo periodo de tiempo un incremente en la producción de 

crudo de alrededor de 700 y 400 por ciento respectivamente, teniendo valores para el 
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año 2016 de 378.5 y 294.5 miles de barriles diarios, lo cual representa en suma más del 

30% de la producción nacional. 

La región que secunda los números en cuanto a producción de crudo es la Región Marina 

Suroeste con un aporte en el año 2016 del 28.7% equivalente a 618.5 miles de barriles 

por día. Cabe destacar que esta región es la que presenta mayor diversidad de campos 

exploratorios con más de 15 activos productores.  

Uno de los campos más importantes en la región es el activo de Chuc, que en el año 

2006 aportaba una producción de 106.7 miles de barriles diarios 3.3% de la producción 

nacional en ese año, sin embargo, al igual que el campo Cantarell, la producción de este 

activo decayó sustancialmente hasta una producción de 29 miles de barriles diarios en 

2016, lo que significa una variación de alrededor del 70% en este periodo. Contrario a 

esto, el campo Xanab ha aumentado su producción en un 6000% pasando de una 

producción de 2.3 miles de barriles diarios en 2009 a una producción de 139.2 miles de 

barriles por día en el 2016, lo cual significa un gran crecimiento, aunque este campo solo 

aporte el 6.5% de la producción nacional. A pesar de esto, la aportación más significativa 

en esta región se refleja en los pequeños campos englobados con el nombre de Otros, 

ya que su contribución es del 8.3% a la producción nacional, 1.8% más que el campo 

Xanab. 

Lo mismo ocurre con las regiones Norte y Sur, en las cuales el apartado Otros representa 

el 64.5 y el 80.5 por ciento respectivamente. La Región Sur es la tercera región en cuanto 

a producción, aportando un 16% de la producción nacional con 344.1 miles de barriles 

por día para el año 2016, mientras que la Región Norte es la de menor producción con 

tan solo 108.5 miles de barriles diarios, 5% de la producción del país.  
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Tabla A.9. Producción de petróleo crudo en campos seleccionados 
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Tabla A.10. Contribución de producción de petróleo crudo en campos seleccionados 

 
 

Producción y distribución de petróleo crudo. 

Del total de la distribución de petróleo crudo en el país (año 2016), alrededor del 60% de 

la producción es enviada a terminales de exportación, donde el 78% es petróleo crudo 

pesado, 13% crudo ligero y el resto es petróleo crudo súper ligero. En el año 2016 el 

40% de la producción fue destinada a las diferentes refinerías del país con un total de 

935 miles de barriles diarios, de lo cual ningún barril de crudo súper ligero fue 

aprovechado.  

Hasta el año 2009 aún eran enviados barriles de crudo al complejo petroquímico la 

Cangrejera, donde fueron utilizados 97.4 miles de barriles diarios de petróleo crudo 

ligero, posterior a esta fecha el valor destinado a este complejo es cero. El mismo detalle 

se ve reflejado en la producción de crudo destinada a maquila y venta interna, la cual es 

prácticamente cero a lo largo del periodo de años entre 2006 y 2016.  
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El total disponible de petróleo producido en México ha disminuido sustancialmente, 

alrededor del 30%, pasando de 3258.4 a 2154.3 miles de barriles por día en el periodo 

de 2006 a 2016. En este tiempo la composición disponible en el país se mantuvo 

prácticamente constante con en 99.9% de petróleo crudo y un valor menor al 0.1% de 

naftas y condensados.  

También podemos visualizar las diferencias estadísticas que se encuentran en el conteo 

año con año, para el 2016 estas representan el 1% del total de producción disponible 

con valores positivos para petróleo crudo ligero y súper ligero y con valor negativo para 

crudo pesado, lo cual, a pesar de representar numéricamente valores importantes en el 

conteo, no afecta el total de producción identificado como disponible. 

 

 

 
Tabla A.11. Producción y distribución de petróleo crudo 
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Tabla A.12.Contribución de producción y distribución de petróleo crudo 

 

Producción de gas natural por región y activo. 

En México se encuentran cuatro regiones productoras de gas asociado: Región Marina 

Noreste, Región Marina Suroeste, Región Norte y Región Sur; y dos regiones 

productoras de gas no asociado: Región Norte y Región Sur.  

La producción de gas asociado representa el 78.4% del total de la producción de gas del 

país en el año 2016, de los cuales el 30.6% lo representa la Región Marina Noreste, con 

una extracción total de 1774.1 millones de pies cúbicos por día. El activo que más aporta 

a la producción nacional es el de Cantarell con 1184.9 millones de pies cúbicos diarios 

en el mismo año, representando un 20.5% del total. La producción de gas en Cantarell 

ha ido en aumento a lo largo de la última década pasando de tan solo 717.7 millones de 

pies cúbicos diarios en el año 2006 a la producción actual, es decir, tuvo un crecimiento 

de alrededor del 65%. 

El segundo activo de mayor importancia en la producción de gas asociado es el Litoral 

de Tabasco, ubicado en la Región Marina Suroeste, con una producción en el año 2016 

de 950 millones de pies cúbicos diarios, lo cual constituye el 16.4% del 78.4% que 

representa el gas asociado.  
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La Región Sur es la tercera en orden descendente en cuanto a producción de gas 

asociado con una producción total de 1180.5 millones de pies cúbicos diarios en 2016, 

representando el 20.4% del total del gas producido en la nación, donde el mayor activo 

de esta región es el campo Samaria-Luna, con una producción de 498.7 millones de pies 

cúbicos al día.  

Por último, la Región Norte es la que genera la menor aportación a la producción de gas 

asociado del país con tan solo 245.7 millones de pies cúbicos diarios en 2016, lo que 

resulta ser el 4.2% del total de gas producido en México. Cabe mencionar que la 

producción de gas asociado en las cuatro regiones ha ido en aumento prácticamente de 

manera continua, yendo de un 55.9% del total de la producción de gas del país en 2006 

a un 78.4% en 2016, es decir, se tuvo un crecimiento de 22.5% en un periodo de 10 

años. 

Ahora bien, con respecto a la producción de gas no asociado, la producción significa tan 

solo el 21.6% de la producción total de gas del país, 1251.6 millones de pies cúbicos 

diarios. Esta producción se realiza solo en las regiones Norte y Sur de las cuales la 

Región Norte representa el 90% de dicha obtención con una producción de 1182.1 

millones de pies cúbicos diarios en 2016. 

El campo más importante de la Región Norte es Burgos, con una producción de 864.6 

millones de pies cúbicos diarios en 2016, lo que representa alrededor del 73% de la 

producción de la región y el 70% de todo el gas no asociado producido en el país. El 

segundo campo de mayor importancia en cuanto a la producción de gas no asociado se 

ubica en la misma Región, el campo Veracruz produjo 302.3 millones de pies cúbicos 

diarios en 2016, lo que simboliza cerca del 25% de la producción de la región y el 5.2% 

de la producción total de gas del país. Por último, la Región Sur es la que menos 

contribuye en la producción de gas no asociado con tan solo 69.6 millones de pies 

cúbicos diarios en 2016, lo que representa el 1.2% de la producción total de gas del país, 

siendo el campo de mayor importancia el Macuspana-Muspac.  

En números globales, en 2016 la región que más aporta en la producción de gas del 

país, asociado más no asociado, es la Región Marina Noreste con un 30.6% del total, 

1774.1 millones de pies cúbicos diarios; seguida de la Región Norte con el 24.6%, 1427.8 
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millones de pies cúbicos diarios; la Región Marina Suroeste con un 23.1%, 1340.5 

millones de pies cúbicos diarios; y por último la Región Sur con un 21.6% de la 

producción, 1250 millones de pies cúbicos diarios.  

 

 

 
Tabla A.13. Producción de gas natural por región y activo 
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Tabla A.14. Contribución de gas natural por región y activo 

 

Producción de gas natural en campos seleccionados. 

La producción de gas natural en México ha sufrido algunas variaciones en los últimos 10 

años, pasó de una producción total de 5356.1 millones de pies cúbicos diarios en 2006 

a su máximo de 7030.7 millones de pies cúbicos diarios en 2009 para en los años 

subsiguientes volver a disminuir paulatinamente hasta alcanzar un valor de 5792.5 

millones de pies cúbicos en 2016. 

La Región Marina Noreste es la que refleja la mayor aportación de gas en 2016 con una 

producción de 1774.1 millones de pies cúbicos al día, representando el 30.6% de la 

producción del país. Dentro de esta región el campo que tiene mayor producción es 

Cantarell, el cual también es el campo con mayor producción de gas en México, este 

campo representa por sí mismo el 20% de la producción total de gas del país. Cantarell 

ha aumentado sustancialmente su producción, pasando de 693.4 millones de pies 

cúbicos diarios en 2006 a una producción de 1156.4 en 2016, es decir, aumentando su 

producción 67% en este periodo de tiempo. 
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La Región Norte es la segunda en aportación de gas a nivel nacional con una producción 

de 1427.8 millones de pies cúbicos diarios en 2016, es decir el 24.6% del total en ese 

año. El campo de mayor extracción de esta región en 2016 es el campo Nejo, con una 

producción de 176.1 millones de pies cúbicos diarios, lo cual significa el 3% de la 

producción total de gas del país. A pesar de esto, el campo que produce más en la región 

es el nombrado como Otros, con un valor de 526.2 millones de pies cúbicos diarios en 

2016 equivalente al 9.1% del 24.6% del total de la región. 

El mismo detalle se presenta en las regiones Sur y Marina Suroeste, en donde el 

apartado Otros representa la mayor contribución de gas con valores de 372.8 y 491.7 

millones de pies cúbicos diarios respectivamente, es decir, 6.4 y 8.5 por ciento del total 

de producción de gas de la nación. En la región Sur el campo que contribuye con una 

mayor cantidad de gas es el activo Tizón con 162.5 millones de pies cúbicos de gas en 

2016, 2.8% de la producción total de gas del país. Mientras que en la Región Marina 

Suroeste el activo con mayor producción en 2016 fue el campo Tsimin con 200.9 millones 

de pies cúbicos diarios producidos, 3.5% de la producción total en México. 
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Tabla A.15. Producción de gas natural en campos seleccionados 
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Tabla A.16. Contribución de producción de gas natural en campos seleccionados 
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Producción de petróleo crudo y gas natural por entidad federativa. 

La producción de hidrocarburos en el país se localiza en tan solo 10 estados de la 

república de las 32 entidades federativas en las que se divide México. La producción de 

petróleo crudo se localiza en los estados de: Tabasco, Veracruz, Chiapas, Tamaulipas, 

Puebla, San Luis Potosí e Hidalgo; mientras que la producción de gas natural se 

distribuye en los estados de: Tabasco, Veracruz, Chiapas, Tamaulipas, Puebla, San Luis 

Potosí, Hidalgo, Nuevo león, Coahuila y Campeche; además de estos estados existe 

producción de crudo y gas en aguas territoriales situadas costa afuera pero dentro de 

aguas bajo el control del Gobierno Mexicano. 

La mayor producción de petróleo crudo en el país se ubica justamente en aguas 

territoriales con una producción de 1708 miles de barriles diarios en 2016, lo cual significa 

un 79.31% de la producción total de crudo en ese año. Sin embargo, vale la pena 

mencionar que le producción ha decaído de manera considerable pasando de 2693.5 

miles de barriles diarios en 2006 a la cifra actual, significando una caída cercana al 30% 

en la última década. 

La misma observación se ve reflejada en la producción total de crudo en el país ya que 

las cifras presentadas en 2006 indicaban una extracción de 3255.6 miles de barriles al 

día, cayendo paulatinamente cada año hasta alcanzar la cifra en 2006 de 2153.5 miles 

de barriles diarios. No obstante, no todos los estados de la república presentan la misma 

tendencia, Veracruz, por ejemplo, incrementó su producción de crudo en casi el 70% en 

el mismo periodo de tiempo, caso contrario a Tabasco, segundo lugar en producción de 

crudo en el país, quien cayó de 454.5 a 291.4 miles de barriles diarios en los últimos 10 

años. 

Las contribuciones de las demás entidades federativas en los números de producción de 

petróleo crudo no reflejan gran impacto en el total, Chiapas, con mayor producción que 

los estados restantes, aporta solo el 1.30% de la producción total en 2016, mientras que 

Hidalgo aparece con cero por ciento de la contribución nacional lo que se entiende como 

una cifra significativa según la Base de Datos Institucional (BDI) de Petróleos Mexicanos 

(PEMEX). 
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El mismo comportamiento se puede observar en la producción de gas natural del país, 

donde la mayor cantidad de obtención del hidrocarburo se encuentra en aguas 

territoriales con el 54.50% de la producción total de la nación, 3157 millones de pies 

cúbicos diarios. La mayor diferencia con respecto a la producción de petróleo crudo en 

el país es el comportamiento que ha tenido la extracción de gas en la última década, ya 

que no se refleja una clara disminución en la producción. En 2009 se alcanzó un máximo 

con 7030.7 millones de pies cúbicos diarios decayendo a 5792.5 en 2016, sin embargo, 

si observamos la producción reportada en 2006, 5356.1 millones de pies cúbicos al día, 

podríamos señalar un aumento de producción cercano al 8% en este periodo de tiempo. 

En cuanto a los estados productores, Tabasco, al igual que en la producción de crudo, 

es el que más destaca con un 18.59% de la producción total del país, 1077 millones de 

pies cúbicos diarios en 2016, que podríamos decir que se ha mantenido constante en 

esta década comparado los datos con los 1041 millones de pies cúbicos diarios que 

produjo en 2006. Tamaulipas y Veracruz continúan la lista con el 10.24 y el 8.54 por 

ciento respectivamente, 593.2 y 494.8 millones de pies cúbicos diarios en 2016. Los 

estados restantes aportan cantidades menos representativas en el total de producción 

de gas en el país, las entidades que reflejan ceros en su conteo indican una aportación 

significativa de acuerdo a la BDI de PEMEX (BDI Pemex,2017) [5]. 

 

Tabla A.17. Producción de petróleo crudo y gas natural por entidad federativa 
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Tabla A.18. Contribución en producción de petróleo crudo y gas natural por entidad federativa 
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A.3. Normatividad para el sistema nacional de producción de hidrocarburos.  
 

Derivado de la Reforma de 2013, se tuvieron que reformar 3 artículos de la Constitución 
Política de los Estados Unidos Mexicanos, con 21 artículos transitorios, reformando 12 
leyes existentes y creando 9 nuevas leyes, a las que siguen sus respectivos reglamentos, 
manuales y esquemas operativos 

 

 

Cuadro A.1. Marco normativo regulatorio del sector de producción de hidrocarburos (simplificado). 
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Las leyes, reglamentos, decretos, lineamientos, acuerdos y resoluciones son 
presentadas en los siguientes pasos. 

 

1. Constitución Política de Los Estados Unidos Mexicanos y los artículos 25, 27 y 

28. 

El artículo 27 constitucional en materia de hidrocarburos reafirma que el estado tiene la 

propiedad inalienable de los hidrocarburos en el subsuelo y cuando la nación requiera 

recursos para su desarrollo, ésta se encargara de la exploración y extracción de los 

hidrocarburos a través de Pemex, ya sea a través asignaciones o contratos, así como 

contratos a particulares, por lo que queda prohibido otorgar concesiones para la 

exploración y extracción. Se decreta que tanto en las asignaciones o contratos la nación 

tiene propiedad sobre los hidrocarburos en el subsuelo (Congreso constituyente 2016) 

[6].  

En el párrafo IV del artículo 28 de la constitución hace referencia a que la explotación y 

extracción del petróleo y gas son actividades estratégicas, por lo que quedan exentos los 

monopolios en el sector, en este caso Pemex dejara de estar obligado a llevar acabo 

todas las actividades que incluían a la industria petrolera mexicana, para transformarse 

en una empresa productiva del estado tal y como se estipula en el artículo 25 de la 

constitución. En el párrafo sexto del artículo 28, se crea el Fondo Mexicano del Petróleo 

para la Estabilización y el Desarrollo, que cumple como un fideicomiso público, cuya 

función principal es la administración y la distribución de los ingresos recaudados de las 

asignaciones y contratos establecidos en el artículo 27, con excepción de los impuestos. 

Se establece dentro de este artículo que la Comisión Nacional de Hidrocarburos y la 

Comisión Reguladora de energía son órganos reguladores coordinados en materia 

energética al servicio del poder ejecutivo (Congreso constituyente 2016) [6].  

Las reformas impuestas a los artículos posteriores en materia de hidrocarburos 

pretenden incrementar la producción de hidrocarburos mediante la inversión industrial de 

empresas privadas a partir de la regulación del estado. La ley regulara las modalidades 

de contraprestación de los trabajos de exploración y extracción de petróleo y gas natural.   
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2. Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética.  

Como parte del nuevo marco legislativo originado en la Reforma, el 11 de agosto de 2014 

se publicó la Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética en el 

Diario Oficial de la Federación (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) 
[11]. De acuerdo a su artículo 1°, dicha ley tiene por objeto regular la organización y 

funcionamiento de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética y 

establecer sus competencias. Los Órganos Reguladores Coordinados en Materia 

Energética, de acuerdo al artículo 2° de la ley, son las siguientes dependencias del Poder 

Ejecutivo Federal: La Comisión Nacional de Hidrocarburos (CNH) y la Comisión 

Reguladora de Energía (CRE), (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 

2014) [7].  

De acuerdo a los artículos 5 y 6 de dicha ley, los Órganos Reguladores Coordinados en 

Materia Energética constan de siete comisionados, entre ellos su presidente, y serán 

designados por periodos de siete años, siendo posible reelegirse por única ocasión. 

La Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética está compuesta 

por 14 capítulos y 42 artículos, los cuales se exponen brevemente a continuación 

(Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [7]: 

 Capítulo I. Artículo 1. Disposiciones Generales. En este capítulo se establece el 

objeto de la Ley.  

 Capítulo II. Artículos 2 al 4. Naturaleza de los Órganos Reguladores Coordinados 

en Materia Energética. Este capítulo define a la Comisión Nacional de 

Hidrocarburos y a la Comisión Reguladora de Energía como los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética, además menciona sus límites 

operacionales.  

 Capítulo III. Artículos 5 al 9. Integración de los Órganos Reguladores Coordinados 

en Materia Energética. El capítulo menciona que el Órgano de Gobierno de los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética se encuentra integrado 

por siete Comisionados, incluido su presidente, y una Secretaría Ejecutiva; en 

adición, el capítulo aborda los periodos de gobierno de los comisionados, su 
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proceso de designación, los requisitos que deben cumplir los comisionados para 

asumir el cargo y las causas por las cuales pueden ser removidos. 

 Capítulo IV. Artículos 10 al 14. Funcionamiento de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. El capítulo se refiere a que las sesiones del 

Órgano de Gobierno, ordinarias o extraordinarias, serán públicas y transmitidas 

en medios electrónicos de comunicación a menos que sean de carácter 

confidencial; por otra parte, menciona las situaciones en las cuales los 

Comisionados estarán impedidos para conocer asuntos. El capítulo termina 

haciendo referencia sobre los deberes de los Órganos Reguladores Coordinados 

en Materia Energética, como lo son: hacer públicas todas sus decisiones, 

incluyendo votos particulares, y hacer públicas las actas de las sesiones. 

 Capítulo V. Artículos 15 al 18. Código de Conducta. El capítulo hace referencia a 

que los Comisionados y los servidores públicos de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética sujetarán sus actividades al código de 

conducta emitido por sus respectivos Órganos de Gobierno; también menciona 

los aspectos que debe contemplar el código de conducta, los lineamientos sobre 

el manejo de información y las consecuencias de violar dicho código.  

 Capítulo VI. Artículos 19 al 21. Mecanismos de Coordinación entre los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética y la Administración Pública 

Federal. En este artículo se establece la creación del Consejo de Coordinación 

del Sector Energético como un mecanismo para coordinar los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética, la Secretaría de Energía y 

demás dependencias del Ejecutivo Federal; en ese mismo capítulo se enlistan los 

recursos humanos que integrarán al Consejo de Coordinación del Sector 

Energético y sus funciones.   

 Capítulo VII. Artículos 22 al 26. Atribuciones de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. El capítulo menciona las atribuciones de los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, las facultades del 

Comisionado Presidente, las atribuciones de los Comisionados, las facultades y 

obligaciones de la Secretaría Ejecutiva, y decreta que los Comisionados y la 
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Secretaría Ejecutiva contarán con un seguro de responsabilidad civil y asistencia 

legal.  

 Capítulo VIII. Artículo 27. Definitivita de las normas generales y actos de los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética.  El capítulo decreta 

que las normas generales, actos u omisiones de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética podrán ser impugnados mediante un juicio de 

amparo indirecto y no serán objeto de suspensión.  

 Capítulo IX. Artículo 28. Consejo Consultivo. El capítulo erige que los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética contarán con un Consejo 

Consultivo, el cual es un órgano propositivo y de opinión que tiene por objeto 

contribuir al procedimiento de consulta pública para analizar los criterios de 

regulación contenidos en las disposiciones administrativas de carácter general 

que expidan.  

 Capítulo X. Artículo 29 al 32. Disposiciones presupuestales. El capítulo menciona 

que los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética dispondrán de 

los ingresos derivados de los derechos y aprovechamientos que se establezcan 

por sus servicios en la emisión y administración de los permisos, autorizaciones, 

asignaciones y contratos, así como por las demás actividades y trámites que 

correspondan conforme a sus atribuciones para financiar su presupuesto total. En 

dicho capítulo se define que los Órganos Reguladores Coordinados en Materia 

Energética se sujetaran presupuestalmente a los previsto en la Ley Federal de 

Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria y aspectos particulares de los 

remanentes de ingresos propios excedentes que obtengan los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética.  

 Capítulo XI. Artículo 33 al 34. Utilidad Pública y Pago de Derechos. El capítulo 

hace referencia a aquellas actividades que implicarán el otorgamiento de 

contratos, permisos y autorizaciones de los Órganos Reguladores Coordinados 

en Materia Energética.  

 Capítulo XII. Artículo 35 al 37. Del combate a la Corrupción. El capítulo aborda 

aquellas actividades que estarán sujetas a la Ley Federal de Anticorrupción en 

Contrataciones Públicas, así como las disipaciones y políticas del Órgano 
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Regulado Coordinado en Materia Energética para el otorgamiento de permisos, 

autorizaciones y la celebración de contratos.  

 Capítulo XIII. Artículo 38 al 40. De la Comisión Nacional de Hidrocarburos. 

Establece algunas atribuciones para la Comisión Nacional de Hidrocarburos 

adicionales a las establecidas en la Ley de Hidrocarburos y otras leyes.  

 Capítulo XIV. Artículo 41 al 42. De la Comisión Reguladora de Energía. Establece 

algunas atribuciones para la Comisión Reguladora de Energía adicionales a las 

establecidas en la Ley de Hidrocarburos, Ley de la Industria Eléctrica y las demás 

leyes aplicables.   

 

3. Comisión Nacional de Hidrocarburos 

La Comisión Nacional de Hidrocarburos tuvo modificaciones en el año 2016 en sus 

artículos 13, fracción III, 20 y 23 y fracción II, inciso a, con algunas adiciones en su 

reglamento, por lo cual la Comisión es un Órgano regulador Coordinado en Materia 

Energética con autonomía técnica, operativa y de gestión, además de contar con 

personalidad jurídica, atribuciones para expedir su reglamento interno. Corresponde 

a la comisión con lo dispuesto en la ley de hidrocarburos en los artículos 36 y 37, así 

como 22, fracción X, de la ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia 

Energética, autorizar, conforme a la regulacion y los lineamientos para la perforación 

de pozos como las actividades de Reconocimiento y Exploración Superficial de las 

áreas para investigar la posible existencia de los hidrocarburos. Con forme a las 

atribuciones que señalan en la ley, la ley de hidrocarburos y demás Normativa 

aplicable, el órgano de Gobierno tendrá como facultes principales mencionadas a 

continuación (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [8]: 

 Llevar acabo a la suscripción de los contratos, así como las licitaciones para 

la exploración y explotación de hidrocarburos 

 Proponer a la Secretaría el plan quinquenal de licitaciones de Áreas 

Contractuales 
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 Regular y supervisar tanto el reconocimiento y exploración superficial, como la 

explotación y extracción de los hidrocarburos. 

 La emisión de opinión técnica para la selección de Áreas de asignación y Áreas 

contractuales. 

 

4. Ley de Hidrocarburos 

La ley de Hidrocarburos está reglamentada en los artículos 25, 27 y 28 constitucional 

en materia de hidrocarburos, dando atributos a la nación la propiedad directa, 

inalienable e imprescriptible de todos los hidrocarburos que se encuentren en el 

subsuelo de la nación, incluyendo la plataforma continental, mares territoriales, 

yacimientos transfronterizos que se encuentren dentro de la jurisdicción nacional y 

que exista una continuidad fuera de ella. El objetivo de la ley es regular las siguientes 

actividades dentro de la nación (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 

2014) [9]: 

a. Reconocimiento y Exploración superficial y la Exploración y Extracción de 

Hidrocarburos. 

b. Tratamiento, refinación, enajenación, comercialización, Transporte y 

Almacenamiento del Petróleo 

c. Procesamiento, compresión, licuefacción, descompresión y regasificación. El 

transporte, almacenamiento, distribución, comercialización y expendio al público 

de gas natural, petrolíferos. 

d. Transporte por ducto y almacenamiento que se encuentre vinculado a ductos, de 

petroquímicos.  

 

5. Ley de ingresos sobre hidrocarburos 

La presente ley establece los reglamentos sobre los ingresos de recibirá el Estado 

Mexicano derivados de las actividades de Exploración y Extracción de Hidrocarburos, 

que se realicen a través de asignaciones y contratos, las disposiciones sobre la 
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administración y supervisión de los rubros financieros de los contratos, transparencia y 

rendición de cuentas sobre dicha ley aplicada tanto a los contratos como los ingresos 

que se retribuyan de las actividades de Exploración y Extracción de Hidrocarburos. Los 

ingresos que sean retribuidos al Estado serán recibidos por el Fondo Mexicano Del 

Petróleo, dichos ingresos se excluyen de las reglas de concentración establecidas en la 

Ley de ingresos de la Federación del ejercicio fiscal (Cámara de Diputados del H. 

Congreso de la Unión, 2014) [10]. 

 

6. Ley de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y Protección al Medio 

Ambiente del Sector Hidrocarburos. 

Esta ley es de orden público, incluido el interés general y con aplicación en todo el 

territorio nacional y donde se ejerza la jurisdicción de la nación, como un órgano 

desconcentrado de la SEMARNAT, contando con autónoma técnica y de gestión.  

La ley tiene como objetivo la protección, al medio ambiente, personas y bienes en las 

cuales el sector hidrocarburos se vea involucrando mediante la regulacion y supervisión 

de los siguientes apartados (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) 
[11]: 

a. Seguridad industrial y seguridad operativa 

b. Actividades de desmantelamiento y abandono de instalaciones  

c. Control integral de los residuos y emisiones contaminantes. 

Cada una de estas actividades de la agencia se llevarán a cabo mediante principios de 

eficacia, eficiencia, honestidad, imparcialidad, objetividad, productividad, 

profesionalismo, transparencia, participación social y de rendición de cuentas.  

 

7. Ley de Petróleos Mexicanos 

La presente ley tiene como objetivo el regular la organización, administración, 

funcionamiento, operación, control, evaluación y rendición de cuentas de la empresa 

productiva del estado Petróleos Mexicanos, estableciendo lineamientos en materia de 
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empresas productivas subsidiarias, remuneraciones, adquisiciones, arrendamientos, 

servicios y obras, bienes, responsabilidades, dividendo estatal, presupuesto y deuda. 

Pemex se convierte en una empresa Productiva del estado propiedad del gobierno 

federal, con personalidad jurídica y patrimonio propio y gozando de autonomía técnica, 

operativa y de gestión. 

Pemex tiene como objetivo el desarrollo de actividades empresariales, económicas, 

industriales y comerciales, con el fin de generar valor económico y rentabilidad para el 

estado mexicano, aplicando valores de transparencia, responsabilidad social y ambiental 

a partir de la legislación aplicable la exploración y extracción del petróleo y de los 

carburos de hidrogeno sólidos, líquidos y gaseosos, así como su recolección, venta y 

comercialización. De la misma manera contara con las facultades de la refinación, 

transformación, transporte, almacenamiento, distribución, venta, exportación e 

importación de petróleo e hidrocarburos y los productos que se obtengan de su 

refinación, así como los servicios relacionados con dichas actividades, el procesamiento 

de gas y las actividades industriales y comerciales de la petroquímica e investigación y 

desarrollo tecnológico apoyado por el Instituto Mexicano del Petróleo(Cámara de 

Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [12]:. 

 

8. Ley del Fondo Mexicano del Petróleo para la Estabilización y Desarrollo 

La presente ley establece las normas para la operación del Fondo Mexicano del Petróleo 

para la Estabilización y el Desarrollo, cuyas tareas son recibir, administrar, invertir y 

distribuir los ingresos retribuidos por las asignaciones y contratos derivadas de las 

actividades de exploración y extracción de hidrocarburos a excepción de los impuestos, 

con el fin de contribuir a la estabilización y desarrollo de la Nación,  el Banco de México 

quedara como fiduciario, el Fondo Mexicano del Petróleo para la Estabilización y 

desarrollo no será considerada una paraestatal, la Secretaria de Hacienda y Crédito 

Público es el Fideicomitente. Entre otras tareas el FMP realizara la administración de los 

aspectos financieros de los contratos para la exploración y extracción de hidrocarburos 

y administrar la reserva de ahorro de largo plazo y de estabilización de los ingresos 
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públicos, una vez que la renta petrolera supere el 4.7% del PIB en un ejercicio fiscal. 

(Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [13] 

 

A.4. Funcionamiento del sistema nacional de producción de hidrocarburos.  
 

A partir de la reforma constitucional las instituciones del estado adquirieron nuevas 

responsabilidades en materia de exploración y extracción de hidrocarburos: 

La secretaria de Energía (SENER) continua como el eje central del sector de 

hidrocarburos para elaborar la política pública en el ámbito energético, así como brindar 

las asignaciones a Petróleos mexicanos y decidir qué áreas serán asignadas para 

contratos de exploración y extracción de hidrocarburos 

La Comisión Nacional de Hidrocarburos (CNH) a partir de la ley de los órganos 

reguladores en materia energética, tendrá una personalidad jurídica propia, autonomía 

técnica y gestión y autosuficiencia presupuestaria será la encargada de reunir la 

información geológica y operativa, además de autorizar trabajos de reconocimiento y 

exploración superficial, así como ser el árbitro en licitaciones y asignar contratos de 

exploración de hidrocarburos, de suscribirlos y administrarlos de manera técnica. 

El estado es el único que puede conceder asignaciones o suscribir contratos para la 

exploración y extracción de hidrocarburos, al igual que la ley regulara los tipos de 

modalidades de contraprestación de las actividades de exploración y extracción de 

hidrocarburos, como son los contratos de utilidad y producción compartida, de licencia o 

de servicios, toda esta información estará disponible al público.  

La ronda cero garantizara que el estado cuente con recursos para que Pemex explote 

áreas atractivas antes de que se incluya la inversión privada, Pemex elegirá los campos 

de producción y áreas de exploración donde tenga capacidad técnica, financiera y 

aquellos que considere atractivos, así como la adjudicación directa de yacimientos 

transfronterizos, Pemex solicito a la SENER el 83% de la reserva probable, 31% de las 

reservas prospectivas. 
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En caso de los contratos para la exploración y extracción de hidrocarburos, estos pueden 

ser concedidos a Pemex, Pemex asociado con un particular o particulares, la licitación 

será adjudicada a quien proporcione mejores condiciones económicas, mayor inversión 

para beneficiar a la nación. En caso de que exista una recisión por el contratista por 

causas grave específica, este será acreedor a un finiquito. El Estado podrá participar de 

manera directa con un máximo del 30 % a través de Pemex o un vehículo financiero, 

para casos donde existan zonas que pudieran existir yacimientos transfronterizos el 

Estado participara directamente con menos del 20% de la inversión. 

Durante el proceso administrativo de los contratos se incorpora un sistema institucional 

de pesos y contra pesos, en el cual se contempla la participación de las instituciones 

gubernamentales: Secretaria de energía (SENER), la Secretaria de Hacienda y Crédito 

Público (SHCP), la Comisión Nacional de Hidrocarburos (CNH), la Agencia Nacional de 

Seguridad Industrial y Protección al Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos y el Fondo 

Mexicano del Petróleo para la Estabilización y el Desarrollo.  

La Secretaria de Energía tendrá como función principal el de seleccionar las áreas que 

serán licitadas en los contratos, así como de diseñar que tipo de contrato será asignado 

a cada área, así como la emisión de los lineamientos para establecer dichas licitaciones. 

En conjunto la Secretaria de Hacienda y Crédito Público será quien determine los 

términos económicos y fiscales de los contratos, así como las variables de adjudicación, 

así como ser el mediador para que se cumplan las obligaciones fiscales y contractuales 

incluyendo las operaciones realizadas por el Fondo Mexicano del Petróleo para la 

estabilización y el Desarrollo. Las licitaciones para la exploración y extracción de 

hidrocarburos las realizará la Comisión Nacional de Hidrocarburos y suscribirá los 

contratos con el ganador de la licitación, también dará hincapié en la aprobación de los 

planes de exploración y extracción, y la perforación de pozos. A la Agencia Nacional de 

Seguridad Industrial y Protección al Medio Ambiente será quien lleve a cabo las tareas 

de supervisar, sancionar a los contratistas o asignatarios en materia de protección al 

medio ambiente, personas o bienes, finalmente quien reciba y administre los pagos de 

los ingresos según las estipulaciones de cada contrato será por el Fondo Mexicano del 

Petróleo para la Estabilización y el Desarrollo (Gobierno de la república) [14]. 
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A.5. Retos del sistema nacional de producción de hidrocarburos.  
 

Actualmente el sistema petrolero mexicano enfrenta ciertos retos considerables, que 

necesitan resolverse de manera inmediata. La caída de la producción petrolera y la 

inversión en este sector son quizá las prioridades centrales. Las últimas inversiones en 

exploración y extracción de hidrocarburos paso de los 3.4 millones de barriles diarios en 

2004 a 2.5 millones de barriles diarios en 2013 (BDI Pemex). A pesar de los recursos 

con los que México cuenta, carece de la capacidad técnica, financiera y de ejecución 

para extraer dichos hidrocarburos. Según las estimaciones de Petróleos Mexicanos 

requiere 60 millones de dólares anuales para explotar y extraer de hidrocarburos.  

Después de la reforma energética y con la apertura de inversión privada el sector de 

hidrocarburos tiene la posibilidad de atracción a la mayor inversión al sector energético 

para impulsar el desarrollo del país, con el fin de contar con un mayor abasto de 

energéticos a mejores precios. 

Para que esta situación pueda ser real se creó a partir la ley de planeación el Programa 

sectorial de Energía 2013-2018 donde se establecen las actividades las actividades en 

materia energética que tendrán las dependencias y organismos federales relevantes. 

Este plan está basado en oportunidades y visiones estratégicas de las dependencias en 

materia energética, estableciendo indicadores y metas que permitan dar relevancia a las 

acciones y hacer mejoras en las áreas importantes del sector energético, una de ellas 

son las empresas nacionales como lo son PEMEX y CFE, así como de los institutos de 

investigación, cadenas de proveedores y centros de capacitación. Además, el plan 

permitirá la promoción de la eficiencia energética y la transición a escenarios con 

menores impactos ambientales y la apertura al desarrollo de las energías renovables 

Mediante la Estrategia Nacional de Energía (ENE) busca el acceso a servicios 

energéticos con sustentabilidad, para brindar la cobertura nacional de energéticos, el 

crecimiento económico, la inclusión social, la autonomía energética de México, transición 

energética y la diversificación de la matriz energética. El sector energético es uno de los 

pilares fundamentales de la economía mexicana, por ello la reforma energética pretende 

incrementar la producción de hidrocarburos, la disminución de los precios de los 
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energéticos, creación de empleos, la reducción de emisiones y cumplir las metas 

ambientales, una mejor administración de la renta petrolera y la investigación, desarrollo 

e innovación tecnológica. 

La Secretaría de Energía a partir de su plan quinquenal (2015-2019) (referencia), en 

conjunto con la Comisión Nacional de Hidrocarburos, establecen la política pública 

necesaria para la viabilidad de las licitaciones de exploración y producción de 

hidrocarburos. El plan quinquenal tiene cuatro pilares fundamentales, la nominación de 

áreas de licitación, los comentarios específicos de los participantes de la industria, el 

análisis de las encuestas a la industria y a los gobiernos de las entidades federativas con 

potencial petrolero y la información geológica y geofísica. El plan quincenal incluye los 

siguientes cambios: 

a. Bloques de exploración de hidrocarburos que incluyen grandes áreas en lugar de 

áreas individuales para las licitaciones en cada ronda dependiendo del tipo de 

categoría: aguas profundas, aguas someras, Chicontepec, no convencionales y 

terrestres). 

b. La inclusión de nuevas áreas de exploración con base a disponibilidad y calidad 

de la información sísmica, así como de su corroboración a partir de las 

Autorizaciones de Reconocimiento y Exploración superficial (ARES) por la CNH 

c. La modificación de ciertos bloques fue hecha con el apoyo de la disponibilidad de 

información técnica, las condiciones del mercado internacional de hidrocarburos 

y las posibilidades de inversión de los participantes. 

d. El recurso prospectivo que no se documentó en recursos convencionales por el 

nivel de incertidumbre. 

El plan quinquenal abarca una superficie de 235,070.0 Km2, aumentando 56,515.7 Km2 

con respecto al plan quinquenal establecido en junio de 2015, áreas que fueron tomadas 

del resultado de la primera y segunda licitación de la ronda uno (PROSENER 2013) [15].  
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B. El proceso de toma de decisiones fundamentado en un modelo 
matemático. 

 

 

B.1 El proceso de toma de decisiones para la planeación del futuro. 
 

Los “sistemas”, según establece Dennis Sherwood en su libro “Seeing the forest for the 

trees”, se pueden definir como la “comunión de varias entidades interconectadas”, en 

esta definición se busca resaltar la importancia de las conexiones o uniones que existen 

entre elementos individuales, ya que cualquier movimiento, cambio o acción en algún 

ente independiente, puede causar un impacto de cualquier tipo en otro ente 

interconectado; por lo tanto, la suma de las entidades y sus conexiones es lo que da la 

complejidad a los sistemas (Sherwood, 2002) [17].  

Los sistemas socio-tecnológico complejos son un tipo de sistemas que involucran 

sistemas sociales y sistemas tecnológicos, los cuales están íntimamente conectados, 

cuentan con dinámicas diferentes y dependen de un gran número de variables y 

condiciones. Algunos ejemplos de sistemas socio-tecnológicos complejos son: El 

sistema de recolección de impuestos en Nuevo León, el sistema de recursos hídricos de 

la zona metropolitana de Monterrey, el sistema eléctrico mexicano y el subsistema de 

exploración y producción del sistema energético mexicano (Moreira, 2015) [16].  

Por citar un ejemplo de un sistema socio-tecnológico complejo mencionaremos el caso 

de la aplicación Airbnb, en donde el sistema tecnológico está compuesto por la aplicación 

web desarrollada para solicitar un cuarto en renta por una cierta cantidad de tiempo, los 

esquemas para la cobranza y administración de tiempo, mientras que la parte social del 

sistema son los dueños de las casas que rentan sus cuartos.  

Las características más comunes que poseen los sistemas socio-tecnológicos complejos 

son: muchos componentes interconectados, cuentan con un gran número de variables, 

tienen muchas alternativas operativas, existen relaciones entre variables difíciles de 

pronosticar, operaciones futuras que son complicadas de predecir y pueden mostrar 

resultados contra intuitivos (Moreira, 2015) [16].  
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En un sistema socio-tecnológico complejo los objetivos globales pueden ser difíciles de 

definir ya que los diferentes sistemas sociales que los componen cuentan con objetivos 

particulares independientes, además existe dificultad de comunicación entre los 

componentes del sistema y muchas veces hay dificultades para separar los objetivos 

individuales de los objetivos colectivos (Moreira, 2015) [16].  

Las interacciones que pueden suscitarse en un sistema socio-tecnológico complejo o en 

otro tipo de sistemas son del tipo explicitas e implícitas. Las conexiones explicitas son 

sencillas de identificar y siguen patrones de comunicación específicos entre entes que 

componen un sistema; por otra parte, las conexiones implícitas son difíciles de establecer 

ya que no existe una conexión clara entre los entes (Sherwood, 2002) [17].  

Al analizar el proceso de toma de decisiones dentro de un sistema socio-tecnológico 

complejo, el factor humano tiene gran injerencia ya que los tomadores de decisiones 

deben ponerse de acuerdo para realizar una acción, la cual afectará o modificará a largo 

plazo los sistemas.  

Al existir varios tomadores de decisiones independientes en un sistema socio-tecnológico 

complejo pueden tener objetivos particulares que con frecuencia se contraponen, 

cuentan con diferentes horizontes de tiempo y hay poca claridad con respecto a cómo 

ordenar por pesos específicos las prioridades de los individuos que componen el sistema. 

Otro aspecto humano a considerar dentro de los sistemas socio-tecnológicos complejos 

es que cuando los diferentes tomadores de decisiones actúan independientemente la 

optimización se aleja y el sistema puede tener comportamiento opuesto al deseado 

(Moreira, 2015) [16] (Sherwood, 2002) [17]. 

El factor tecnológico en los sistemas socio-tecnológico complejos se componen de 

aquellas herramientas, aparatos o medios, que son utilizados por el factor humano de 

los sistemas para realizar alguna tarea, satisfacer alguna necesidad o llegar a un 

objetivo.  

El comportamiento del factor tecnológico presenta patrones o algoritmos que se pueden 

identificar y representar con cierta precisión. Lo anterior hace que su análisis sea más 
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predecible y fácil de medir que el factor humano de los sistemas socio-tecnológico 

complejos.  

El proceso de toma de decisiones dentro de un sistema socio-tecnológico complejo 

permite resolver alguna situación que afecte al factor humano, al factor tecnológico o a 

ambos, en un cierto tiempo determinado, tomando en cuenta las múltiples variables que 

lo afectan y los múltiples objetivos dentro de este tipo de sistemas. La toma de decisiones 

permite planear y guiar el futuro de un sistema socio-tecnológico complejo.  

 

B.2. El estado del arte en la toma de decisiones.  
 

La toma de decisiones implica una elección que se realiza para resolver un problema 

concreto o cambiar una situación, comúnmente involucra la selección de la mejor 

alternativa o escenario de entre dos o más disponibles (Candelas et al, 2017) [18]. La toma 

de decisiones implica, como mínimo, los siguientes tres procesos:  

 Planteamiento del problema. Proceso donde se identifica claramente el problema, 

los objetivos o metas y sus alcances. 

 La definición de las alternativas para la solución del problema o para llegar al 

objetivo. Aquí se establecen las diversas posibilidades existentes para resolver el 

problema y estas se evalúan desde diversas perspectivas, sean perspectivas 

financieras, técnicas, éticas, entre otras. 

 La selección de la alternativa más favorable para alcanzar el objetivo. Una vez 

evaluadas las alternativas, se selecciona aquella que, bajo la perspectiva de los 

tomadores de decisiones, sea la mejor.  

Es importante mencionar que el proceso de toma de decisiones, debe considerar 

aspectos como lo son la legalidad, la ética, la factibilidad y, en casos concretos, la 

viabilidad económica. Estos criterios deben ser evaluados previo a la selección de una 

decisión, ya que omitir alguno de ellos puede causar que los objetivos planteados en la 

toma de decisiones no se puedan alcanzar. 

En los siguientes párrafos se describirán algunas de las técnicas y herramientas más 

utilizadas en los procesos de toma de decisiones. 
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Think Tank o “Pool” de ideas.  

El Think Tank es una técnica auxiliar en el proceso de toma de decisiones, suele ser 

utilizada cuando la toma de decisiones debe ser tomada por un grupo amplio de 

personas. Consiste en la generación de ideas diferentes por cada uno de los integrantes 

del grupo de tomadores de decisiones, estas ideas pasan a una fase de análisis, 

discusión y selección de las mejores, tras una evaluación por parte del grupo, se elige la 

más convincente para resolver la problemática en cuestión (Nuevas herramientas para 

la generación de ideas, S.D.) [19]. 

 

TILMAG. 

TILMAG (por sus siglas en alemán Transformaction Lösungselemente durch Matrizen 

der Assozitions und gemeinsamkeitenbildung) es una técnica auxiliar en los procesos de 

toma de decisiones ideada por Helmut Schlicksupp, esta técnica se basa en la asociación 

entre soluciones “ideales” lleva a generar la mejor solución posible (Nuevas herramientas 

para la generación de ideas, S.D.) [19]. 

 

Técnica de la defensa del diablo. 

La técnica de la defensa del diablo suele utilizarse para realizar un análisis crítico a una 

decisión favorecida, es comúnmente utilizada en procesos de toma de decisiones donde 

la decisión se toma de manera grupal. En esta técnica se selecciona a un integrante del 

grupo para que realice el papel del “abogado del diablo”, el cual será el encargado de 

identificar las desventajas que podría tener una decisión, con esto se logra que se tomen 

conciencia de los riesgos de la decisión (George, J. & Jones, G., 2010) [20]. 

 

Modelos estadísticos o estocásticos.  

Los modelos estadísticos o estocásticos son de gran ayuda para el proceso de toma de 

decisiones, ya que permite analizar información y datos históricos con respecto a una 
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problemática en concreto, permiten establecer relaciones entre variables y observar 

tendencias. Es importante mencionar que los modelos estadísticos no indican el curso 

de acción o dan una respuesta a una problemática, el curso de acción dependerá del 

tomador de decisiones y del azar (Candelas et al, 2017) [21]. 

A los modelos estadísticos se les puede adicionar el uso de la teoría de probabilidad, la 

cual es utilizada dentro de la toma de decisiones para determinar la probabilidad de que 

ocurra cierto evento o escenario. 

 

Modelos determinísticos. 

Un modelo determinístico es un modelo matemático en el cual no ocurren eventos 

aleatorios, por lo tanto, una entrada determinada producirá siempre una misma salida. 

Esta herramienta se utiliza en los procesos de toma de decisiones para analizar el 

comportamiento de ciertos sistemas (Ohnari,1998) [22]. 

 

Técnica de Delfos. 

La técnica de Delfos es una técnica utilizada en los procesos de toma de decisiones en 

los que intervienen varios tomadores de decisiones. Es una técnica que se realiza por 

escrito, en la cual primero se establece un problema, objetivo o situación después un 

líder o representante del grupo redacta una serie de preguntas enfocadas a llegar a una 

decisión, posteriormente cada uno de los involucrados en la decisión redactan por escrito 

las respuestas a las preguntas del representante del grupo, el cual, en conjunto con otros 

tomadores de decisiones, resume las respuestas y envía los resultados con nuevas 

preguntas adicionales a los tomadores de decisiones, los cuales vuelven a responder y 

se repite el proceso hasta llegar a una decisión conveniente para el grupo (George, J. & 

Jones, G., 2010) [20].  
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Métodos financieros. 

En los procesos de toma de decisiones en los cuales intervienen aspectos financieros es 

común utilizar algunas técnicas de ingeniería económica para poder tomar la mejor 

decisión, algunas de esas técnicas se describen a continuación (Urbina, 2007) [22]: 

 Valor presente neto: Es una técnica que permite traer al presente futuras 

ganancias o pérdidas económicas tomando en cuenta flujos de efectivo, tasas de 

interés y el plazo de las inversiones a realizar.  

 Punto de equilibrio: Es una técnica que ayuda a encontrar el punto en el cual los 

costos de cierta alternativa serán igual a los ingresos obtenidos de la misma.  

 Tasa interna de rendimiento (TIR). Es una herramienta que muestra, en valor 

porcentual, la ganancia que se espera tener por tomar una alternativa.   

 

Árboles de decisión. 

Los árboles de decisión son una herramienta en el proceso de toma de decisiones que 

permite representar de manera cronológica las implicaciones de una decisión. Esta 

herramienta permite evaluar las implicaciones futuras de tomar una decisión u otras, su 

uso es muy común en la toma de decisiones financieras o en manufactura (Bustos, S.D.) 

[23]. 

 

Diagrama de Ishikawa.  

El diagrama de Ishikawa o de espinas de pescado es una herramienta utilizada en los 

procesos de toma de decisiones que permite, a través de una lluvia de ideas, identificar 

cuáles son con las posibles causas de un problema o situación en particular, coloca de 

manera gráfica las ideas recogidas del grupo ordenadas por temática. (Escalante, 2008) 
[24]. 
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Diagramas causa-efecto. 

El diagrama causa-efecto es una técnica que permite identificar de manera gráfica las 

causas o consecuencias de determinado fenómeno, además de que ayuda a establecer 

relaciones entre dichos fenómenos (Galgano, 1995) [25]. 

 

Experiencia.  

Los tomadores de decisiones suelen utilizar, en sus procesos de toma de decisiones, la 

experiencia y el conocimiento que han adquirido a lo largo de su carrera profesional para 

evaluar y seleccionar la mejor alternativa.  

 

 

B.3. El modelo TEC-ASU de toma de decisiones.  
 

El Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) es una de las 

instituciones educativas más reconocidas en Latinoamérica, ya que desde su fundación 

ha impulsado la utilización de nuevas tecnologías e implementación de nuevas 

metodologías educativas. Un ejemplo de ello es que al Tecnológico de Monterrey 

Campus Monterrey se le reconoce por haber tenido la primera conexión a Internet en 

toda América Latina en el año 1989, lo cual destaca el compromiso de esta institución 

con la constante innovación tecnológica (Tecnológico de Monterrey, 2013) [26]. 

A la par del crecimiento y expansión del Tecnológico de Monterrey surgió un avance 

acelerado en el desarrollo de las tecnologías computacionales, este avance trajo como 

resultado equipos computacionales con una gran capacidad de procesamiento, 

tecnologías de visualización de gran calidad y una disminución en los costos importante 

de este tipo de herramientas. Mientras tanto, en el campo de toma de decisiones se 

desarrollaron y popularizaron diversas metodologías como lo son los diagramas de 

Ishikawa, el diagrama causa/efecto y el análisis de las 5 fuerzas de Michael Porter, la 

mayoría de las cuales funcionaba para grupos de personas reducidos, los cuales 

trabajaban sin utilizar herramientas computacionales, “a mano” (Granados, 2016) [27]. 
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La adopción de las tecnologías computacionales en los procesos de toma de decisiones 

permitió agilizar las sesiones de tomas de decisiones al analizar gran cantidad de 

información en tiempo real; el Tecnológico de Monterrey demostró, con gran éxito, la 

utilidad de las herramientas computaciones en procesos de toma de decisiones al 

evaluar los impactos futuros que traería el Tratado de Libre Comercio de América del 

Norte (TLCAN) en 1992; lo anterior permitió la entrada de este tipo de herramienta a 

algunos gobiernos estatales para realizar planeación estratégica (Granados, 2016) [27]. 

Debido al éxito de las herramientas tecnológicas en conjunto con metodologías para la 

toma de decisiones en gobiernos estatales, Vicente Fox Quesada, durante su periodo 

presidencial del año 2000 al 2006, buscó el apoyo del Tecnológico de Monterrey para la 

instalación de una sala de toma decisiones en la residencia oficial de Los Pinos, dicha 

sala tenía innovaciones tecnológicas como la posibilidad de interactuar en línea con 

personas de cualquier parte del mundo, también tenía conectada una segunda 

computadora la cual contenía una base de datos nacionales, la cual podía mostrar datos 

de cualquier tema en la agenda nacional para llegar a consensos con información real 

(Granados, 2016) [27]. 

En el año 2013, el Tecnológico de Monterrey emprendió acciones para conocer y dar 

difusión sobre los impactos que la Reforma Energética que se proponía para México, 

pudiera tener en materia económica y para la creación de política económica; dado lo 

anterior, por la experiencia y los éxitos obtenidos con anterioridad, la herramienta que se 

decidió utilizar para dicho fin fue un teatro de toma de decisiones acompañado de un 

modelo matemático del sector energético mexicano. Dentro de ese marco surge la 

construcción de un Teatro de Toma de Decisiones ubicado en el Tec de Monterrey 

Campus Ciudad de México, dicho teatro es un esfuerzo de tres instituciones en conjunto: 

el Tecnológico de Monterrey, la Universidad del Estado de Arizona y la Secretaría de 

Energía. 

El modelo del sistema nacional de producción de hidrocarburos planteado en este 

documento es un esfuerzo más en el teatro de toma de decisiones para crear el modelo 

del sector energético nacional, el cual además del modelo del sistema eléctrico nacional, 

considera construir en un futuro los siguientes modelos: el modelo de exploración de 
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hidrocarburos, el modelo de refinación de hidrocarburos, el modelo de petroquímica, el 

modelo de consumo energético, el modelo de impactos ambientales y el modelo de 

oportunidades de negocios dentro del sector energético mexicano. El teatro de toma de 

decisiones pretende ser una herramienta para facilitar y mejorar el proceso de toma de 

decisiones en el sector energético mexicano y en otros sectores de relevancia para el 

país.  

El teatro de toma de decisiones requiere para su funcionamiento y aprovechamiento 

cuatro componentes principales, los cuales se describen a continuación: 

 Modelo matemático del sistema seleccionado: En este documento se plantea la 

construcción y el diseño del modelo matemático del sector mexicano de 

producción de hidrocarburos, el cual es un componente de un modelo matemático 

del sector energético nacional. El modelo matemático fue construido con 

información y datos validados por la Secretaria de Energía, además es capaz de 

recibir información de los tomadores de decisiones y procesarla en tiempo real. 

 Sala de toma de decisiones: Es el espacio físico en el cual se reúnen los 

tomadores de decisiones, consta de una sala construida en el Tec de Monterrey 

Campus Ciudad de México con alrededor de 20 asientos para los asistentes. Se 

construirán dos salas de tomas de decisiones en la Secretaría de Energía, de 

manera que se pueda utilizar el modelo y el teatro para los procesos de tomas de 

decisiones en SENER. 

 Diseño de un sistema de visualización: El sistema de visualización consta de la 

sala descrita en el punto anterior, 7 pantallas de alta definición montadas de tal 

manera que cualquiera de los asistentes pueda observar claramente la 

información que se muestra en cada pantalla y una computadora con gran 

capacidad de procesamiento. El sistema de visualización permite mostrar una 

gran cantidad de datos que pueden ser modificados en tiempo real y de manera 

dinámica.  

 Proceso de toma de decisiones: El proceso de toma de decisiones es el proceso 

mediante el cual los tomadores de decisiones que representan a los distintos 

entes que componen al sistema socio-tecnológico complejo llegan a un consenso 



54 
 

sobre las acciones a realizar para llegar a un estado u objetivo, el cual sea 

aceptable por cada uno de los tomadores de decisiones. Este proceso debe contar 

con un moderador experimentado para el manejo de grupos, distintas sesiones 

para establecer posturas y definir objetivos en concreto, un auxiliar del moderador 

que lleve la documentación de las sesiones y un consenso final sobre las 

decisiones a tomar tras finalizar el proceso de toma de decisiones.  

 

C. La planeación del futuro del sistema nacional de Producción de 
Hidrocarburos.  

 

C.1. La planeación del sistema nacional de producción de hidrocarburos usando 
el modelo TEC-ASU.  
 

El teatro de toma de decisiones fue diseñado para impulsar la interacción entre los 

diversos sujetos que conforman un sistema socio-tecnológico complejo específico para 

resolver problemáticas asociadas a los mismos a través de un proceso de toma de 

decisiones en conjunto de modelos matemáticos que, por medio de sistemas 

computacionales de visualización, permitan mostrar el impacto de las decisiones en el 

tiempo.  

El sector mexicano de producción de hidrocarburos satisface los requerimientos para ser 

considerado un sistema socio-tecnológico complejo, en donde la toma de decisiones es 

un proceso complicado ya que las decisiones dependen de muchos tomadores de 

decisiones igualmente importantes, cada uno con diferentes perspectivas y objetivos, 

donde además no existe, aparentemente, consenso entre los objetivos individuales con 

un objetivo global. Dado lo anterior, el teatro de toma de decisiones, se presenta como 

una herramienta útil para la toma de decisiones en el sector de producción de 

hidrocarburos, el cual, acompañado de un modelo matemático del sector (modelo TEC-

ASU), forma parte de una metodología para ayudar al proceso de toma de decisiones en 

el sector. 
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Actualmente la Secretaría de Energía y las diferentes entidades responsables de los 

subsistemas que componen el Sistema Nacional de Producción de Hidrocarburos, 

cuentan con modelos matemáticos detallados que tienen como función principal 

optimizar de manera local cada uno de los procesos, partiendo del principio de “Sistemas 

Thinking” en donde es necesario ver el sistema como un todo para poder lograr una 

visión holística del sistema y de las interacciones que tiene cada uno de los subsistemas 

para poder predecir los impactos que tienen las decisiones a lo largo de todo el sistema.  

 

C.2. Antecedentes de modelos matemáticos de sistemas de producción de 
hidrocarburos.  
 

A nivel mundial existen antecedentes de modelos matemáticos que pretenden describir 

el estado actual y futuro del sector energético. Uno de ellos es la perspectiva energética 

que elabora anualmente la compañía British Petroleum, en la cual se pronostica la oferta 

y demanda de energía en los próximos 20 años. Este modelo realiza proyecciones 

relativas al crecimiento económico, al crecimiento de la población, la productividad, al 

consumo de la energía, la eficiencia energética, el apoyo político a las energías 

renovables y el crecimiento de las emisiones de carbono (BP, 2016) [28].  

Otra organización que desarrolla un modelo matemático prospectivo de la energía es la 

Administración de Información Energética (EIA, por sus siglas en inglés) del 

departamento de energía de los Estados Unidos. En este modelo se realizan 

proyecciones a largo plazo de la demanda energética, el suministro de energía, y los 

precios hasta 2040 (U.S. Energy Information Administration, 2016) [29].    

Un tercer antecedente de modelos matemáticos en el sector energético es el que publica 

el Instituto de la Economía de la Energía de Japón (IEE, por sus siglas en inglés). Este 

modelo realiza proyecciones hacia 2040 de los costos del petróleo, el consumo de 

combustibles, el consumo de la electricidad y la emisión de gases de efecto invernadero. 

Una de las principales características de este modelo es que, considerando los avances 

tecnológicos y los distintos precios de los combustibles, realiza proyecciones para 

distintos escenarios posibles (Institute of Energy Economics, 2015) [30]. 
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Un cuarto modelo energético es el que realiza anualmente el Massachusetts Institute of 

Technology (MIT), el cual lleva por nombre Energy and Climate Outlook, y analiza la 

dirección que el planeta está siguiendo en términos de crecimiento económico, el uso de 

los recursos y los impactos al ambiente. Para realizar las proyecciones futuras este 

modelo se basa en la evaluación de las políticas actuales y planificadas del sector 

energético (MIT joint program on the science and policy of global change, 2015) [31].   

A nivel nacional existen dos modelos del sector energético que publica la Secretaría de 

Energía (SENER): la Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029 y el Programa de 

Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2016-2030 (PRODESEN).  

 

C.3. Antecedentes de este modelo. 
 

El modelo matemático del sector energético mexicano nació en el año 2014, en su 

planteamiento inicial el modelo se conceptualizó con siete módulos interconectados, los 

cuales son: modelo del sector eléctrico mexicano, modelo del sector petroquímico, 

modelo del sector refinación, modelo del sector consumo, modelo del sector exploración, 

modelo del sector producción y modelo del sector impactos ambientales y económicos. 

El modelo matemático del sector energético mexicano es el primero en ser realizado y 

pretende mostrar los impactos de la Reforma Energética suscitada en México en el año 

2013. 

En ese mismo año comenzó su desarrollo con la creación del modelo del sector eléctrico 

utilizando información pública. De igual forma se realizó la validación del modelo a través 

de presentaciones a diferentes audiencias de alto nivel; además, se introdujo el concepto 

de utilizar escenarios para el análisis de diversas situaciones que se pudieran presentar 

en el sistema energético nacional. 

El modelo del sector energético mexicano despertó el interés de crear un Teatro de Toma 

de Decisiones, el cual, además de la problemática energética, permitiera analizar los 

retos más importantes del país. El Teatro de Toma de Decisiones sería el lugar idóneo 

para juntar a los tomadores de decisiones, los modelos matemáticos desarrollados y un 

proceso de toma de decisiones para abordar las problemáticas que enfrenta el país.  
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Lo anterior dio como resultado que para el año 2015 se llevara a cabo la construcción y 

equipamiento de un Teatro de Toma de Decisiones en las instalaciones del Tecnológico 

de Monterrey Campus Ciudad de México. Adicionalmente, se realizó el diseño de todo el 

proceso para la utilización del teatro y el entrenamiento de los usuarios en los aspectos 

que abarca el modelo: la modelación, la visualización y el proceso de toma de decisiones.  

En ese año se seleccionaron los softwares para la visualización de los modelos, durante 

el desarrollo del modelo se estableció por parte de SENER que debía ser transportable, 

transparente en su programación y de fácil utilización por parte de cualquier usuario 

dentro de la Secretaría, abriendo la posibilidad de exportarlo a otros sectores de interés, 

después de tomar en consideración esto, se decidió utilizar los programas de Microsift 

Excel y Microsoft Power Point; Aunado a lo anterior, se desarrolló un software propio 

para la visualización, en una versión portátil del Teatro de Toma de Decisiones que 

permite la participación de tomadores de decisiones de manera remota. 

En el año 2016 el Tecnológico de Monterrey en conjunto con la Arizona State University 

y la Secretaría de Energía formalizan el proyecto del Teatro de Toma de Decisiones, 

además se proyecta la creación de una red nacional de teatros de toma de decisiones 

en todo el país y se conforma el grupo de trabajo para el desarrollo de los modelos 

matemáticos; además, se permite el acceso a las bases de datos privadas de la 

Secretaría de Energía para la obtención de datos valiosos para el desarrollo de los 

modelos matemáticos. 

 

C.4. Descripción del modelo.  
 

El modelo matemático del Sistema de Producción de Hidrocarburos fue desarrollado para 

su aprovechamiento dentro del sector público, principalmente para la Secretaría de 

Energía (SENER) y tuvo, dentro de su desarrollo, algunos requisitos esenciales, los 

cuales se describen a continuación: 

 El primer requisito fue utilizar, para su desarrollo, un lenguaje de programación 

sencillo de utilizar y de uso masivo. Debido a lo anterior se seleccionó la suite de 



58 
 

Microsoft Office, principalmente Excel y Power Point, para la elaboración y 

visualización del modelo.  

 El segundo requisito fue que el modelo fuera fácil de replicar, para que pueda ser 

utilizado en diferentes países sin realizar grandes modificaciones a la 

programación. Para lograr lo anterior, se diseñó una estructura modular que 

permitiera introducir datos y variables en común de los sistemas energéticos. 

 El tercer requisito fue que debe ser auditable y que la información sea validada 

por el cliente durante el proceso de programación, por lo cual, para la modelación, 

se solicitaron y obtuvieron los datos proporcionados y validados por la SENER.  

Una vez establecido lo anterior se determinó que el modelo matemático del Sector de 

Producción de Hidrocarburos fuera considerado como un modelo determinístico basado 

en escenarios ya que los datos se obtuvieron de fuentes validadas y se cuenta con la 

información necesaria para realizar un proceso de toma de decisiones, además no se 

contempla el azar ni el principio de incertidumbre como variables. El modelo matemático 

fue construido a partir de datos obtenidos de organizaciones gubernamentales e 

instituciones relacionadas al sector energético, el periodo a analizar abarcó los años 

2008 a 2016.  

Debe considerarse que el modelo desarrollado no intenta ser un simulador de procesos 

ni un modelo de optimización, está diseñado para ser un auxiliar del proceso de toma de 

decisiones, en donde además del modelo del Sistema de Producción de Hidrocarburos 

se requiere: el apoyo y compromiso de los tomadores de decisiones, datos de las 

variables que componen al modelo y un teatro de toma de decisiones.  
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D. Creación del modelo matemático del sistema nacional de 
producción de hidrocarburos. 

 

D.1. Establecer el entorno del sistema a modelar.  
 

En la presente sección se describirán aquellos elementos sociales y tecnológicos que 

conforman el entorno del modelo matemático del sector mexicano de producción de 

hidrocarburos, las relaciones que existen entre ellos, los objetivos que persiguen, su 

forma de actuar y el horizonte de tiempo en el que actúan.  

El sector mexicano de Producción de Hidrocarburos guarda una relación intrínseca con 

el sector energético mexicano. En el siguiente diagrama se muestra un esquema del 

sistema energético mexicano y las relaciones que guarda con el sector mexicano de 

producción de hidrocarburos: 

 

Cuadro D.1. Esquema del sistema energético mexicano. 
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En el siglo XX, la industria petrolera en México desde 1938 se convirtió en la columna 

vertebral de la nación. La explotación de la industria petrolera como fuente de energía 

como motor de la economía nacional ha requerido una regulación constante de la 

industria y sus procesos, con ello garantizar calidad en los servicios que se ofrecen en el 

mercado, la administración de los recursos, así como el cuidado del medio ambiente. 

En México existen 48 tipos de provincias geológicas, de las cuales las que se mantienen 

activas para actividades de exploración y producción de hidrocarburo, así como área de 

interés central en el modelo matemático son las siguientes.: 

a. Cuencas del sureste. 

Es la principal cuenca productora de petróleo crudo en el país. Las principales 

rocas generadoras son calizas arcillosas, calizas arcillosas y lutitas.  El 

hidrocarburo se encuentra almacenados en carbonatos y areniscas. 

 

b. Veracruz 

Produce gas natural y aceites en secuencias. Sus principales rocas generadoras 

son las calizas arcillosas y lutita, así como calizas arcillosas. Su roca 

almacenadora son silicatos y calizas. 

 

c. Golfo de México profundo 

La roca que genera los hidrocarburos está estructurada por calizas y lutita. Los 

hidrocarburos se alojan en calizas y areniscas.  

 

d. Tampico-Misantla 

Es productora de aceite, su roca generadora son las lutita y el hidrocarburo se 

encuentra almacenado en calizas y areniscas 

 

e. Sabinas-Burro-Picachos 

Su producción se basa en GAS NATURAL, su roca generadora corresponde a la 

formación “Casita” y el hidrocarburo se encuentra almacenados en trampas 

estructurales laramídicas. 
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f. Burgos 

Su producción se basa en gas no asociado, su roca generadora se compone de 

litologías arcillo-calcáreas y lutita. El hidrocarburo almacenado se encuentra en 

areniscas interstratificadas. 

Cada uno de los tipos de provincias consideradas en el modelo matemático del sector 

producción de hidrocarburos tiene características propias, a continuación, se describen 

las características que se consideraron como variables en la construcción de la primera 

versión del modelo del sistema de producción de hidrocarburos: 

 Inversión total 

Se refiere al costo de inversión por estructura necesaria para la producción de 

petróleo y gas en millones de pesos anuales 

 Infraestructura. 

Se refiere al ciclo de vida de un pozo petrolero, contempla la terminación, la 

operación para cada tipo de estructura, para antes y después de la reforma 

energética 

 Producción 

Contempla la cantidad en miles barriles por año de producción de petróleo, gas y 

líquidos del petróleo. 

 Finanzas y participación gubernamental 

Abarca todo el ciclo financiero de un pozo, ingresos, gastos, rentabilidad, 

impuestos, ganancias antes y después de la reforma energética de manera anual 

en millones de pesos 

 Empleos 

Son los empleos que se generan por tipo de estructura anualmente 

 Impacto ambiental 

Son las emisiones que se liberan a la atmosfera de en toneladas de CO2 anuales, 

así como el impacto hídrico (m3/año) y de suelo por tipo de estructura (m2/año). 
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Una vez descrito el entorno tecnológico en el que se desarrolla el sistema de producción 

de hidrocarburos es necesario describir el aspecto social que forma parte del sistema.  

Los tomadores de decisiones forman parte esencial del aspecto social, ya que sus 

decisiones, objetivos y estructura organizacional, afectan de manera directa al sector en 

cuestión y su funcionamiento. Los tomadores de decisiones considerados en el modelo 

matemático del sector eléctrico matemático son los siguientes: 

 

 CNH. Comisión Nacional de Hidrocaburos 

La Comisión es un Órgano regulador Coordinado en Materia Energética con 

autonomía técnica, operativa y de gestión, además de contar con personalidad 

jurídica, atribuciones para expedir su reglamento interno. Corresponde a la comisión 

con lo dispuesto en la ley de hidrocarburos en los artículos 36 y 37, así como 22, 

fracción X, de la ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, 

autorizar, conforme a la regulación y los lineamientos para la perforación de pozos 

como las actividades de Reconocimiento y Exploración Superficial de las áreas para 

investigar la posible existencia de los hidrocarburos. Con forme a las atribuciones que 

señalan en la ley, la ley de hidrocarburos y demás Normativa aplicable, el órgano de 

Gobierno tendrá como facultes principales mencionadas a continuación [8]. 

 Llevar acabo a la suscripción de los contratos, así como las licitaciones para la 

exploración y explotación de hidrocarburos 

 Proponer a la Secretaría el plan quinquenal de licitaciones de Áreas Contractuales 

 Regular y supervisar tanto el reconocimiento y exploración superficial, como la 

explotación y extracción de los hidrocarburos. 

 La emisión de opinión técnica para la selección de Áreas de asignación y Áreas 

contractuales 
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 PEMEX. Petróleos Mexicanos 

La Comisión Nacional de Hidrocarburos tuvo modificaciones en el año 2016 en sus 

artículos 13, fracción III, 20 y 23 y fracción II, inciso a, con algunas adiciones en su 

reglamento, por lo cual la Comisión es un Órgano regulador Coordinado en Materia 

Energética con autonomía técnica, operativa y de gestión, además de contar con 

personalidad jurídica, atribuciones para expedir su reglamento interno. Corresponde 

a la comisión con lo dispuesto en la ley de hidrocarburos en los artículos 36 y 37, así 

como 22, fracción X, de la ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia 

Energética, autorizar, conforme a la regulacion y los lineamientos para la perforación 

de pozos como las actividades de Reconocimiento y Exploración Superficial de las 

áreas para investigar la posible existencia de los hidrocarburos. Con forme a las 

atribuciones que señalan en la ley, la ley de hidrocarburos y demás Normativa 

aplicable, el órgano de Gobierno tendrá como facultes principales mencionadas a 

continuación [12]. 

 Llevar acabo a la suscripción de los contratos, así como las licitaciones para 

la exploración y explotación de hidrocarburos 

 Proponer a la Secretaría el plan quinquenal de licitaciones de Áreas 

Contractuales 

 Regular y supervisar tanto el reconocimiento y exploración superficial, como la 

explotación y extracción de los hidrocarburos. 

 La emisión de opinión técnica para la selección de Áreas de asignación y Áreas 

contractuales 

 

 SENER. Secretaría de Energía.  

La Secretaría de Energía es una organización que conduce la política energética 

mexicana dentro del marco constitucional vigente. Busca garantizar el suministro 

competitivo, suficiente, de alta calidad, económicamente viable y ambientalmente 

sustentable de energéticos que requiere el desarrollo de la vida nacional 

(Secretaría de Energía, 2016) [31].  
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Los grupos de interés de la SENER son la población en general, los empresarios, 

el gobierno mexicano, las ONG y los sindicatos. 

Su estructura organizacional considera los siguientes puestos y roles: El 

secretario de energía, la oficial mayor, el subsecretario de electricidad, el 

subsecretario de hidrocarburos, el subsecretario de planeación y transición 

energética, el coordinador de asesores del C. secretario del ramo, el director 

general de asuntos internacionales, el director general de comunicación social, el 

director general de vinculación interinstitucional, el jefe de la oficina del C. 

secretario, el jefe de la unidad de asuntos jurídicos y el titular del órgano interno 

de control (Secretaría de Energía, 2016) [90] (Portal de Obligaciones de 

Transparencia, 2016) [32].  

La SENER toma decisiones como lo son: planear el futuro del sistema eléctrico 

mexicano, diseñar la política pública relacionada al sector eléctrico, realizar 

políticas para incentivar cierto tipo de tecnologías para la generación eléctrica, 

otorgar concesiones y permisos, entre otras. Las decisiones que tome la SENER 

tendrán un impacto directo en las variables consideradas dentro el modelo del 

sistema eléctrico mexicano. Por ejemplo: la decisión de, por medio de una política 

pública, incentivar la generación de energía solar y eólica, causaría un aumento 

en las inversiones hacia esas tecnologías, lo cual cambiaría el mix energético del 

país, reduciría las emisiones y generaría empleo.  

 

 CRE. Comisión Reguladora de Energía. 

La Comisión Regulador de Energía es un Órgano Regulador Coordinado en 

Materia Energética que se encarga de regular con transparencia, imparcialidad y 

eficiencia aquellas actividades correspondientes a la industria energética que 

caen bajo su competencia, con el fin de generar certidumbre que promueva la 

inversión, la competencia y proporcionar una mayor cobertura, confiabilidad, 

calidad y seguridad en el suministro y prestación de los servicios energéticos a 

precios competitivos para la sociedad (Comisión Reguladora de Energía, 2016) 
[33].  
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Su estructura organizacional está compuesta por siete comisionados, incluido un 

presidente, y una secretaría ejecutiva. Los comisionados permanecen en el 

puesto por 7 años, con posibilidad de reelegirse una única vez. (Comisión 

Reguladora de Energía, 2016) [33].  

La CRE participa en decisiones como lo son: otorgar permisos para la generación 

de energía eléctrica, proponer nuevos marcos regulatorios para el sector 

energético, establecer tarifas para el suministro de la energía eléctrica, entre otras.  

 SHCP. Secretaría de Hacienda y Crédito Público.  

La SHCP es la dependencia perteneciente al Poder Ejecutivo Federal que 

propone, dirige y controla la política económica del Gobierno Federal en materia 

financiera, fiscal, de gasto, de ingresos y deuda pública, buscando que el país 

tenga un crecimiento económico de calidad (Secretaría de Hacienda y Crédito 

Público, 2016) [93]. Los grupos de interés de la SHCP son la población en general, 

los empresarios, el gobierno mexicano, las ONG y los sindicatos. 

Su estructura organizacional está compuesta por: El Secretario de Hacienda y 

Crédito Público, el procurador fiscal de la federación, el subsecretario de egresos, 

el subsecretario de hacienda y crédito público, el subsecretario de ingresos, el 

tesorero de la federación, el oficial mayor, el jefe de la oficina de coordinación del 

C. secretario de hacienda y crédito público, el jefe de unidad de apoyo técnico, el 

jefe de unidad de inteligencia financiera, el secretario particular, el titular de la 

unidad de comunicación social y vocero, el titular del órgano interno de control en 

la secretaria de hacienda, el asesor y el secretario técnico, Eva María Velasco 

Molina (Secretaría de Hacienda y Crédito Público, 2016) [35] (Portal de 

Obligaciones de Transparencia, 2016) [33]. 

 

 SEMARNAT. Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales.  

La SEMARNAT se encarga de incorporar en la sociedad y en la función pública 

los criterios e instrumentos que aseguren la protección, conservación y 

aprovechamiento de los recursos naturales de México, conformando una política 

ambiental integral e incluyente con miras a alcanzar el desarrollo sustentable. Los 

grupos de interés de la SEMARNAT son la población en general, los empresarios, 
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el gobierno mexicano, las ONG y los sindicatos (Secretaría de Medio Ambiente y 

Recursos Naturales, 2016) [37].  

Su estructura organizacional está compuesta por : El secretario de medio 

ambiente y recursos naturales, el subsecretario de fomento y normatividad 

ambiental, el subsecretario de gestión para la protección ambiental, el 

subsecretario de planeación y política ambiental, el oficial mayor, el coordinador 

de asesores, el coordinador ejecutivo de vinculación institucional, el jefe de la 

unidad coordinadora de asuntos internacionales, el jefe de la unidad coordinadora 

de asuntos jurídicos, el jefe de la unidad coordinadora de delegaciones, el jefe de 

la unidad coordinadora de participación social y transparencia, el titular del órgano 

interno de control en SEMARNAT, el coordinador de eventos de logística acuerdos 

y compromisos, el coordinador general de comunicación social, el coordinador 

general del Centro de Educación y Capacitación para el Desarrollo Sustentable 

(CECADESU) y el secretario particular (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 

Naturales, 2016) [37] (Portal de Obligaciones de Transparencia, 2016) [38].  

 

 Iniciativa privada.  

La iniciativa privada está compuesta por todas las empresas privadas que tienen 

planeado realizar inversiones en el sector petrolero. Al ser tan diversa y estar 

compuesta por muchos entes, no es posible definir una estructura organizacional 

establecida. 

La iniciativa social también se compone por aquellos grupos de interés que, de una u 

otra forma, se ven afectados por el desarrollo de la industria eléctrica. Los grupos 

sociales considerados en el entorno de modelación son los siguientes: 

 Las Organizaciones No Gubernamentales (ONG’s). 

Las ONG’s son aquellas instituciones sin un fin lucrativo formadas por un grupo 

de personas con un interés común (Centro de Información de las Naciones 

Unidas, 2016) [39]. Las ONG’s pueden tener intereses muy diversos dentro del 

desarrollo del sector eléctrico nacional, algunos de estos intereses son:la 
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reducción de emisiones contaminantes en la exploración de hidrocarburos, brindar 

precios competitivos, fomentar el desarrollo del país, entre otros.  

 Sindicatos. 

Los sindicatos son aquellas asociaciones formadas por trabajadores que buscan 

hacer cumplir los derechos laborales que por ley les corresponden (Fundación 

Carlos María Abascal Carranza, 2016) [40]. Este grupo puede tener intereses muy 

variados dentro del sector de hidrocarburos, como lo son la creación de 

oportunidades de empleo, las inversiones que se realizan y el desarrollo del 

talento necesario para desarrollar las actividades del sector.  

 Población.  

Con población se refiere a toda la población mexicana que con sus voto y acciones 

democráticas elige a sus representantes para la toma de decisiones. La población 

puede tener intereses diversos como lo son precios bajos en la compra de la 

energía, la creación de empleos, la calidad del servicio de suministro de 

electricidad, entre otros.  

 Empresarios.  

Los empresarios son aquellos entes sociales que realizan inversiones monetarias 

para generar un beneficio. Los principales intereses de los empresarios son: las 

regulaciones legales que existen, generar utilidades sobre las inversiones que 

realizan, un mercado de competencia justa y pocas trabas para invertir.  

 

 

 

 

 

 

 



68 
 

D.2.Delimitar el sistema de estudio (Las fronteras del modelo). 
 

Cada uno de los tomadores de decisiones y los grupos de interés descritos en la sección 

D.1. tiene objetivos particulares. Los objetivos que se consideran en el sistema de estudio 

se describen a continuación:  

 

 PEMEX.  

De los principales objetivos estratégicos que busca Pemex es fortalecer la 

eficiencia y rentabilidad del desempeño de producción de hidrocarburos, 

consolidad la captura de valor en las áreas asignadas a Pemex, asegurar la 

caracterización y delimitación de nuevos descubrimientos y fortalecer el portafolio 

de exploración y producción mediante el acceso de nuevas áreas (PEMEX, 2016) 
[12].  

 

 SENER.  

Los objetivos particulares de la SENER incluyen dar acceso a la población a los 

insumos energéticos; brindar precios de energía competitivos; brindar un marco 

legal y regulatorio en materia energética; impulsar la investigación y el desarrollo 

de tecnología en materia energética; realizar la promoción de fuentes de energía 

alternativa y dar seguridad al abasto de la energía (Secretaría de Energía, 2016) 
[32].  

 

 SHCP.  

Los objetivos de la SCHP incluyen mantener una recaudación fiscal adecuada; 

manejar y administrar las finanzas públicas; promover la inversión y generar 

empleos; tener una balanza de comercio energético positiva y generar un 

crecimiento económico (Secretaría de Hacienda y Crédito Público, 2016) [35]. 
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 SEMARNAT. 

La SEMARNAT tiene por objetivos particulares reducir las emisiones de gases de 

efecto invernadero; realizar acciones de fomento a la protección, restauración y 

conservación de ecosistemas; fomentar el aprovechamiento sustentable de los 

recursos naturales y reducir el impacto ambiental del sistema eléctrico (Secretaría 

de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2016) [37].  

 

 Empresarios.  

Los empresarios que invierten en el sistema de producción de hidrocarburos 

tienen como objetivos particulares generar utilidades sobre la inversión; reducir el 

costo de producción de la energía; incrementar la rentabilidad a través de mejoras 

en la eficiencia y mejorar las condiciones de sus empleados. 

 

 Grupos sociales y organizaciones no gubernamentales.  

Al abarcar un gran número de sectores e intereses, precisar los objetivos 

individuarles de los grupos sociales es complicado; a gran detalle, los intereses 

de los grupos sociales y las organizaciones no gubernamentales son: buscar 

precios competitivos de petrolíferos, un cuidado al medio ambiente y la rendición 

de cuentas al pueblo mexicano a través de la transparencia 

 

 Población.  

La población, en relación al sector eléctrico, tiene objetivos particulares como lo 

son: Acceder a servicios de energéticos como son gasolina y Diésel, gas para uso 

doméstico a precios accesibles 

Una vez establecidos los objetivos particulares, es posible determinar el objetivo global 

del sector de producción de hidrocarburos; sin embargo, al ser un sistema socio 

tecnológico-complejo es difícil definir un objetivo global con el que todos los componentes 

estén satisfechos; pero, a nivel nacional, se busca que todos los actores tengan acceso 

a contribuir al sector, además, se pretende que la producción de hidrocarburos 

ambientales posibles y que los costos sean competitivos para el consumidor y rentables 

para el productor.  
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D.3.Definir los resultados del modelo (Salidas). 
 

Los resultados o salidas del modelo, se obtienen a través del proceso matemático y se 

representan como un número o una gráfica; de igual forma, son variables que los 

diversos elementos del factor social consideran de interés y que les ayudan a observar 

que sus objetivos particulares sean alcanzados.  

Los resultados o salidas que se consideran dentro del modelo matemático del sector 

mexicano de producción de hidrocarburos son los siguientes: 

 Pozos operando 

Son la cantidad de pozos totales que operan anualmente en el sistema de 

producción de hidrocarburos. 

 

 Producción total 

Es la producción total de hidrocarburos en miles de barriles por año de petróleo, 

gas y líquidos del petróleo  

 Ingresos anuales 

Es la recaudación monetaria por las actividades de producción de hidrocarburos 

en millones de pesos anuales 

 Gastos totales 

Son los egresos monetarios anuales en millones de pesos salen del sistema de 

producción de hidrocarburos por los servicios que necesita. 

 Rentabilidad antes y después de impuestos 

Es la producción adicional sobre la inversión en millones de pesos para generar 

utilidad anual, antes y después de impuestos.  

 Ganancias 

Es el beneficio económico del sector de producción de hidrocarburos a las 

utilidades después de impuestos recabadas en millones de pesos 
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 Empleos 

Son los empleos anuales que se generan en el sector de producción de 

hidrocarburos de manera anual. 

 Huella ambiental 

Son las emisiones de CO2 (ton/año), el impacto hídrico(m3/año) y de suelo 

(m2/año) producidas debido a las actividades de producción de hidrocarburos. 

Los resultados o salidas establecidos en los párrafos anteriores, se muestran dentro de 

la modelación matemática en un apartado que lleva por nombre “Salidas”. Estos valores 

reflejan los diversos impactos que tienen las decisiones que llevan a cabo los elementos 

sociales en su horizonte de tiempo y alcance. 

 

D.4. Establecer las decisiones por tomar y constantes (Entradas). 
 

El modelo matemático del sector mexicano de producción de hidrocarburos necesita que 

los principales grupos de interés introduzcan datos, estos datos reflejan las decisiones 

que tomarán con respecto a diversos aspectos del sector mexicano de producción de 

hidrocarburos, abarcando un horizonte de tiempo desde el año 2017 hasta el 2036. Estos 

datos se conocen como las entradas del modelo. Las entradas al modelo incluyen 

decisiones en aspectos ambientales, tecnológicos, económicos y sociales que afectan al 

modelo socio-tecnológico complejo en cuestión.  

A continuación, se explicará cada uno de los apartados que conforman las decisiones 

por tomar (entradas) consideradas dentro del modelo matemático del sector mexicano 

de producción de hidrocarburos: 

 Inversión total 

Es la inversión destinada al sector de hidrocarburos para la extracción de petróleo 

gas y líquidos del petróleo, tanto Pemex, No Pemex o la unión (mixtos) en millones 

de pesos al año. 
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 Tecnología 

Se refiere al crecimiento anual de la eficiencia, en la inversión de pozo por año, 

incremento de la producción y el incremento de los gastos de operación por pozo 

en porcentaje anual.  

 Régimen fiscal 

Es el conjunto de incrementos en porcentajes de regalías por contrato e impuestos 

anuales. 

 Paridad peso-dólar.  

Es el valor cambiario anual del peso comparado con el dólar. El valor está 

expresado en pesos por dólares (MXN/USD). 

 

Las entradas descritas en los párrafos anteriores son aquellas decisiones que pueden 

tomar los tomadores de decisiones dentro del modelo matemático del sector mexicano 

de producción de hidrocarburos.  Las entradas al modelo se estructuran en escenarios, 

los cuales se refieren a las diferentes alternativas que puede seguir el sector en los 

próximos años.  

Los escenarios pueden ser predefinidos o interactivos. El objetivo de los escenarios 

predefinidos es darle una referencia al usuario sobre los impactos que tiene cada variable 

que forma parte de las entradas del modelo; por lo tanto, se consideran una herramienta 

que permite tener una dimensión sobre el alcance del modelo, esto debido a que no 

pretenden ser una respuesta para todos los tomadores de decisiones, son más bien un 

camino didáctico que lleva a los tomadores de decisiones a generar sus propias 

conclusiones y escenarios que los puedan guiar a encontrar una respuesta óptima para 

alcanzar sus objetivos particulares y el objetivo global. Por otra parte, los escenarios 

interactivos pueden ser modificados por los tomadores de decisiones para crear nuevos 

escenarios introduciendo y modificando los datos del modelo de acuerdo a su postura, 

visión o a lo proyectado en los compromisos gubernamentales y las expectativas del 

sector de producción de hidrocarburos a largo plazo.  
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D.5. Proponer la estructura del modelo. 
 

El modelo del sector mexicano de producción de hidrocarburos se estructura en cuatro 

partes fundamentales: entradas, cálculos matemáticos, salidas y un sistema de 

visualización. Las cuatro partes se describen en los siguientes párrafos: 

 Entradas. 

Las entradas constituyen el primer paso en la secuencia del proceso del 

funcionamiento del modelo matemático del sector mexicano de producción de 

hidrocarburos. Las entradas son aquellos datos que introduce el usuario al modelo 

y reflejan las decisiones que tomarán con respecto a diversos aspectos del sector, 

abarcando un horizonte de tiempo desde el año 2017 hasta el 2036.  

 

 Cálculos matemáticos. 

Una vez que el usuario introduce las entradas, el modelo matemático del sistema 

mexicano de producción de hidrocarburos almacena esos datos y los procesa en 

diversos cálculos matemáticos. Los cálculos matemáticos son fórmulas 

previamente establecidas dentro del entorno de modelación; estos se realizan por 

separado para cada uno de los diferentes tipos de tecnología, ya que cada una 

tiene parámetros en particular, además se realizan de manera anualizada, 

abarcando un periodo desde el año 2017 hasta el 2036. En esta fase se incorporan 

datos que previamente fueron introducidos al modelo y que contienen información 

histórica del mismo; esta información es fundamental en la realización de los 

cálculos matemáticos. 

 

 Salidas.  

Las salidas son todos aquellos datos que se obtuvieron mediante los cálculos 

matemáticos. Dentro del apartado salidas, los datos se organizan en distintas 

tablas que reflejen el impacto de los datos introducidos en el apartado de las 

entradas. De manera adicional, el apartado salidas incluye gráficos de diversos 

tipos, en donde se pueden observar una gran cantidad de datos de manera 
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sencilla y que permite comparar el impacto que dos decisiones distintas pueden 

tener en la modelación del sistema mexicano de producción de hidrocarburos. 

 

 Sistema de visualización. 

El sistema de visualización es el último paso en la secuencia del proceso del 

funcionamiento del modelo matemático del sector mexicano de producción de 

hidrocarburos. El sistema de visualización se compone de una sala con alrededor 

de 20 asiento para los asistentes, dentro de la sala hay aparadores donde están 

colocadas 7 pantallas de alta definición montadas de tal manera que cualquiera 

de los asistentes pueda observar claramente la información que se muestra en 

cada pantalla, las 7 pantallas se controlan mediante una computadora con gran 

capacidad de procesamiento. El sistema de visualización permite mostrar una 

gran cantidad de datos que pueden ser modificados en tiempo real y de manera 

dinámica.   

A continuación, se muestra un esquema con los pasos que componen la cadena de 

valor del modelo matemático del sistema mexicano de producción de hidrocarburos: 

 

Esquema D.1. Cadena de valor del modelo matemático del sistema de producción de hidrocarburos 
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D.6. Construir el diagrama causa-efecto. 
 

El diagrama causa-efecto es la herramienta seleccionada para determinar las relaciones 

que existen dentro del sistema socio-tecnológico complejo. El diagrama causa-efecto del 

sistema mexicano de producción de hidrocarburos se construye a partir de las 

actividades que ocurren dentro del mismo, los procesos que se llevan a cabo y las 

decisiones fundamentales para su funcionamiento.   

El diagrama causa/efecto del sistema mexicano de producción de hidrocarburos se 

muestra a continuación: 

 

Diagrama A.2. Diagrama causa/efecto de producción de hidrocarburos 
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Este diagrama causal representa las interconexiones que se presentan en el subsector 

de exploración y producción de hidrocarburos, comenzando la explicación del ciclo con 

el punto de “Inversión en A”, donde “A” se refiere al tipo de yacimientos, que en este caso 

se trata de yacimientos CUENCAS DEL SURESTE. Se decide comenzar con dicho punto 

ya que la inversión es la que permite el desarrollo de las demás actividades. 

 

Si tomamos este punto como partida, podríamos explicar esta representación de la 

siguiente manera. A medida que realizamos una inyección de capital en el sector A, es 

decir, decidiendo la cantidad que invertiremos; aumentaremos la capacidad de 

investigación necesaria para el desarrollo de exploración que se traducirá en nuevos 

yacimientos CUENCAS DEL SURESTE existentes en el sector. Este descubrimiento de 

pozos se verá afectado por una eficiencia, la cual dependerá de los estudios de subsuelo 

realizados, la tecnología que se aplicará, la certidumbre, etc. De los pozos que fueron 

localizados, un porcentaje de ellos entrará en la clasificación de nuevos pozos en 

operación, dicha clasificación se complementará con la adición de los pozos existentes 

que ya se encontraban en operación, menos el cierre de los pozos que ya no puedan ser 

explotados. Todo esto traerá consigo un volumen total de producción, el cual también 

será impactado con una eficiencia dependiente de la tecnología utilizada para la 

explotación de los pozos, así como las regulaciones que se tomen en cuenta, entre otros 

factores.  

 

Es importante considerar que el reflejo de la inversión no se da de una manera inmediata 

ya que depende de cuestiones operativas para conocer el tiempo de vida que tendrá el 

pozo. También se debe tomar en cuenta que dependiendo del tipo de yacimiento el 

tiempo de perforación puede variar, así como la cantidad de hidrocarburo que puede ser 

extraído de este, en otras palabras, existe un retraso de tiempo desde el comienzo de 

los estudios y perforación, hasta el inicio de la producción.  

 

Ahora bien, tomando en cuenta que toda producción de hidrocarburos conlleva un cierto 

grado de contaminación, a medida que la producción aumente la contaminación 

aumentará también y viceversa, es decir, la contaminación es directamente proporcional 
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a la producción, lo cual, dependiendo de las regulaciones y leyes que deban ser 

cubiertas, limitará en cierta medida la producción que pueda efectuarse e incentivará a 

mejores prácticas de control ambiental e impacto ecológico.  

 

De este mismo modo, la producción también se verá reflejada de manera directa en los 

ingresos que serán captados en el sector, por otra parte, los gastos que se requieren 

para continuar con dicha producción irán en aumento ya que se requerirán nuevos 

equipos, nuevas plataformas, un mayor número de empleados, etc. 

 

De los ingresos que se obtendrán de la producción de hidrocarburos, cierto porcentaje 

será retenido en forma de recaudación de impuestos, lo cual se verá manifestado en las 

utilidades brutas que generará el subsector de exploración y producción. De esta 

manera, los ingresos obtenidos menos los gastos requeridos y la recaudación retenida, 

nos darán como resultado las utilidades brutas del subsector de exploración y producción 

de hidrocarburos. Aunadas a estas utilidades brutas del sector, tenemos la adición de las 

demás utilidades brutas generadas por los demás tipos de yacimientos que contribuyen 

a la economía de este diagrama causal, es decir, podemos visualizar las utilidades brutas 

totales del subsector, ya que como lo mencionamos al principio de esta descripción, 

tendremos tantos diagramas causales como tipos de yacimientos.  

 

Para finalizar, podemos repartir dichas utilidades brutas totales entre utilidades netas 

totales y la nueva inversión de capital que se destinará al subsector, con lo cual 

volveremos al inicio completando el ciclo. Debemos de tomar en cuenta la consideración 

que de las utilidades brutas totales también saldrán las nuevas inversiones para los 

diferentes componentes que entren en juego en el subsector, además de que la nueva 

inversión en el sector A se verá reflejada en las utilidades brutas de dicho sector de 

manera inversamente proporcional. 

 

El diagrama causa/efecto se completa al determinar si una relación causa-efecto es un 

proceso realizado dentro del sistema o una decisión de algún grupo de interés. El código 
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de colores y figuras utilizado para complementar el diagrama causa/efecto es el 

siguiente: 

 

Diagrama D.4. Código de colores y figuras.  

 

El diagrama causa-efecto que incluye los procesos y las decisiones dentro del sector 

mexicano de producción de hidrocarburos ejemplificando con depósitos del tipo 

CUENCAS DEL SURESTE (A) es el siguiente: 

 

Diagrama D.5. Diagrama causa-efecto que incluye los procesos y las decisiones dentro del sector producción de 

hidrocarburos. 
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A partir de los diagramas causa-efecto establecidos en esta sección se estructura el 

modelo matemático del sistema mexicano de producción de hidrocarburos. Las 

decisiones que toman los grupos de interés se modelan en el apartado “entradas”, 

mientras que las eficiencias, relaciones entre variables y todos los procesos que incluye 

la operación del sistema mexicano de producción de hidrocarburos se describen a través 

de ecuaciones, las cuales se definen en las siguientes secciones de este documento.  

 

E. Programación del modelo matemático del sistema nacional de 
producción de hidrocarburos. 

 

 

E.1. Recolectar datos relevantes.  
 

La programación del modelo matemático del sistema nacional de producción de 

hidrocarburos se fundamenta en datos reales y relevantes del funcionamiento y 

operación del sistema de producción de hidrocarburos. Los datos recolectados y 

utilizados en la programación se describen en los siguientes párrafos.   

Cada uno de los yacimientos cuenta con los siguientes datos obtenidos de 

bases internas de SENER, PEMEX, CNH. 

 

Inversión 

Se refiere a la inversión necesaria que necesita cada uno de los yacimientos para poder 

realizar actividades de extracción de hidrocarburos en un intervalo de 2008 a 2017. 

 

Pozos terminados 

Son los pozos que han pasado de ser pozos de desarrollo o exploratorios a pozos 

preparados para ser explotados en un intervalo de 2008 a 2017 
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Pozos cerrados 

Son todos aquellos pozos que ya no pueden ser explotados a través de medios 

convencionales, para estabilización antes de su reapertura o que ya dejaron de ser 

productivos, datos del 2008 al 2017. 

 

Pozos operando 

Son todos aquellos pozos que se encuentran produciendo hidrocarburos, datos del 2008 

al 2016. 

 

Producción de petróleo crudo 

Es la cantidad de petróleo crudo obtenido de pozos en barriles por día en un intervalo de 

2008-2017. 

 

Producción de gas natural 

Es la cantidad de petróleo crudo obtenido de pozos en barriles por día en un intervalo de 

2008-2017. 

 

 

Producción de líquidos del petróleo 

Es la cantidad de líquidos del gas de pozos en barriles por dio en un intervalo de 2008-

2017. 
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Paridad peso-dólar 

Es la paridad cambiaria promedio entre el peso y el dólar, abarcando los años desde el 

2008 hasta el 2016. Los valores fueron proporcionados por la Secretaría de Energía; el 

dato de la paridad peso-dólar para el año 2016 se obtuvo del Banco de México (Banco 

de México, 2017). 

Gastos administrativos 

Son todos los egresos de carácter administrativo por actividades de producción de 

hidrocarburos de 2008-2017. 

 

Gastos de operación 

Son todos los egresos de carácter operativo por actividades de producción de 

hidrocarburos en 2008-2016. 

 

Impuestos de pozos  

Son todos los atributos por el estado para las actividades de producción de hidrocarburos 

en 2008-2017. 

 

Empleos por pozo operando 

Forman los empleos que se producen por actividades de producción de hidrocarburos 

en 2008 a 2017. 

 

Huella ambiental 

Es el impacto ambiental en materia de emisiones de carbón, agua y suelo por las 

actividades de producción de hidrocarburos de 2008 a 2016. 
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E.2. Construir el modelo matemático.  
 

Las variables y las fórmulas que componen al modelo matemático del sector mexicano 

de producción de hidrocarburos se construyeron y seleccionaron con base en los 

diagramas causa-efecto establecidos en la sección D.5. Las unidades y códigos 

utilizados en la construcción de las fórmulas se muestran a continuación: 

 

Tabla E.1 Unidades del modelo 

 

Los siguientes párrafos contienen las fórmulas programadas en el modelo matemático 

(cada estructura o yacimiento tiene la misma estructura en las formulas), donde: 

A. Cuencas del sureste 

B. Veracruz 

C. Golfo de México profundo 

D. Tampico Misantla 

E. Sabinas-Burro-Picacho 

F. Burgos 

 

 

 

 

UNIDAD ABREVIATURA EQUIVALENCIA ABREVIATURA
Millones de pesos por año millones MXN/año 1,000,000 pesos por año 1,000,000 pesos/año

Millones de dólares por año millones USD/año 1,000,000 dolares por año 1,000,000 dolares/año
Millones de pesos por pozo Millones de pesos/pozo 1,000,000 pesos por pozo 1,000,000 pesos/pozo

Millones de dólares por pozo Millones de dólares /pozo 1,000,000 dólares por pozo 1,000,000 dólares/pozo
Pozo/año Pozo/año 1 pozo/ año

Barriles equivalentes de petróleo crudo por dia al año BEPD/año 159 litros por año 159 lt/año
Barriles equivalentes de petróleo crudo por dia BEP/dia 159 litros por día 159 lt/día

Barriles equivalentes de petroleo por pozo por dia BEP/pozo/día 159 litros por pozo por dia 159 lt/pozo/día
Pesos por barril equivalente de petróleo P/BEP Pesos por 159 litos Pesos/159 lt

Toneladas de CO2 por año Ton CO2/año 1000 kilos de CO2 por año 1000 Kg de CO2/año
Metros cubicos por año m3/año 1000 litros por año 1000 lt/año

Hectareas por año Ht/año 10,000 metro cuadros por año 10,000 m2/año
Empleos por año Empleos/años - -

Empleos por pozo Empleos/pozo - -
Numero # - -

Porcentaje % - -
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FÓRMULAS MODELO MATEMÁTICO DEL SECTOR PRODUCCIÓN DE 
HIDROCARBUROS 

 

A) Cuencas del sureste 

 

1. ENTRADAS PARA cuencas del sureste 
1.1 TOTAL 

 

 INVERSIÓN TOTAL EN A EN PESOS. 

ó 	 	 	
	 ó 	 	 	 	 ó 	 	
	 ó 	 	  

Análisis dimensional: 

 

ñ ñ ñ ñ
 

 

 INVERSIÓN TOTAL EN A EN DÓLARES. 

 

ó 	 	 	
ó 	 	 	
	 	 ó

 

 

Análisis dimensional: 

 

ñ
ñ  
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1.2 PEMEX  

 

 PEMEX INVERSIÓN EN A EN DÓLARES. 

 

	 ó 	 	
	 ó 	 	 	

	 	 ó
 

 

Análisis dimensional: 

 

ñ
ñ  

 

 

 PEMEX PORCIENTO DE INVERSIÓN EN A 

 

	 	 	 ó 	 	
	 ó 	 	

	 ó 	 	 	 	 ó 	 	 	 ó 	 	
∗ 100 

 

Análisis dimensional: 

 

% ñ

ñ 	 ñ ñ

∗ 100 

 

1.3 NO PEMEX  

 

 NO PEMEX INVERSIÓN EN A EN DÓLARES. 
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	 	 ó 	 	
	 	 ó 	 	 	

	 	 ó
 

 

Análisis dimensional: 

 

ñ
ñ  

 

 NO PEMEX PORCIENTO DE INVERSIÓN EN A 

 

	 	 	 	 ó 	 	
	 	 ó 	 	

	 ó 	 	 	 	 ó 	 	 	 ó 	 	
∗ 100 

 

Análisis dimensional: 

 

% ñ

ñ 	 ñ ñ

∗ 100 

 

1.4 MIXTOS 

 

 MIXTOS INVERSIÓN EN A EN DÓLARES. 

	 ó 	 	
	 ó 	 	 	

	 	 ó
 

 

Análisis dimensional: 
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ñ
ñ  

 

 MIXTOS PORCIENTO DE INVERSIÓN EN A 

 

	 	 	 ó 	 	
	 ó 	 	

	 ó 	 	 	 	 ó 	 	 	 ó 	 	
∗ 100 

 

Análisis dimensional: 

 

% ñ

ñ 	 ñ ñ

∗ 100 

 

2. INFRAESTRUCTURA PARA DEPÓSITOS CUENCAS DEL SURESTE 
 

2.1 TOTAL 

 

 PROMEDIO DE INVERSIÓN POR POZO TERMINADO EN A. 

 

	 	 ó 	 	 	 	 	
	 	 	 ó 	 	 	 	 	 ∗ 	 	 	 	

	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	 ∗ 	 	 	 	 	
	 	 	 ó 	 	 	 	 	 ∗ 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
 

 

Análisis dimensional: 

 

∗ ∗ ∗
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 POZOS TERMINADOS EN A. 

	 	 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

 

ñ ñ ñ ñ
 

 

 POZOS OPERANDO EN A. 

	 	 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	  

 

 

Análisis dimensional: 

 

ñ ñ ñ ñ
 

 

 POZOS OPERANDO EN ASIGNACIONES EN A. 

 

	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 
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ñ ñ ñ ñ
 

 

 POZOS OPERANDO EN CONTRATOS EN A. 

 

	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

 

ñ ñ ñ ñ
 

 

 

2.2 PEMEX  

 

 PEMEX PROMEDIO DE INVERSIÓN POR POZO TERMINADO EN A. 

	 	 	 ó 	 	 	 	 	
	 	 	 ó 	 	 	 	 	 	 ñ 	 ∗ 1
	 	 	 	 	 	 ó 	 	 	
	 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

 

∗ 1 ó ó   

 

 PEMEX POZOS TERMIANDOS EN A 
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	 ó 	 	

	 	 	 ó 	 	 	 	 	
 

 

Análisis dimensional: 

 

ñ
ñ  

 

 

 PEMEX POZOS OPERANDO EN A 

 

	 	 	 	
	 	 	 	 	 ñ 	
	 	 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

 

ñ ñ ñ ñ
 

 

 PEMEX POZOS OPERANDO EN ASIGNACIONES EN A 

 

	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	 ñ 	
	 	  

 

Análisis dimensional: 
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ñ ñ ñ
 

 

 

 PEMEX POZOS OPERANDO EN CONTRATOS EN A 

 

	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

 

ñ ñ ñ
 

 

 

 

 

2.3 NO PEMEX  

 

 NO PEMEX PROMEDIO DE INVERSIÓN POR POZO TERMINADO EN A. 

	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	
	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	 	 ñ 	 ∗ 1
	 	 	 	 	 	 	 ó 	 	 	
	 	 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

 

∗ 1 ó ó   
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 NO PEMEX POZOS TERMIANDOS EN A. 

 

	 	 	 	 	
	 	 ó 	 	

	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	
 

 

Análisis dimensional: 

 

ñ
ñ  

 

 

 NO PEMEX POZOS OPERANDO EN A. 

 

	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	
	 	 	 	 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

ñ ñ ñ ñ
 

 

 NO PEMEX POZOS OPERANDO EN ASIGNACIONES EN A. 

	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	 	 ñ 	
	 	 	  

 

Análisis dimensional: 
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ñ ñ ñ
 

 

 

 NO PEMEX POZOS OPERANDO EN CONTRATOS EN A. 

	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	
	 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

 

ñ ñ ñ
 

 

2.4 MIXTOS 

 

 MIXTOS PROMEDIO DE INVERSIÓN POR POZO TERMINADO EN A. 

	 	 	 ó 	 	 	 	 	
	 	 	 ó 	 	 	 	 	 	 ñ 	 ∗ 1
	 	 	 	 	 	 ó 	 	 	
	 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 

 

∗ 1 ó ó  

 

 MIXTOS POZOS TERMIANDOS EN A. 

 

	 	 	 	
	 ó 	 	

	 	 	 ó 	 	 	 	 	
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Análisis dimensional: 

 

ñ
ñ  

 

 

 MIXTOS POZOS OPERANDO EN A. 

 

	 	 	 	
	 	 	 	 	 ñ 	
	 	 	 	 	 	  

 

 

Análisis dimensional: 

 

ñ ñ ñ ñ
 

 

 

 MIXTOS POZOS OPERANDO EN ASIGNACIONES EN A. 

 

	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	 ñ 	
	 	  

 

Análisis dimensional: 

 

ñ ñ ñ
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 MIXTOS POZOS OPERANDO EN CONTRATOS EN A. 

 

	 	 	 	 	 	
	 	 	 	
	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

 

ñ ñ ñ
 

 

 

3. PRODUCCIÓN DE DEPÓSITOS CUENCAS DEL SURESTE EN A. 
 

3.1 TOTAL 

 

 PROMEDIO DE PRODUCCIÓN POR POZO EN A. 

	 	 ó 	 	 	 	
	 	 	 ó 	 	 ∗ 	 	 	 	

	 	 	 	 ó 	 	 ∗ 	 	 	 	 	
	 	 	 ó 	 	 ∗ 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
 

Análisis dimensional: 

 

í

í
∗ ñ

í
∗ ñ

í
∗ ñ

ñ

 

 

 PRODUCCIÓN TOTAL EN A. 
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ó 	 	 	
	 ó 	 	 	 	 	 	 ó 	 	 	
	 ó 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

 

í í í í
 

 

 

 PRODUCCIÓN DE POZOS OPERANDO EN ASIGNACIONES EN A. 

 

ó 	 	 	 	 	 	 	
	 ó 	 	 	 	 	 	 	

	 	 	 ó 	 	 	 	 	 	 	
	 ó 	 	 	 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

 

í í í í
 

 

 PRODUCCIÓN DE POZOS OPERANDO EN CONTRATOS EN A. 

 

ó 	 	 	 	 	 	 	
	 ó 	 	 	 	 	 	 	

	 	 	 ó 	 	 	 	 	 	 	
	 ó 	 	 	 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 
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í í í í
 

 

 

 PRODUCCIÓN DE PETRÓLEO CRUDO EN A. 

 

ó 	 	 ó 	 	 	
	 ó 	 	 ó 	 	 	

	 	 	 ó 	 	 ó 	 	 	
	 ó 	 	 ó 	 	 	  

Análisis dimensional: 

 

í í í í
 

 

 

 

 PRODUCCIÓN DE GAS NATURAL EN A. 

 

ó 	 	 	 	 	
	 ó 	 	 	 	 	

	 	 	 ó 	 	 	 	 	
	 ó 	 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 

 

í í í í
 

 

 

 PRODUCCIÓN DE LÍQUIDOS DEL PETRÓLEO EN A. 
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ó 	 	 	 	 	
	 ó 	 	 í 	 	 ó 	 	

	 	 	 ó 	 	 í 	 	 ó 	 	
	 ó 	 	 í 	 	 ó 	 	  

Análisis dimensional: 

 

í í í í
 

 

 

3.2 PEMEX 

 

 PEMEX PROMEDIO DE PRODUCCIÓN POR POZO EN A. 

 

	 	 	 ó 	 	 	 	
	 	 	 ó 	 	 	 	 	 ñ 	 ∗ 1
	 	 	 	 	 	 ó 	 	 	 	 ó
	 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

 

/ í / í
∗ 1 ó ó  

 PEMEX PRODUCCIÓN TOTAL EN A. 

	 ó 	 	 	
	 	 	 	

∗ 	 	 	 ó 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

 

í ñ
∗

/ í
  

í

ñ
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 PEMEX PRODUCCIÓN DE POZOS OPERANDO EN ASIGNACIONES EN A. 

	 ó 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	

∗ 	 	 	 ó 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 

 

í ñ
∗

/ í
  

í

ñ
  

 

 PEMEX PRODUCCIÓN DE POZOS OPERANDO EN CONTRATOS EN A. 

	 ó 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	

∗ 	 	 	 ó 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 

 

í ñ
∗

/ í
  

í

ñ
  

 

 

 PEMEX PRODUCCIÓN DE PETRÓLEO CRUDO EN A. 

	 ó 	 	 ó 	 	 	
	 ó 	 	 	 ∗ 	 	  

Análisis dimensional: 

 

í í
∗ ó  

 

 

 

 PEMEX PRODUCCIÓN DE GAS NATURAL EN A. 
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	 ó 	 	 	 	 	
	 ó 	 	 	 ∗ 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

 

í í
∗ ó  

 

 

 

 

 PEMEX PRODUCCIÓN DE LÍQUIDOS DEL PETRÓLEO EN A. 

 

	 ó 	 	 	 	 	
	 ó 	 	 	 ∗ 	 	 í 	 	 ó  

 

Análisis dimensional: 

 

í í
∗ ó  

 

3.3 NO PEMEX 

 

 NO PEMEX PROMEDIO DE PRODUCCIÓN POR POZO EN A. 

	 	 	 	 ó 	 	 	 	
	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	 ñ 	 ∗ 1
	 	 	 	 	 	 	 ó 	 	 	 	 ó
	 	 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 
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/ í / í
∗ 1 ó ó  

 

 NO PEMEX PRODUCCIÓN TOTAL EN A. 

	 	 ó 	 	 	
	 	 	 	 	

∗ 	 	 	 	 ó 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

 

í ñ
∗

í

í
ñ

 

 

 NO PEMEX PRODUCCIÓN DE POZOS OPERANDO EN ASIGNACIONES EN 
A. 

	 	 ó 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	

∗ 	 	 	 	 ó 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

 

í ñ
∗

í

í
ñ

 

 NO PEMEX PRODUCCIÓN DE POZOS OPERANDO EN CONTRATOS EN A. 

	 	 ó 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	

∗ 	 	 	 	 ó 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 
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í ñ
∗

í

í
ñ

 

 

 

 NO PEMEX PRODUCCIÓN DE PETRÓLEO CRUDO EN A. 

	 	 ó 	 	 ó 	 	 	
	 	 ó 	 	 	 ∗ 	 	  

Análisis dimensional: 

 

í í
∗ ó  

 

 

 

 NO PEMEX PRODUCCIÓN DE GAS NATURAL EN A. 

	 	 ó 	 	 	 	 	
	 	 ó 	 	 	 ∗ 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

 

í í
∗ ó  

 

 

 NO PEMEX PRODUCCIÓN DE LÍQUIDOS DEL PETRÓLEO EN A. 

	 	 ó 	 	 	 	 	
	 	 ó 	 	 	 ∗ 	 	 í 	 	 ó  

 

Análisis dimensional: 
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í í
∗ ó  

 

 

3.4 MIXTOS 

 

 MIXTOS PROMEDIO DE PRODUCCIÓN POR POZO EN A. 

MIXTOS	 	 	 ó 	 	 	 	
MIXTOS	 	 	 ó 	 	 	 	 	 ñ 	 ∗ 1
MIXTOS	 	 	 	 	 	 ó 	 	 	 	 ó
MIXTOS	 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional:  

/ í / í
∗ 1 ó ó   

 

 MIXTOS PRODUCCIÓN TOTAL EN A. 

MIXTOS	 ó 	 	 	
MIXTOS	 	 	 	

∗ MIXTOS	 	 	 ó 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

 

í ñ
∗

í

í
ñ

 

 MIXTOS PRODUCCIÓN DE POZOS OPERANDO EN ASIGNACIONES EN A. 

	 ó 	 	 	 	 	 	 	
MIXTOS	 	 	 	 	 	

∗ MIXTOS	 	 	 ó 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 
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í ñ
∗

í

í
ñ

 

 

 PEMEX PRODUCCIÓN DE POZOS OPERANDO EN CONTRATOS EN A. 

	 ó 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	

∗ 	 	 	 ó 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

í ñ
∗

í

í
ñ

 

 

 

 MIXTOS PRODUCCIÓN DE PETRÓLEO CRUDO EN A. 

MIXTOS	 ó 	 	 ó 	 	 	
MIXTOS	 ó 	 	 	 ∗ 	 	  

Análisis dimensional: 

 

í í
∗ ó  

 

 

 

 MIXTOS PRODUCCIÓN DE GAS NATURAL EN A. 

MIXTOS	 ó 	 	 	 	 	
MIXTOS	 ó 	 	 	 ∗ 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 
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í í
∗ ó  

 

 

 MIXTOS PRODUCCIÓN DE LÍQUIDOS DEL PETRÓLEO EN A. 

MIXTOS	 ó 	 	 	 	 	
MIXTOS	 ó 	 	 	 ∗ 	 	 í 	 	 ó  

 

Análisis dimensional: 

 

í í
∗ ó  

 

4. FINANZAS Y PARTICIPACIÓN GUBERNAMENTAL EN DEPÓSITOS 
CUENCAS DEL SURESTE. 
 

4.1 TOTAL 

 

 INGRESOS ANUALES EN A. 

	 	 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	  

 

ñ ñ ñ ñ
 

 

 INGRESOS ANUALES DE POZOS OPERANDO EN ASIGNACIONES EN A. 
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Análisis dimensional: 

 

ñ ñ ñ ñ
 

 

 

 INGRESOS ANUALES DE POZOS OPERANDO EN CONTRATOS EN A. 

 

	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 

 

Análisis dimensional: 

 

ñ ñ ñ ñ
 

 

 PROMEDIO DE GASTOS DE OPERACIÓN POR POZO OPERANDO EN A. 

 

	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	 ∗ 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	 ∗ 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	 ∗ 	 	 	 	

	 	 	
 

 

Análisis dimensional: 

∗ ñ ∗ ñ ∗ ñ

ñ
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 GASTOS DE OPERACIÓN EN A. 

	 	 ó 	 	
	 	 	 ó 	 	

	 	 	 	 ó 	 	
	 	 	 ó 	 	  

 

Análisis dimensional: 

ñ ñ ñ ñ
 

 

 

 GASTOS ADMINISTRATIVOS EN A. 

	 	 	
	 	 	 	

	 	 	 	 	
	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

ñ ñ ñ ñ
 

 

 

 GASTOS TOTALES EN A. 

	 	 	
ó 	 	 	 	 	 ó 	 	
	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

ñ ñ ñ ñ
 

 

 RENTABILIDAD ANTES DE IMPUESTOS POR AÑO EN A. 
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	 	 	 	 	 ñ 	 	
	 	 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

ñ ñ ñ
 

 

 RENTABILIDAD ANTES DE IMPUESTOS POR AÑO DE POZOS OPERANDO 
EN ASIGNACIONES EN A. 

	 	 	 	 	 ñ 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 	 	 	 	 	 	 

 

Análisis dimensional: 

 

ñ ñ ñ ñ
 

 

 

 RENTABILIDAD ANTES DE IMPUESTOS POR AÑO DE POZOS OPERANDO 
EN CONTRATOS EN A. 

	 	 	 	 	 ñ 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 	 	 	 	 	 	 

 

Análisis dimensional: 

 

ñ ñ ñ ñ
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 IMPUESTO TOTAL DE POZOS OPERANDO EN A. 

	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	  

Análisis dimensional: 

 

ñ ñ ñ
 

 

 

 IMPUESTO DE POZOS OPERANDO EN ASIGNACIONES EN A. 

	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 

 

Análisis dimensional: 

 

ñ ñ ñ ñ
 

 

 IMPUESTO DE POZOS OPERANDO EN CONTRATOS EN A. 

	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 

 

Análisis dimensional: 

ñ ñ ñ ñ
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 RENTABILIDAD DESPUÉS DE IMPUESTOS POR AÑO EN A. 

	 é 	 	 	 	 ñ 	 	
	 	 é 	 	 	 	 ñ 	 	

	 	 	 é 	 	 	 	 ñ 	 	
	 	 é 	 	 	 	 ñ 	 	  

 

Análisis dimensional: 

ñ ñ ñ ñ
 

 

 

 GANANCIAS POR BARRIL DESPUÉS DE IMPUESTOS EN A. 

	 	 	 é 	 	 	 	
	 é 	 	 	 	 ñ 	 	 ∗ 1,000,000

ó 	 	 	 ∗ 365
 

 

Análisis dimensional: 

ñ ∗ 1,000,000	1	

í ∗ 365 í
1	 ñ

 

 

 PORCENTAJE DE GANANCIA POR BARRIL DESPUÉS DE IMPUESTOS EN 
A. 

	 	 	 	 	 é 	 	 	 	
	 	 	 é 	 	 	 	

	 	 	 ∗ 1,000,000
ó 	 	 	 ∗ 365

∗ 100 

 

Análisis dimensional: 
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%

ñ ∗ 1,000,000	1	

í ∗ 365	 í1	 ñ

 

 

4.2 PEMEX 

 

 PEMEX INGRESOS ANUALES EN A. 

	 	 	 	
	 ó 	 	 	 	 ∗ 	 	 	 ó 	
	 ó 	 	 	 	 	 ∗ 	 	 	 	

	 ó 	 	 í 	 	 ó 	 	 ∗ 	 	 	 í 	 	 ó
1,000,000

365

 

 

ñ
í ∗ í ∗ í ∗

1,000,000	
1	

365	 í
1	 ñ

 

 PEMEX INGRESOS ANUALES DE POZOS OPERANDO EN ASIGNACIONES 
EN A. 

	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 ∗ 	 	 	 	 	 	

	 	 	 	
 

 

Análisis dimensional: 

 

ñ
ñ ∗ ñ

ñ
 

 

 PEMEX INGRESOS ANUALES DE POZOS OPERANDO EN CONTRATOS EN 
A. 
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	 	 	 	 ∗ 	 	 	 	 	 	

	 	 	 	
	 

 

Análisis dimensional: 

 

ñ
ñ ∗ ñ

ñ
 

 

 PEMEX PROMEDIO DE GASTOS DE OPERACIÓN POR POZO OPERANDO 
EN A. 

	 	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	 	 ñ 	 ∗ 1
	 	 	 	 	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

 

∗ 1 ó ó   

PEMEX GASTOS DE OPERACIÓN EN A. 

	 	 	 ó 	 	
	 	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	

∗ 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

 

ñ
∗

ñ
 

 

 PEMEX GASTOS ADMINISTRATIVOS EN A. 
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∗ 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

 

ñ
∗

ñ
 

 

 

 PEMEX GASTOS TOTALES EN A. 

	 	 	 	
	 ó 	 	 	 	 	 ó 	 	
	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

 

ñ ñ ñ ñ
 

 

 PEMEX RENTABILIDAD ANTES DE IMPUESTOS POR AÑO EN A. 

	 	 	 	 	 	 ñ 	 	
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4.3 NO PEMEX 
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 NO PEMEX GASTOS ADMINISTRATIVOS EN A. 
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5. EMPLEOS PARA DEPOSITOS CUENCAS DEL SURESTE 
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6. IMPACTO AMBIENTAL 
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 PEMEX HUELLA HÍDRICA TOTAL EN A 
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E.3. Seleccionar los resultados a presentar. 
 

Los resultados a presentar son todos los datos de salida del modelo matemático del 

sistema mexicano de producción de hidrocarburos que tienen valor para el usuario, ya 

que lo ayudan a observar el impacto de sus decisiones dentro del sistema mexicano de 

producción de hidrocarburos.  

Los resultados a presentar que arroja el modelo se enlistan a continuación: 

Resultado Unidad 
INVERSIÓN  

 Inversión TOTAL en P (N) MP/año 
 Inversión anual TOTAL en P (N) 

Dólares 
M$/año 

INFRAESTRUCTURA PARA P  

 TOTAL  

 Pozos terminados en P (N)  número 

 Pozos cerrados en  P(N) número 

 Pozos operando en P (N) número 

 Pozos operando en ASIGNACIONES P 
(N) 

número 

 Pozos operando en CONTRATOS P (N) número 

PRODUCCIÓN  

 TOTAL  

 Producción total en P (n)  BEP/día 

 Producción de pozos operando en 
ASIGNACIONES P (N) 

BEP/día 

 Producción pozos operando en 
CONTRATOS P (N) 

BEP/día 

 Producción de petróleo crudo en P (N)  BEP/día 

 Producción de GAS NATURAL en P (N) BEP/día 
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 Producción de líquidos del petróleo en 
P (N) 

BEP/día 

FINANZAS Y PARTICIPACIÓN 
GUBERNAMENTAL EN P 

 

 TOTAL  

 Ingresos anuales en P (N) MP/año 

 Ingresos anuales en P (N) Dólares M$/año 

 Ingresos anuales de pozos operando en 
ASIGNACIONES P (N) 

MP/año 

 Ingresos anuales de pozos operando en 
ASIGNACIONES  P (N) Dólares 

M$/año 

 Ingresos anuales de pozos operando en 
CONTRATOS P (N) 

MP/año 

 Ingresos anuales de pozos operando en 
CONTRATOS P (N) Dólares 

M$/año 

 Gastos de operación en P (N) MP/año 

 Gastos de operación en P (N) Dólares M$/año 

 Gastos administrativos en P (N) MP/año 

 Gastos administrativos en P (N) Dólares M$/año 

 Gastos totales en P (N) MP/año 

 Gastos totales en P (N) Dólares M$/año 

 Rentabilidad antes de impuestos por 
año en P (N) 

MP/año 

 Rentabilidad antes de impuestos por 
año en P (N) Dólares 

M$/año 

 Rentabilidad antes de impuestos por 
año de pozos operando en 
ASIGNACIONES P (N) 

MP/año 

 Rentabilidad antes de impuestos por 
año de pozos operando en 
ASIGNACIONES P  (N) Dólares 

M$/año 

 Rentabilidad antes de impuestos por 
año de pozos operando en 
CONTRATOS P (N) 

MP/año 

 Rentabilidad antes de impuestos por 
año de pozos operando en 
CONTRATOS P (N) Dólares 

M$/año 

 Impuestos de pozos operando en 
ASIGNACIONES P (N) 

MP/año 

 Impuestos de pozos operando en 
ASIGNACIONES P (N) Dólares 

M$/año 
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 Impuestos de pozos operando en 
CONTRATOS P (N) 

MP/año 

 Impuestos de pozos operando en 
CONTRATOS P (N) Dólares 

M$/año 

 Impuesto total de pozos operando en P 
(N) 

MP/año 

 Impuesto total de pozos operando en P 
(N) Dólares 

M$/año 

 Rentabilidad después de impuestos por 
año en P (N) 

MP/año 

 Rentabilidad después de impuestos por 
año en P (N) Dólares 

M$/año 

 Ganancias por barril después de 
impuestos en P (N) 

P/barril 

 Ganancias por barril después de 
impuestos en P (N) Dólares 

$/barril 

 Porcentaje de ganancia por barril 
después de impuestos en P  (N) 

% 

 Impuesto total de pozos operando en 
CONTRATOS P (n) 

MP/año 

 Impuesto total de pozos operando en 
CONTRATOS P (n) Dólares 

MP/año 

EMPLEO PARA PRODUCCIÓN  

 Total  

 Empleos por pozo operando en P (N) número/pozo 

 Empleos existentes en P (N) número 

 Empleos creados en P (N) número 

 Incremento del PIB para P  
  

 Paridad Peso Dólar Peso/Dólar 

IMPACTO AMBIENTAL  

 Total  

 Huella de carbono total Ton.CO2/año 
 Huella hídrica total m3/año 
 Huella de suelo total Ht/año 

 

Los resultados a presentar (Salidas) se calculan anualmente, abarcando desde el año 

2018 hasta el 2035, y se encuentran en forma de tablas. Un ejemplo de una tabla de los 

resultados a presentar es el siguiente: 
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Tabla E.2 Ejemplo de las tablas que se encuentran en el modelo 

Del lado izquierdo, cada una de las tablas que compone el apartado de “Salidas” contiene 

el nombre de los apartados que fueron calculados, además tiene la unidad de cálculo 

considerada; adicionalmente, del lado derecho se encuentran todos los datos calculados 

de manera anual, abarcando desde el año 2018 hasta el 2030.  

Otra forma de presentar las salidas del modelo es mediante distintos tipos de gráficas, 

las cuales pretenden facilitar la comprensión de la información a los tomadores de 

decisiones del sistema mexicano de producción de hidrocarburos.  

Las siguientes gráficas ejemplifican algunos de los apartados que se pueden observar 

dentro del modelo del sistema mexicano de producción de hidrocarburos: 

 

INFRAESTRUCTURA PARA P 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

TOTAL Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 Año 11 Año 12 Año 13 Año 14

1 Pozos terminados en P (N)  número 1,077 1,048 1,021 996 972 950 930 910 892 876 860

2 Pozos cerrados en  P(N) número 621 645 658 663 668 673 679 684 690 695 701

3 Pozos operando en P (N) número 11,283 11,686 12,049 12,382 12,686 12,963 13,214 13,440 13,643 13,824 13,983

4 Pozos operando en vieja ley P (N) número 6,788 6,145 5,497 4,844 4,186 3,522 2,853 2,178 1,674 1,195 827

5 Pozos operando en nueva ley P (N) número 4,495 5,541 6,552 7,538 8,501 9,442 10,362 11,263 11,969 12,628 13,156
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Grafica E.1 Producción de hidrocarburos total, Pemex, No Pemex y mixtos 

En la gráfica E.1 se puede observar la variación de producción de hidrocarburos en 

barriles equivalentes de petróleo diarios durante el periodo de 2014 hasta el 2035, la 

producción está dividida para Pemex, no Pemex y mixtos.  
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Grafica E.2 Impuestos generados por pozos totales, Pemex, No Pemex y mixtos 

 

En la grafica E.2 se puede comparar la recuperacion de impuestos por los pozos 

existentes en el sistema de produccion de hidrocarburos, Pemex, No pemex y Mixtos. 
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Grafica E.3 Proyección de la producción de petróleo, GAS NATURAL y liqudos del gas para PEMEX 

 

En la grafica E.3 se ven reflejadas las proyecciones de produccion de petroleo crudo, 

GAS NATURAL y liquidos del gas para Pemex asi como su produccion total de 

hidrocarburos del 2014 al 2035. 

Como se mencionó en secciones anteriores, el sistema de visualización consta de una 

sala con alrededor de 20 asientos y aparadores donde están colocadas 7 pantallas de 

alta definición, las cuales se controlan mediante una computadora con gran capacidad 

de procesamiento. El sistema de visualización permite mostrar una gran cantidad de 

datos que pueden ser modificados en tiempo real y de manera dinámica. El sistema de 

visualización es una herramienta que ayuda a potencializar el impacto de los gráficos y 

tablas presentados en esta sección, además de facilitar la interacción para los tomadores 

de decisiones.  

3,186,302

2,640,349

2,126,094

2,048,582

0

500,000

1,000,000

1,500,000

2,000,000

2,500,000

3,000,000

3,500,000

4,000,000

2014201520162017201820192020202120222023202420252026202720282029203020312032203320342035

B
EP

/D
ÍA

Proyección de la producción PEMEX en P (Pesos)

PEMEX Producción de petroleo crudo en P (N) PEMEX Producción de gas seco en P (N)

PEMEX Producción de líquidos del petróleo P (N) PEMEX Producción total en P (N)



144 
 

Referencias.  
 

[1]. Pemex. (2013). Historia de petróleos mexicanos. 20 de junio de 2017, de Pemex sitio 

web: http://www.pemex.com/acerca/historia/Paginas/historia-pemex.aspx  

 

[2]. Industria petrolera. (2012). Historia de la industria petrolera en la república mexicana. 

2017, de industria petrolera Sitio  http://www.industriapetroleramexicana.com/tag/pemex-

exploracion-y-produccion/  

 

[3]Daniel Echeverría Alemán. (2017). Petróleos Mexicanos. 2017, de WIKIPEDIA Sitio 

web: https://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%b3leos_Mexicanos  

 

[4]. Ing. Manuel Aguirre Botello. (2017). Pemex, cronología, expropiación y estadísticas. 

2017, de MÉXICO MÁXICO Sitio web: http://www.mexicomaxico.org/Voto/pemex.htm 

Congreso constituyente 2016 

 

[5] Redacción de PEMEX. (2017). Base de Datos Institucional. Agosto 18, 2017, de 

PEMEX. Sitio web: http://ebdi.pemex.com/bdi/bdicontroller.do?Action=temas 

[6] Redacción del Congreso constituyente. (2016). Constitución Política de los Estados 

Unidos Mexicanos. México: Diario Oficial de la Federación. 

 

[7]. Redacción de la Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión. (2014). Ley de 

los Órganos Reguladores en Materia Energética. México: Diario Oficial de la Federación. 

 

[8]. Re Redacción de la Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión. (2014). 

Reglamento de la Comisión Nacional de Hidrocarburos. México: Diario Oficial de la 

Federación. 

 

[9]. Re Redacción de la Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión. (2014). Ley 

de hidrocarburos. México: Diario Oficial de la Federación. 

 



145 
 

[10]. Re Redacción de la Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión. (2014). Ley 

de ingreso sobre Hidrocarburos. México: Diario Oficial de la Federación. 

[11]. Re Redacción de la Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión. (2014). Ley 

de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y Protección al Medio Ambiente del 

Sector Hidrocarburos. México: Diario Oficial de la Federación. 

 

[12]. Re Redacción de la Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión. (2014). Ley 

de Pemex. México: Diario Oficial de la Federación. 

 

[13]. Re Redacción de la Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión. (2014). Ley 

del fondo mexicano del petróleo para la Estabilización y Desarrollo. México: Diario Oficial 

de la Federación. 

[14] Redacción del Gobierno de la República. (2013). Reforma Energética. México: 

Gobierno de la República. 

[15] Redacción de la secretaría de energía. (2013). Programa sectorial de energía. 

México: Gobierno de la republica  

[16] Moreira, H. (2015). Construyendo el Modelo TEC-ASU de Toma de Decisiones. 

México: Tecnológico de Monterrey. 

[17] Sherwood, D. (2002). Seing the forest for the trees. USA: Nicholas Brealey 

Publishing. 

[18] Candelas et al. (2017). Fundamentos de Administración. México: Universidad 

Nacional Autónoma de México. 

[19] Nuevas herramientas para la generación de ideas. (S.D.). Centro Nacional de la 

Información de la Calidad (CNIC). Asociación Española para la Calidad (AEC). Madrid. 

[20] George, J. & Jones, G. (2010). Administración Contemporánea. México: Mc Graw 

Hill. 

[21] Ohnari, M. (1998). Simulation Engineering. 1998: IOS Press. 



146 
 

[22] Urbina, G. (2007). Fundamentos de ingeniería económica. México: Mc Graw Hill 

Interamericana. 

[23] Bustos, E. (S.D.). Árboles de Decisión. México: Instituto Politécnico Nacional. 

[24] Escalante, E. (2008). Seis-Sigma: metodología y técnicas. México: Limusa. 

[25] Galgano, A. (1995). Los siete instrumentos de la calidad total. España: Diaz de 

Santos. 

[26] Tecnológico de Monterrey. (2013). Tecnológico de Monterrey, pionero de la Internet 

en México. México: Tecnológico de Monterrey. 

[27] Granados, R. (2016). Arquitectura de hardware y software para la creación de una 

red nacional de Centros de Toma de Decisiones del Tecnológico de Monterrey. México: 

Tecnológico de Monterrey. 

[28] Redacción de BP. (2016). BP Energy Outlook: 2016 edition. Noviembre 14 de 2016, 

de BP. Sitio web:http://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/energy-economics/energy-

outlook-2016/bp-energy-outlook-2016.pdf 

[29] Redacción de U.S. Energy Information Administration. (2016). Annual Energy 

Outlook 2016. Estados Unidos: EIA 

[30] Redacción de The Institute of Energy Economics, Japan. (2015). Asian/ World 

Energy Outlook. Japón: IEE Japan. 

[31] Redacción de MIT joint program on the science and policy of global change. (2015). 

Energy and Climate Outlook: Perspectives from 2015. Estados Unidos: Massachusetts 

Institute of Technology. 

 [32] Redacción de la Secretaría de Energía. (2016). ¿Qué hacemos? Octubre 2016, de 

Secretaría de Energía Sitio web: http://www.gob.mx/sener/que-hacemos 

[33] Redacción del Portal de Obligaciones de Transparencia. (2016). Secretaría de 

Energía: "Estructura Orgánica Operativa". Octubre 2016, de Portal de Obligaciones de 

Transparencia. Sitio web: 



147 
 

http://portaltransparencia.gob.mx/pot/estructura/showOrganigrama.do?method=showOr

ganigrama&_idDependencia=00018 

[34] Redacción de la Comisión Reguladora de Energía. (2016). ¿Qué hacemos? Octubre 

2016, de Comisión Reguladora de Energía. Sitio web: http://www.gob.mx/sener/que-

hacemos 

[35] Redacción de la Secretaría de Hacienda y Crédito Público. (2016). ¿Qué hacemos? 

Octubre 2016, de Secretaría de Hacienda y Crédito Público Sitio web: 

http://www.gob.mx/shcp/que-hacemos 

[36] Redacción del Portal de Obligaciones de Transparencia. (2016). Secretaría de 

Hacienda y Crédito Público: Estructura Orgánica Operativa. Octubre 2016, de Portal de 

Obligaciones de Transparencia Sitio web: 

http://www.portaltransparencia.gob.mx/pot/estructura/showOrganigrama.do?method=sh

owOrganigrama&_idDependencia=6 

[37] Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales. (2016). ¿Qué hacemos? 

Octubre 2016, de Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales Sitio web: 

https://www.gob.mx/semarnat/que-hacemos 

[38] Portal de Obligaciones de Transparencia. (2016). Secretaría de Medio Ambiente y 

Recursos Naturales: Estructura Orgánica Operativa. Octubre 2016, de Portal de 

Obligaciones de Transparencia Sitio web: 

http://portaltransparencia.gob.mx/pot/estructura/showOrganigrama.do?method=showOr

ganigrama&_idDependencia=00016 

[39] Centro de Información de las Naciones Unidas. (2016). ¿Qué es una ONG?. Octubre 

2016, de Centro de Información de las Naciones Unidas Sitio web: 

http://www.cinu.mx/ongs/index/ 

[40] Fundación Carlos María Abascal Carranza. (2016). ¿Qué es un sindicato?  Octubre 

2016, de Fundación Carlos María Abascal Carranza Sitio web: 

http://www.fundacioncarlosabascal.org.mx/home/603-que-es-sindicato 



1 
 

 

Reporte: Creación del modelo 
matemático del sector Refinación 

 
Proyecto: Consolidación y puesta en 

marcha de un Centro de Toma de 
Decisiones para el sector energético en 

SENER. 

 

Agosto 2018 
 

 
 

 

 

 

 

 

 



2 
 

Contenido 
Resumen ..................................................................................................................................................... 3	

A.	 El sistema nacional de Refinación y sus retos. ............................................................................. 4	

A.1. Antecedentes del sistema nacional de Refinación. .................................................................. 4	

A.2. El sistema nacional de Refinación en 2016 [6]. .......................................................................... 7	

A.3. Normatividad para el sistema nacional de Refinación. .......................................................... 23	

A.3.1. Constitución Política de Los Estados Unidos Mexicanos y los artículos 25, 27 y 28. 24	

A.3.2. Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética. ...................... 25	

A.3.3. Comisión Nacional de Hidrocarburos ................................................................................ 28	

A.3.4. Comisión Reguladora de Energía ...................................................................................... 29	

A.3.5. Ley de Hidrocarburos ........................................................................................................... 37	

A.3.6. Ley de Petróleos Mexicanos ............................................................................................... 37	

A.4. Funcionamiento del sistema nacional de Refinación. ............................................................ 41	

A.5. Retos del sistema nacional de Refinación. .............................................................................. 42	

A.5.1. Nuevo modelo de producción de petrolíferos y petroquímicos ..................................... 42	

A.5.2. Nuevo modelo de transporte, almacenamiento y distribución de hidrocarburos y sus 
derivados ........................................................................................................................................... 43	

B.	 El proceso de toma de decisiones fundamentado en un modelo matemático. ...................... 46	

B.1 El proceso de toma de decisiones para la planeación del futuro. ............ ¡Error! Marcador no 

definido.	

B.2. El estado del arte en la toma de decisiones. .............................. ¡Error! Marcador no definido.	

B.3. El modelo TEC-ASU de toma de decisiones. ............................. ¡Error! Marcador no definido.	

C.	 Creación del modelo matemático del sector Refinación ........................................................ 52	

C.1. Establecer el entorno del sistema a modelar. ......................................................................... 52	

C.2. Construir el diagrama causa-efecto .......................................................................................... 53	

C.3. Construcción del modelo matemático ...................................................................................... 55	

Referencias. ............................................................................................................................................ 101	

 

 

 

 

 

 



3 
 

Resumen 
  

Los sistemas socio-tecnológico complejos involucran sistemas sociales y tecnológicos, 

los cuales están íntimamente conectados, cuentan con dinámicas diferentes y 

dependen de un gran número de variables. Las características más comunes que 

poseen este tipo de sistemas son: una gran cantidad de componentes interconectados, 

un cuantioso número de variables, una gran variedad de alternativas operativas y 

operaciones futuras complicadas de predecir. 

Dentro de un sistema socio-tecnológico complejo los objetivos globales pueden ser 

difíciles de definir ya que los entes sociales que los componen cuentan con objetivos 

particulares independientes, además existe barreras de comunicación entre los 

componentes del sistema y muchas veces hay impedimentos para separar los objetivos 

individuales de los objetivos colectivos. 

El factor humano tiene una gran injerencia en los sistemas socio-tecnológicos 

complejos ya que los entes sociales cuentan con tomadores de decisiones que son 

capaces de afectar o modificar a largo plazo el estado de estos sistemas. Al existir 

varios tomadores de decisiones independientes en un sistema socio-tecnológico 

complejo pueden tener objetivos particulares que con frecuencia se contraponen, 

cuentan con diferentes horizontes de tiempo y existe poca claridad con respecto a las 

prioridades de los individuos que componen el sistema.  Un sistema de visualización, 

pretende ser una herramienta auxiliar que facilite sus procesos de toma de decisiones. 

El sector de Refinación satisface los requerimientos de un sistema socio-tecnológico 

complejo, en donde la toma de decisiones es un proceso complicado ya que las 

decisiones dependen de muchos entes igualmente importantes, cada uno con 

diferentes perspectivas y objetivos, donde además no existe, aparentemente, un 

objetivo global. 

Dado lo anterior, ante el reto que representa la toma de decisiones en el sector de 

Refinación, se desarrolló un modelo matemático de dicho sector, el cual, acompañado 

de un sistema de visualización, pretende ser una herramienta auxiliar que facilite sus 

procesos de toma de decisiones. 
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El presente documento representa un esfuerzo para estructurar de una manera clara y 

repetible el aprendizaje que se ha adquirido al construir un modelo matemático y 

diseñar un sistema de visualización para el sector mexicano de Refinación como parte 

de una metodología para la toma de decisiones. 

 

 

A. El sistema nacional de Refinación y sus retos. 
A.1. Antecedentes del sistema nacional de Refinación. 
 

La refinación en México remota en el año de 1886 cuando la empresa Waster Pierce 

Oil Co. instaló la primera refinería en el puerto de Veracruz, procesando en ese 

entonces 500 barriles diarios de petróleo crudo traído de Estados Unidos. Para el año 

de 1903 la Mexican Petroleum Co. construyó la primera refinería en el país en Ébano, 

San Luis Potosí, destinada a la producción de asfalto. 

Debido a los intereses de las compañías extranjeras la evolución de la refinación fue 

más rápida en Estados Unidos en comparación a México cuando el primero desarrolló 

un gran número de procesos de separación. 

Con el surgimiento de Petróleos Mexicanos en 1938, el país contó con seis refinerías, 

cuya capacidad instalada era de 102 mil barriles diarios en la destilación primaria y 15 

mil barriles diarios en desintegración y 650 barriles diarios de lubricantes. Por esta 

razón a Petróleos Mexicanos se le atribuyó gran parte del desarrollo del país [1]. 

Para lograrlo se creó un plan general de reconstrucción de plantas en el que se 

asentaba aumentar la capacidad e incorporar nuevos procesos que fueran suficientes a 

la creciente demanda. 

Llegando el año 1945, la refinería 18 de marzo alcanzó una capacidad de 50 mil 

barriles diarios, aumentó sus instalaciones para la producción de gasolinas de 

suficiente octano destinadas a la aviación y a mediados de los años 50 alcanzó una 
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capacidad de 90 mil barriles diarios agregando a sus instalaciones tres unidades 

petroquímicas, una planta de desintegración catalítica y una planta de destilación al 

vacío. Debido a varios accidentes y problemas de contaminación, la refinería fue 

cerrada en 1991 y desmantelada para, en su lugar, construir el parque Bicentenario 

inaugurado en 2010 

La refinería Francisco I. Madero ubicada en Tamaulipas reemplazó a las pequeñas 

refinerías del área y contó con la planta de desintegración catalítica más grande del 

país. 

El 30 de julio 1950 comenzó a operar una refinería, construida en su totalidad por 

Petróleos Mexicanos en Salamanca, Guanajuato, llevando por nombre “Ing. Antonio M. 

Amor”. Hoy en día dicha instalación alcanza una producción de 220 mil barriles diarios, 

confecciona aceites básicos de alta calidad y posee una planta de Tratamiento de 

Aguas Residuales (PTAR), 5 turbogeneradores, 10 torres de enfriamiento, entre otras 
[2]. 

En 1974 la capacidad del Sistema Nacional de Refinación (SNR) consiguió los 760 mil 

barriles diarios, casi ocho veces más en comparación a cuando se creó Petróleos 

Mexicanos. 

El 18 de marzo de 1976 se inauguró la refinería Miguel Hidalgo ubicada en Tula de 

Allende, Hidalgo. Fue construida basándose en las refinerías ya establecidas y casi en 

su totalidad por tecnología mexicana. Esta tenía una capacidad de 150 mil barriles 

diarios hasta alcanzar cerca de 320 mil barriles diarios en la actualidad [3]. 

En 1979, el 18 de marzo, se pone en marcha la refinería Ing. Héctor R. Lara Sosa 

ubicada en Cadereyta, Nuevo León, tiene un área de 767 hectáreas y su capacidad 

inicial fue de 100 mil barriles diarios. Actualmente satisface completamente la demanda 

de combustibles de Nuevo León, Coahuila y Chihuahua.  

Para satisfacer la demanda de la región de la costa del pacífico, en 1979, Petróleos 

Mexicanos construyó una refinería en el puerto Salinas Cruz, Oaxaca, la cual 

inicialmente tenía una capacidad de 160 mil barriles diarios y que, a la actualidad, 

alcanza una capacidad de 330 mil barriles diarios. 
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Como se puede observar la refinación en México ha tenido un gran avance pues el 

Sistema Nacional de Refinación (SNR) alcanza actualmente una capacidad aproximada 

de 1.5 millones de barriles diarios y de 40 mil barriles diarios de gasolina natural 

satisfaciendo así las necesidades de productos derivados del petróleo del mercado 

mexicano. 

Cabe mencionar que el 65 por ciento de barriles de crudo por día es de crudo ligero 

mientras que el 35 por ciento restante es de crudo pesado tipo maya [4]. 

Hay que destacar que Petróleos Mexicanos obtiene, con su esquema de refinación, un 

rendimiento de producción de residuales del 30 % aproximadamente mientras que 

Estados Unidos obtiene entre 8 y 10 %. Con su esquema, Europa y Japón obtienen 50 

% residuales y 50 % destilados, esto debido a que su esquema intenta satisfacer las 

necesidades que presentan esas regiones del mundo [5]. 

Finalmente hay que agregar que Petróleos Mexicanos sigue evolucionando, mejorando 

su esquema de refinación conforme a las exigencias de la actualidad y brindando 

garantía al territorio nacional. 
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A.2. El sistema nacional de Refinación en 2016 [6]. 
 

Proceso de petróleo crudo por refinería 

 
 

Tabla A.2.1. Proceso de petróleo crudo por refinería (miles de barriles diarios) a partir de 2006. 

Del 2006 al 2016 la producción total de petróleo crudo disminuyó 41.1% donde la 
Refinería de Madero fue la que registro mayor baja en su producción con un 
decremento del 41.5% mientras que la de Salamanca fue refinería que disminuyo en 
menor proporción con menos 13%.  

El total de la producción para el periodo analizado fue de 13,037 mbd donde la refinería 
con mayor producción fue la de Salina Cruz la cual produjo 2,954 mbd y  la de menor 
producción fue la refinería de Madero con 1,424 mbd. 

El año con mayor producción de petróleo fue el de 2009 con 1,295 mbd mientras que el 
2016 fue el año de menor producción con 933 mbd. 

 
 
 
 
 
 
 

PERIODO/AÑO

Proceso de petróleo crudo por refinería 
(miles de barriles diarios)

I/2006 I/2007 I/2008 I/2009 I/2010 I/2011 I/2012 I/2013 I/2014 I/2015 I/2016

Total 1284.197361 1269.791661 1261.048521 1294.926424 1184.122962 1166.643895 1199.260271 1224.075953 1155.11648 1064.501978 933.061668
Cadereyta 207.1752603 210.222753 208.3491641 217.2076579 176.8977283 170.551904 187.6609034 188.7848765 180.7248634 158.5329982 122.0334681

        Pesado 95.75729948 101.9805333 114.5533897 100.9880034 93.75968568 99.24356788 103.3098745 100.9870359 94.96008201 87.35758658 69.28294879
        Ligero 106.4218691 108.2299694 93.79577489 115.7465578 83.13804253 71.30833596 84.35102892 87.79784075 85.76478102 71.17541159 52.75051942

        Superligero N/D N/D N/D 0.473096521 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Otras corrientes (1) 1.074265753 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

        Reconstituido 3.921825951 0.012250266 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
Madero 149.3427393 141.4106525 152.0940635 151.8403827 126.4108943 117.4001408 127.7670151 129.7632907 111.4615913 129.4170534 87.36085338

        Pesado 126.2196011 110.4342201 119.8368311 117.0728135 100.049144 94.28979999 106.2159264 112.5208077 101.617169 122.0325872 85.23484887
        Ligero 18.44464625 30.97598217 32.25723254 34.48927322 26.36175042 23.11034095 21.55108886 17.24248301 9.844436225 7.384466362 2.126004585

        Superligero N/D N/D N/D 0.278296512 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Reconstituido 4.678491781 0.000450392 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

        Líquidos N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
Minatitlán 168.6155888 170.0579206 161.5783714 167.1132384 158.7145452 151.9252493 170.5784508 182.7851668 167.5601152 151.6836505 112.4905338

        Pesado 56.16551244 56.65565097 53.5777307 55.36726373 52.05429824 56.92546519 127.5138893 121.4763705 129.8188989 115.2811288 98.4279436
        Ligero 112.4500764 113.4022696 108.0006407 111.3771004 106.6602471 94.99978412 43.0645616 61.30879601 37.74121634 36.40252159 14.06259019

        Superligero N/D N/D N/D 0.368874096 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Reconstituido N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

        Líquidos N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
Salamanca 196.4422466 187.6455427 192.4784453 192.0647343 185.8984301 170.7188658 179.2025984 194.5187151 170.9927643 148.9783036 170.9228852
        Pesado 46.00284021 38.32584859 52.03852324 44.55043826 36.60753538 30.92476822 27.50230679 27.22511104 28.84009293 24.93936303 31.54256155
        Ligero 130.1348629 126.1248505 124.8083125 139.0906065 147.8420758 138.3765837 150.392672 164.8303466 139.5006357 123.1156832 138.4732205

        Superligero 19.18427315 19.53664826 14.8054469 7.483907819 0.370638038 N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Reconstituido 1.120270148 3.658195655 0.826162951 0.939782011 1.078180803 1.417514022 1.30761962 2.463257655 2.652035688 0.923257956 0.907103393

Salina Cruz 289.9656136 271.5261128 279.3594986 277.1903068 269.9673753 279.4109485 256.7048033 282.402956 269.6421233 239.7313369 238.6847527
        Pesado 91.10752718 99.78384905 86.26187821 87.05979023 91.86193146 86.70475848 83.07391285 87.48520601 86.36330508 80.28314019 70.41681387
        Ligero 167.0979758 135.7320773 142.4747384 154.4714622 177.4454004 192.7061901 173.6308904 194.9177499 183.2788183 159.4481968 168.267939

        Superligero N/D N/D N/D 0.632729534 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Reconstituido 31.76011066 36.01018641 50.62288223 35.0263243 0.660043422 N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Tula 272.6559121 288.9286798 267.1889781 289.5101042 266.2339891 276.6367863 277.3465 245.8209479 254.735022 236.1586357 201.5691749
        Pesado 83.70071055 76.39407456 75.85097169 76.06722261 65.15864568 65.05248143 53.51605927 42.7222818 55.87047117 52.40003001 44.46596311
        Ligero 188.4154241 207.3866973 191.3380065 212.8287433 201.0753435 211.4412403 223.8304409 201.5369564 195.7538131 183.716805 157.1032118

        Superligero N/D N/D N/D 0.614138197 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Reconstituido 0.539772652 5.147905282 N/D N/D N/D 0.143064405 N/D 1.561709507 3.11073789 0.041800655 N/D

(1) Gasolina de Madero.
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Elaboración de productos petrolíferos por refinería I/2006 

 
Tabla A.2.2. Elaboración de productos petrolíferos por refinería (miles de barriles diarios) I/2006 

En el año 2006 se produjeron 1,327 miles de barriles diarios (mbd), siendo Salina Cruz 
la refinería que más produjo con 299 mbd. Los principales productos del año fueron las 
gasolinas con 456 mbd, donde la producción de gasolina Pemex Magna fue la principal 
con 413 mbd. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBSERVADO-ANUAL I/2006

Elaboración de productos petrolíferos por 
refinería

Total Cadereyta Madero Minatitlán Salamanca Salina Cruz Tula

Total 1327.797971 214.5850747 171.9802138 173.1086416 195.7584288 299.4723626 272.8932496

Gas seco (1) 56.73094561 9.546062649 10.61697597 5.279001197 5.635204559 16.89163412 8.762067121

Gas licuado 25.4072223 2.42613386 0.176908907 4.630217104 3.323305466 6.567755033 8.282901929

Gasolinas 456.2445343 82.61249643 60.91172839 55.08449895 66.28255451 96.90527315 94.44798282
Pemex Magna 413.6682216 70.19015642 49.23077843 55.08449258 63.39340362 81.70420682 94.06518372

Magna 413.6682216 70.19015642 49.23077843 55.08449258 63.39340362 81.70420682 94.06518372
Magna UBA (2) N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Pemex Premium 34.97133608 6.459737408 10.38800025 6.36712E-06 2.889150888 14.95326898 0.281172186
Base (3) 7.460181441 5.962602595 1.249781493 N/D N/D 0.247797353 N/D

Otras 0.14479514 N/D 0.043168225 N/D -- -- 0.101626915

Querosenos 64.80097509 4.834840395 7.243616301 1.234503367 13.25646779 15.30859906 22.92294818
Turbosina 64.80097509 4.834840395 7.243616301 1.234503367 13.25646779 15.30859906 22.92294818

Diesel 328.1240703 75.16478086 45.94745729 42.18385419 44.5188804 63.65781793 56.65127961
Pemex Diesel 318.3347289 71.41306064 41.34424808 40.74944228 44.5188804 63.65781793 56.65127961
Diesel UBA (2) N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
Carga a HDS 9.789341351 3.751720225 4.603209208 1.434411918 N/D N/D N/D
Desulfurado N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Combustóleo (4) 323.3328059 19.56276059 24.57411617 64.69656682 41.99438684 94.99930644 77.50566899
Pesado 323.0529628 19.56276059 24.2942731 64.69656682 41.99438684 94.99930644 77.50566899

Intermedio 15 0.279843074 -- 0.279843074 -- -- -- --

Asfaltos 32.29027992 4.945548441 3.795096186 -- 14.08725746 5.141976866 4.32040097

Lubricantes 5.102576041 -- N/D N/D 5.102576041 -- --

Coque 31.15384086 15.49245152 15.66138935 N/D N/D N/D N/D

Otros 4.610720926 N/D 3.052925236 N/D 1.55779569 N/D --

(1) Miles de barriles de petróleo crudo 
equivalente diarios.
(2) Se inició producción en enero de 2009.
(3) Incluye gasolinas de transferencias.
(4) No incluye 2 Mbd para 2006 de 
combustóleo de despuntadora de La 
Cangrejera.
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Elaboración de productos petrolíferos por refinería I/2007 

 
Tabla A.2.3. Elaboración de productos petrolíferos por refinería (miles de barriles diarios) I/2007 

 En el año 2007 se produjeron 1,312 mbd, siendo Tula la refinería que más produjo con 
291 mbd. Los principales productos del año fueron las gasolinas con 456 mdb, donde la 
producción de gasolina Pemex Magna fue la principal con 425 mbd. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBSERVADO-ANUAL I/2007

Elaboración de productos petrolíferos por 
refinería (miles de barriles diarios)

Total Cadereyta Madero Minatitlán Salamanca Salina Cruz Tula

Total 1312.429523 218.5107925 160.5674008 173.799912 183.8263214 283.9695811 291.7555157

Gas seco (1) 55.23785382 8.732675342 11.1581967 6.246904367 6.354970444 13.21066364 9.534443329

Gas licuado 26.64416718 2.884700784 0.309520088 5.35728611 2.347010279 6.031555937 9.714093984

Gasolinas 456.3948482 82.59024512 61.52288438 53.82603838 63.40139719 94.52718252 100.5271006
Pemex Magna 425.7188064 73.95216361 54.57704681 53.82602732 59.23232491 84.07567618 100.0555676

Magna 425.7188064 73.95216361 54.57704681 53.82602732 59.23232491 84.07567618 100.0555676
Magna UBA (2) N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Pemex Premium 26.09321285 4.501188795 6.928960647 1.10603E-05 4.169072274 10.12094479 0.37303529
Base (3) 4.467454268 4.136892718 N/D N/D N/D 0.330561551 N/D

Otras 0.115374677 N/D 0.016876923 N/D -- -- 0.098497753

Querosenos 66.30189915 9.835383132 4.881482299 0.318050964 10.51735437 16.5673396 24.18228878
Turbosina 66.30189915 9.835383132 4.881482299 0.318050964 10.51735437 16.5673396 24.18228878

Diesel 334.0424311 83.76984369 43.11214812 44.39562129 42.38306209 58.17741535 62.20434058
Pemex Diesel 326.2207226 82.60064845 37.36391651 43.49133959 42.38306209 58.17741535 62.20434058
Diesel UBA (2) N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
Carga a HDS 7.821708556 1.169195241 5.748231611 0.904281704 N/D N/D N/D
Desulfurado N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Combustóleo (4) 301.4513691 8.456757929 20.78487134 63.65601088 37.43269196 90.88353345 80.23750353
Pesado 301.1019485 8.456757929 20.43545074 63.65601088 37.43269196 90.88353345 80.23750353

Intermedio 15 0.349420603 -- 0.349420603 -- -- -- --

Asfaltos 31.92829292 3.447846721 3.96920509 -- 14.58360562 4.571890586 5.355744904

Lubricantes 5.181248753 -- N/D N/D 5.181248753 -- --

Coque 32.23428192 18.79333981 13.4409421 N/D N/D N/D N/D

Otros 3.013131351 N/D 1.388150699 N/D 1.624980652 N/D --

(1) Miles de barriles de petróleo crudo 
equivalente diarios.
(2) Se inició producción en enero de 2009.
(3) Incluye gasolinas de transferencias.
(4) No incluye 2 Mbd para 2006 de 
combustóleo de despuntadora de La 
Cangrejera.
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Elaboración de productos petrolíferos por refinería I/2008 

 
Tabla A.2.4. Elaboración de productos petrolíferos por refinería (miles de barriles diarios) I/2008 

En el año 2008 se produjeron 1,306 mbd, siendo Salina Cruz la refinería que más 
produjo con 289 mbd. Los principales productos del año fueron las gasolinas con 450 
mdb, donde la producción de gasolina Pemex Magna fue la principal con 418 mbd. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBSERVADO-ANUAL I/2008
Elaboración de productos petrolíferos por 

refinería (miles de barriles diarios)
Total Cadereyta Madero Minatitlán Salamanca Salina Cruz Tula

Total 1306.863581 220.0567814 163.4153505 171.6719094 193.0893112 289.9911158 268.6391128

Gas seco (1) 54.94911881 10.4948524 10.63170617 6.486144658 7.512208579 12.2983593 7.525847702

Gas licuado 25.88606154 3.148943874 0.332512617 5.67744509 2.666510563 5.634961503 8.425687893

Gasolinas 450.6777873 82.95205989 61.82506761 56.75710937 62.77138973 95.54281068 90.82935
Pemex Magna 418.7451335 73.53692533 54.67584459 56.22994335 58.94682563 84.67517993 90.68041467

Magna 418.7451335 73.53692533 54.67584459 56.22994335 58.94682563 84.67517993 90.68041467
Magna UBA (2) N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Pemex Premium 25.36814687 6.091750934 7.149223025 8.30601E-06 3.824564096 8.210636396 0.091964115
Base (3) 6.507535705 3.323383631 N/D 0.527157719 N/D 2.656994355 N/D

Otras 0.056971216 N/D N/D N/D -- -- 0.056971216

Querosenos 64.02030361 6.780068366 6.822176754 0.178582986 10.49302118 17.0641573 22.68229702
Turbosina 64.02030361 6.780068366 6.822176754 0.178582986 10.49302118 17.0641573 22.68229702

Diesel 343.5031105 81.80693993 48.06541175 39.70243687 50.97944552 63.13469743 59.81417902
Pemex Diesel 336.0707193 81.47264217 41.90009179 38.76966339 50.97944552 63.13469743 59.81417902
Diesel UBA (2) N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
Carga a HDS 7.432391202 0.33429776 6.165319964 0.932773478 N/D N/D N/D
Desulfurado N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Combustóleo (4) 288.6649215 11.47535877 12.1184363 62.87019038 35.50224557 92.35758739 74.34110313
Pesado 287.9243647 11.47535877 11.37787944 62.87019038 35.50224557 92.35758739 74.34110313

Intermedio 15 0.740556861 -- 0.740556861 -- -- -- --

Asfaltos 34.31511185 4.842534811 3.964847863 -- 16.52853892 3.958542197 5.020648057

Lubricantes 5.107066202 -- N/D N/D 5.107066202 -- --

Coque 35.78852434 18.55602335 17.23250098 N/D N/D N/D N/D

Otros 3.951575443 N/D 2.422690475 N/D 1.528884967 N/D --

(1) Miles de barriles de petróleo crudo 
equivalente diarios.
(2) Se inició producción en enero de 2009.
(3) Incluye gasolinas de transferencias.
(4) No incluye 2 Mbd para 2006 de 
combustóleo de despuntadora de La 
Cangrejera.
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Elaboración de productos petrolíferos por refinería I/2009 

 
Tabla A.2.5. Elaboración de productos petrolíferos por refinería (miles de barriles diarios) I/2009 

En el año 2009 se produjeron 1,342 mbd, siendo Tula la refinería que más produjo con 
299 mbd. Los principales productos del año fueron las gasolinas con 471 mdb, donde la 
producción de gasolina Pemex Magna fue la principal con 445 mbd. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVADO-ANUAL I/2009
Elaboración de productos petrolíferos por 

refinería (miles de barriles diarios)
Total Cadereyta Madero Minatitlán Salamanca Salina Cruz Tula

Total 1342.690155 224.5277758 160.6815198 179.6582921 189.0770824 289.590585 299.1549004

Gas seco (1) 54.92046895 11.85805713 8.661072679 5.188202622 9.00940049 11.22055951 8.983176518

Gas licuado 27.08994545 2.751435893 0.036806258 7.118564847 2.020545099 4.835033126 10.32756023

Gasolinas 471.5497775 85.29348804 60.96100358 62.23537729 62.40884692 94.76650885 105.8845528
Pemex Magna 445.7815748 77.34260352 56.01859407 62.2353689 59.49416495 84.96589974 105.7249436

Magna 363.9948995 62.69116854 56.01859407 62.2353689 40.09253584 84.96589974 57.99133239
Magna UBA (2) 81.78667511 14.65143489 N/D N/D 19.40162919 N/D 47.73361104

Pemex Premium 22.7248803 6.032180384 4.148433537 8.38904E-06 2.91468197 9.523380797 0.106195222
Base (3) 2.989908425 1.91870414 0.793975973 N/D N/D 0.277228312 N/D

Otras 0.053414011 N/D N/D N/D -- -- 0.053414011

Querosenos 57.05807354 5.222382036 5.965367501 0.060693055 8.713528627 14.89085641 22.2052459
Turbosina 57.05807354 5.222382036 5.965367501 0.060693055 8.713528627 14.89085641 22.2052459

Diesel 336.9973056 86.27225852 43.40521036 37.87550038 44.98651337 64.36399884 60.0938242
Pemex Diesel 291.4475724 57.77873045 42.91786509 37.33412128 36.02073893 64.36399884 53.03211785
Diesel UBA (2) 44.52693724 28.49352807 N/D 0.005928389 8.965774438 N/D 7.061706348
Carga a HDS 1.022795964 N/D 0.487345263 0.535450701 N/D N/D N/D
Desulfurado N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Combustóleo (4) 316.1856182 8.708224701 16.75511508 67.17995392 42.21079424 95.1325029 86.19902749
Pesado 315.7413784 8.708224701 16.3108751 67.17995392 42.21079424 95.1325029 86.19902749

Intermedio 15 0.444239805 -- 0.444239805 -- -- -- --

Asfaltos 31.91378821 4.019541512 3.647058797 -- 14.40454932 4.381125364 5.461513208

Lubricantes 4.201103082 -- N/D N/D 4.201103082 -- --

Coque 37.45045524 20.402388 17.04806724 N/D N/D N/D N/D

Otros 5.323619586 N/D 4.201818326 N/D 1.12180126 N/D --

(1) Miles de barriles de petróleo crudo 
equivalente diarios.
(2) Se inició producción en enero de 2009.
(3) Incluye gasolinas de transferencias.
(4) No incluye 2 Mbd para 2006 de 
combustóleo de despuntadora de La 
Cangrejera.
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Elaboración de productos petrolíferos por refinería I/2010 

 
Tabla A.2.6. Elaboración de productos petrolíferos por refinería (miles de barriles diarios) I/2010 

En el año 2010 se produjeron 1,229 mbd, siendo Salina Cruz la refinería que más 
produjo con 281 mbd. Los principales productos del año fueron las gasolinas con 424 
mdb, donde la producción de gasolina Pemex Magna fue la principal con 408 mbd. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

OBSERVADO-ANUAL I/2010
Elaboración de productos petrolíferos por 

refinería (miles de barriles diarios)
Total Cadereyta Madero Minatitlán Salamanca Salina Cruz Tula

Total 1229.13647 180.4895283 134.3613937 176.8184097 183.6653217 281.0630762 272.7387403

Gas seco (1) 54.15221484 5.545986181 8.680613449 8.228334992 7.653860732 14.28044285 9.762976636

Gas licuado 25.52366198 1.565437932 0.027350663 5.928273655 1.604883482 5.716616463 10.68109978

Gasolinas 424.1508832 68.55489087 51.92697574 60.33946664 60.96197642 90.92524124 91.44233232
Pemex Magna 408.5565555 65.68087251 49.71534462 60.32644583 58.8555945 82.82853412 91.14976388

Magna 341.246215 53.65581778 49.71534462 60.32644583 41.47655402 82.82853412 53.24351866
Magna UBA (2) 67.31034027 12.02505465 N/D N/D 17.37904056 N/D 37.90624506

Pemex Premium 12.46746785 2.874018362 0.325754071 4.13973E-06 2.106381923 7.12657146 0.03473789
Base (3) 3.048382496 N/D 1.885877055 N/D N/D 0.970135663 0.192369778

Otras 0.07847743 N/D N/D 0.013016668 -- -- 0.065460762

Querosenos 51.86463469 2.855845121 5.482080148 N/D 8.09848557 13.29025161 22.13797224
Turbosina 51.86463469 2.855845121 5.482080148 N/D 8.09848557 13.29025161 22.13797224

Diesel 289.5051198 66.15972473 34.64206055 37.69765781 41.67209417 59.64467028 49.68891223
Pemex Diesel 220.9703554 42.23064789 34.27516464 31.34698627 21.89767838 59.64467028 31.57520795
Diesel UBA (2) 67.72339485 23.92907684 N/D 5.906197932 19.77441579 N/D 18.11370429
Carga a HDS 0.811369515 N/D 0.366895904 0.444473611 N/D N/D N/D
Desulfurado N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Combustóleo (4) 322.2718048 16.2438454 17.43116467 64.62467664 46.68841176 93.46091798 83.82278839
Pesado 321.8664037 16.2438454 17.0257635 64.62467664 46.68841176 93.46091798 83.82278839

Intermedio 15 0.405401085 -- 0.405401085 -- -- -- --

Asfaltos 24.86237775 2.777754148 1.664168458 -- 11.47286068 3.744935737 5.202658734

Lubricantes 4.268242238 -- N/D N/D 4.268242238 -- --

Coque 28.83559217 15.59455899 13.24103317 N/D N/D N/D N/D

Otros 3.701938422 1.191484877 1.265946901 N/D 1.244506644 N/D --

(1) Miles de barriles de petróleo crudo 
equivalente diarios.
(2) Se inició producción en enero de 2009.
(3) Incluye gasolinas de transferencias.
(4) No incluye 2 Mbd para 2006 de 
combustóleo de despuntadora de La 
Cangrejera.
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Elaboración de productos petrolíferos por refinería I/2011 

 
Tabla A.2.7. Elaboración de productos petrolíferos por refinería (miles de barriles diarios) I/2011 

En el año 2011 se produjeron 1,190 mbd, siendo Salina Cruz la refinería que más 
produjo con 285 mbd. Los principales productos del año fueron las gasolinas con 400 
mdb, donde la producción de gasolina Pemex Magna fue la principal con 385 mbd. 

 
 

 

 

 

 

 

 

OBSERVADO-ANUAL I/2011
Elaboración de productos petrolíferos por 

refinería (miles de barriles diarios)
Total Cadereyta Madero Minatitlán Salamanca Salina Cruz Tula

Total 1190.215095 171.1471928 117.6902742 167.5856433 166.9505006 285.4730071 281.3684769

Gas seco (1) 62.58057838 7.254416838 8.652237066 12.26318871 7.634797904 14.46340692 12.31253095

Gas licuado 21.43844991 1.283519553 0.118271222 5.249974929 1.728952899 4.405890622 8.651840685

Gasolinas 400.2725285 64.9686408 44.30657012 50.4694239 54.56916735 91.86312798 94.09559835
Pemex Magna 385.8944449 63.32405638 42.12070007 50.45146542 52.88242575 83.30433768 93.81145955

Magna 324.1723122 50.59684958 42.12070007 50.45146542 39.36122528 83.30433768 58.33773422
Magna UBA (2) 61.72213302 12.72720688 N/D N/D 13.52120081 N/D 35.47372533

Pemex Premium 13.69571099 1.644584422 2.022705674 2.88219E-06 1.6867416 8.144691008 0.196985403
Base (3) 0.664417068 N/D 0.163164381 N/D N/D 0.414099288 0.0871534

Otras 0.017955597 N/D N/D 0.017955597 -- -- N/D

Querosenos 56.29098034 3.57903477 6.006325677 0.024688825 7.537584077 16.10071019 23.0426368
Turbosina 56.29098034 3.57903477 6.006325677 0.024688825 7.537584077 16.10071019 23.0426368

Diesel 273.7667083 63.33835841 29.08863681 34.11857327 37.73643999 61.24585421 48.2388456
Pemex Diesel 193.635998 42.24561189 29.08863681 2.32986571 20.70401307 61.24585421 38.02201628
Diesel UBA (2) 80.07329518 21.09274651 N/D 31.73129242 17.03242692 N/D 10.21682932
Carga a HDS 0.05741514 N/D N/D 0.05741514 N/D N/D N/D
Desulfurado N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Combustóleo (4) 307.4676763 11.2009691 6.981987636 65.35847398 40.38793151 93.8804804 89.65783363
Pesado 307.1399271 11.2009691 6.65423846 65.35847398 40.38793151 93.8804804 89.65783363

Intermedio 15 0.327749173 -- 0.327749173 -- -- -- --

Asfaltos 26.07177245 2.84261677 1.929675282 -- 12.41675279 3.513536759 5.369190847

Lubricantes 3.726584967 -- N/D N/D 3.726584967 -- --

Coque 31.06797252 16.216742 14.7499108 0.101319721 N/D N/D N/D

Otros 7.531843315 0.462894586 5.856659603 N/D 1.212289126 N/D --

(1) Miles de barriles de petróleo crudo 
equivalente diarios.
(2) Se inició producción en enero de 2009.
(3) Incluye gasolinas de transferencias.
(4) No incluye 2 Mbd para 2006 de 
combustóleo de despuntadora de La 
Cangrejera.
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Elaboración de productos petrolíferos por refinería I/2012 

 
Tabla A.2.8. Elaboración de productos petrolíferos por refinería (miles de barriles diarios) I/2012 

En el año 2012 se produjeron 1,225 mbd, siendo Salina Cruz la refinería que más 
produjo con 279 mbd. Los principales productos del año fueron las gasolinas con 418 
mdb, donde la producción de gasolina Pemex Magna fue la principal con 398 mbd. 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBSERVADO-ANUAL    
I/2012

Elaboración de productos petrolíferos por 
refinería

Total Cadereyta Madero Minatitlán Salamanca Salina Cruz Tula

Total 1225.89023 193.9481255 130.8139207 186.7407986 175.180091 260.1777825 279.029512

Gas seco (1) 67.82685548 9.386413396 9.561552172 15.06927968 7.646221981 15.00871323 11.15467502

Gas licuado 25.20534455 1.751360115 0.02455759 6.882629145 1.821353705 3.54090368 11.18454031

Gasolinas 418.129642 72.75040359 50.58154796 58.88754903 60.81541404 85.84533008 89.24939734
Pemex Magna 398.3615488 70.95863769 49.67176019 54.92158698 58.13514789 77.75494461 86.91947141

Magna 336.838562 56.33747806 49.67176019 54.92158698 41.6061293 77.75494461 56.5466629
Magna UBA (2) 61.52298615 14.62115963 N/D N/D 16.52901818 N/D 30.37280834

Pemex Premium 19.73521217 1.791765902 0.909780402 3.933088322 2.680266142 8.090385467 2.329925932
Base (3) 0.028179587 N/D N/D 0.028179587 N/D N/D N/D

Otras 0.004701511 N/D 7.36885E-06 0.004694142 -- -- N/D

Querosenos 56.62463444 4.734890396 5.852800189 2.128216314 8.286397702 11.75022425 23.87210559
Turbosina 56.62463444 4.734890396 5.852800189 2.128216314 8.286397702 11.75022425 23.87210559

Diesel 299.6120915 71.77633953 31.14775993 52.13551333 39.22460607 55.26242695 50.0654457
Pemex Diesel 225.9347841 49.92384158 30.45068598 23.9921053 24.74032888 55.26242695 41.56539545
Diesel UBA (2) 72.64770683 21.52946858 0.075874344 28.05803648 14.48427719 N/D 8.500050249
Carga a HDS 1.029600538 0.32302938 0.621199601 0.085371557 N/D N/D N/D
Desulfurado N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Combustóleo (4) 273.4478162 9.91360412 14.14508406 33.36111196 41.35767242 86.05399166 88.61635202
Pesado 273.2767141 9.91360412 13.97398193 33.36111196 41.35767242 86.05399166 88.61635202

Intermedio 15 0.171102049 -- 0.171102049 -- -- -- --

Asfaltos 23.11803001 2.923179617 1.512997126 -- 11.07866461 2.716192601 4.886996049

Lubricantes 3.876817503 -- N/D N/D 3.876817503 -- --

Coque 49.07533049 18.39513301 14.59492394 16.08527353 N/D N/D N/D

Otros 8.973668036 2.31680173 3.392697773 2.191225568 1.072942964 N/D --

(1) Miles de barriles de petróleo crudo 
equivalente diarios.
(2) Se inició producción en enero de 2009.
(3) Incluye gasolinas de transferencias.
(4) No incluye 2 Mbd para 2006 de 
combustóleo de despuntadora de La 
Cangrejera.
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Elaboración de productos petrolíferos por refinería I/2013 

 
Tabla A.2.9. Elaboración de productos petrolíferos por refinería (miles de barriles diarios) I/2013 

En el año 2013 se produjeron 1,275 mbd, siendo Salina Cruz la refinería que más 
produjo con 297 mbd. Los principales productos del año fueron las gasolinas con 437 
mdb, donde la producción de gasolina Pemex Magna fue la principal con 417 mbd. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBSERVADO-ANUAL I/2013

Elaboración de productos petrolíferos por 
refinería (miles de barriles diarios)

Total Cadereyta Madero Minatitlán Salamanca Salina Cruz Tula

Total 1275.757337 191.0697033 140.4614502 201.288757 193.7365321 297.5983113 251.6025836

Gas seco (1) 70.72314751 7.898442395 10.63070701 15.89825162 9.322635288 17.35577151 9.617339685

Gas licuado 25.15495044 1.544251918 0.184275926 5.65759111 2.473148956 4.432078674 10.86360385

Gasolinas 437.3087063 75.74096736 51.38007628 68.64974462 64.63205651 96.62830041 80.27756115
Pemex Magna 417.2326879 72.64508204 51.05548652 64.9792699 61.64619012 87.43664746 79.47001182

Magna 360.4836103 56.66078409 51.05548652 64.9792699 42.68175208 87.43664746 57.66967026
Magna UBA (2) 56.74907755 15.98429795 N/D N/D 18.96443804 N/D 21.80034157

Pemex Premium 19.83595557 3.095878441 0.084533742 3.670474721 2.985866384 9.191652951 0.807549332
Base (3) 0.240062896 6.87945E-06 0.240056016 N/D N/D N/D N/D

Otras N/D N/D N/D N/D -- -- N/D

Querosenos 60.81246183 3.536844279 7.462482027 0.068007403 10.61771166 16.68995804 22.43745843
Turbosina 60.81246183 3.536844279 7.462482027 0.068007403 10.61771166 16.68995804 22.43745843

Diesel 313.4246049 69.03152633 33.50322672 63.0291033 44.36087692 59.02860585 44.47126578
Pemex Diesel 217.6817186 44.06740154 30.41632937 27.87347619 24.47381966 59.02860585 31.82208595
Diesel UBA (2) 92.08031633 24.96412479 N/D 34.58641579 19.88059593 N/D 12.64917982
Carga a HDS 3.662570011 N/D 3.086897351 0.569211326 0.006461334 N/D N/D
Desulfurado N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Combustóleo (4) 268.8097602 13.00459726 11.45818059 19.45698739 46.26409705 101.17284 77.45305793
Pesado 268.8097602 13.00459726 11.45818059 19.45698739 46.26409705 101.17284 77.45305793

Intermedio 15 N/D -- N/D -- -- -- --

Asfaltos 18.69683908 1.80212943 1.110242296 -- 9.522149137 2.290756844 3.971561375

Lubricantes 4.383905838 -- N/D N/D 4.383905838 -- --

Coque 60.73034378 17.68460963 18.04330414 21.37177997 1.119914649 N/D 2.510735392

Otros 15.7126176 0.826334696 6.688955238 7.157291564 1.040036099 N/D --

(1) Miles de barriles de petróleo crudo 
equivalente diarios.
(2) Se inició producción en enero de 2009.
(3) Incluye gasolinas de transferencias.
(4) No incluye 2 Mbd para 2006 de 
combustóleo de despuntadora de La 
Cangrejera.
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Elaboración de productos petrolíferos por refinería I/2014 

Tabla A.2.10. Elaboración de productos petrolíferos por refinería (miles de barriles diarios) I/2014 

En el año 2014 se produjeron 1,208 mbd, siendo Salina Cruz la refinería que más 
produjo con 275 mbd. Los principales productos del año fueron las gasolinas con 437 
mdb, donde la producción de gasolina Pemex Magna fue la principal con 417 mbd. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVADO-ANUAL I/2014
Elaboración de productos petrolíferos por 

refinería (miles de barriles diarios)
Total Cadereyta Madero Minatitlán Salamanca Salina Cruz Tula

Total 1206.051185 182.7912989 119.2974801 198.1872564 173.7883053 275.2674758 256.7193682

Gas seco (1) 63.91228059 7.872211455 9.371240655 16.1765994 8.694796907 13.61342079 8.184011386

Gas licuado 26.43017234 1.40307757 0.152456279 6.038196219 3.018488847 3.638352589 12.17960083

Gasolinas 421.5657796 73.37235586 40.13199884 74.4870891 56.32160029 90.71965563 86.53307991
Pemex Magna 390.0076035 68.51842762 36.88886085 69.01297578 52.94258968 78.42524258 84.21950699

Magna 290.9205211 14.97535215 36.88886085 69.01297578 35.45414846 78.42524258 56.16394129
Magna UBA (2) 99.08708222 53.54307538 N/D N/D 17.48844113 N/D 28.0555657

Pemex Premium 30.76540148 4.853928244 2.767128545 5.157348118 3.379010608 12.29441305 2.313572918
Base (3) 0.792774649 N/D 0.476009441 0.316765208 N/D N/D N/D

Otras 0 N/D N/D N/D -- -- N/D

Querosenos 53.40362436 3.633012548 4.873012148 0 9.199030458 14.98553759 20.71303162
Turbosina 53.40362436 3.633012548 4.873012148 0 9.199030458 14.98553759 20.71303162

Diesel 286.6195132 61.06159272 30.73343452 57.19260175 38.73436211 56.37569581 42.52182631
Pemex Diesel 186.8666463 22.61529751 30.73343452 24.60804369 23.56631621 56.37569581 28.96785853
Diesel UBA (2) 97.84652526 38.44629521 N/D 30.67821637 15.1680459 N/D 13.55396778
Carga a HDS 1.90634169 N/D N/D 1.90634169 N/D N/D N/D
Desulfurado N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Combustóleo (4) 259.227735 15.24584616 18.95289569 14.87212453 38.77416298 92.29134186 79.09136377
Pesado 259.227735 15.24584616 18.95289569 14.87212453 38.77416298 92.29134186 79.09136377

Intermedio 15 N/D -- N/D -- -- -- --

Asfaltos 23.92306545 3.412545523 0.939421507 -- 12.41463372 2.643174219 4.513290482

Lubricantes 3.685171627 -- 0 0 3.685171627 -- --

Coque 57.59754158 16.52093809 13.33734012 21.76373787 1.992064353 1.00029731 2.983163838

Otros 9.686300814 0.269718926 0.805680381 7.656907493 0.953994014 0 --

(1) Miles de barriles de petróleo crudo 
equivalente diarios.
(2) Se inició producción en enero de 2009.
(3) Incluye gasolinas de transferencias.
(4) No incluye 2 Mbd para 2006 de 
combustóleo de despuntadora de La 
Cangrejera.
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Elaboración de productos petrolíferos por refinería I/2015 

 
Tabla A.2.11. Elaboración de productos petrolíferos por refinería (miles de barriles diarios) I/2015 

En el año 2015 se produjeron 1,114 mbd, siendo Salina Cruz la refinería que más 
produjo con 247 mbd. Los principales productos del año fueron las gasolinas con 381 
mdb, donde la producción de gasolina Pemex Magna fue la principal con 360 mbd. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBSERVADO-ANUAL I/2015
Elaboración de productos petrolíferos por 

refinería (miles de barriles diarios)
Total Cadereyta Madero Minatitlán Salamanca Salina Cruz Tula

Total 1114.268394 163.8576572 135.4061123 176.7412442 147.2855067 247.7998535 243.1780204

Gas seco (1) 62.17969798 6.898867468 11.61063404 14.8506337 6.152014381 13.69962544 8.967922953

Gas licuado 21.39014172 1.113346729 0.238165696 3.470421211 3.376111816 3.808634929 9.383461337

Gasolinas 381.4116228 63.08266502 50.71741959 63.47814537 44.14763136 79.60121523 80.38454624
Pemex Magna 360.9527691 59.83506996 49.34401043 56.68951376 43.11995867 71.96326752 80.00094879

Magna 272.5383873 6.782694627 49.34401043 56.68951376 33.97305413 71.96326752 53.78584687
Magna UBA (2) 88.41438213 53.05237542 N/D N/D 9.146904622 N/D 26.21510209

Pemex Premium 16.83788333 3.247595052 1.15610683 3.781840334 1.02767269 7.241070978 0.383597447
Base (3) 3.620970345 0 0.217302329 3.006791277 0 0.39687674 0

Otras 0 0 0 0 -- -- 0

Querosenos 47.83672207 3.334776148 1.317166227 0 9.657898247 14.67605603 18.85082542
Turbosina 47.83672207 3.334776148 1.317166227 0 9.657898247 14.67605603 18.85082542

Diesel 274.6631902 59.25193364 36.02552701 51.20970859 33.61621715 48.36913596 46.19066786
Pemex Diesel 191.4940857 18.30366773 36.02552701 21.02856757 32.08715177 48.36913596 35.68003565
Diesel UBA (2) 83.00529851 40.9482659 0 30.01733502 1.529065384 N/D 10.5106322
Carga a HDS 0.163806 0 0 0.163806 0 N/D N/D
Desulfurado 0 0 0 0 0 0 0

Combustóleo (4) 237.3885842 11.94601372 12.72757304 20.71901851 36.42869951 83.48493756 72.08234188
Pesado 237.3885842 11.94601372 12.72757304 20.71901851 36.42869951 83.48493756 72.08234188

Intermedio 15 0 -- 0 -- -- -- --

Asfaltos 17.66115936 2.514166981 0.407512978 -- 8.774164562 1.53875449 4.426560345

Lubricantes 2.288557682 -- N/D 0 2.288557682 -- --

Coque 58.26190081 15.71588754 17.6218158 17.39213262 2.018876614 2.621493847 2.891694392

Otros 11.18681746 0 4.740297901 5.621184184 0.825335378 0 --

(1) Miles de barriles de petróleo crudo 
equivalente diarios.
(2) Se inició producción en enero de 2009.
(3) Incluye gasolinas de transferencias.
(4) No incluye 2 Mbd para 2006 de 
combustóleo de despuntadora de La 
Cangrejera.
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Elaboración de productos petrolíferos por refinería I/2016 

 
Tabla A.2.12. Elaboración de productos petrolíferos por refinería (miles de barriles diarios) I/2016 

En el año 2016 se produjeron 977 mbd, siendo Salina Cruz la refinería que más produjo 
con 241 mbd. Los principales productos del año fueron las gasolinas con 325 mdb, 
donde la producción de gasolina Pemex Magna fue la principal con 316 mbd. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

OBSERVADO-ANUAL I/2016
Elaboración de productos petrolíferos por 

refinería (miles de barriles diarios)
Total Cadereyta Madero Minatitlán Salamanca Salina Cruz Tula

Total 977.1772371 124.7319037 94.50919439 142.9791563 171.8557665 241.9126067 201.1886095

Gas seco (1) 61.93532209 5.614178686 9.310662883 19.55526734 7.184640464 16.1957518 4.074820913

Gas licuado 17.22323265 0.549621792 0.052626817 2.018073861 3.227680727 4.29217785 7.083051604

Gasolinas 325.266723 45.3059038 32.01805553 52.71010866 56.388715 71.54025126 67.30368877
Pemex Magna 316.0341689 44.80761971 30.36195983 48.08252989 55.38728366 70.63845722 66.75631856

Magna 150.5556407 0.120096238 11.69635247 37.54804793 16.99823193 43.51590947 40.67700268
Magna UBA (2) 165.4785278 44.68752347 18.66560719 10.53448195 38.38905164 27.12254767 26.07931589

Pemex Premium 7.676477142 0.498284087 0.100018689 4.627578776 1.001431344 0.901794038 0.547370208
Base (3) 1.556077011 0 1.556077011 0 0 0 0

Otras 0 0 0 0 -- -- 0

Querosenos 42.80065391 2.010057552 0.315466281 0 9.084475672 13.43888416 17.95177024
Turbosina 42.80065391 2.010057552 0.315466281 0 9.084475672 13.43888416 17.95177024

Diesel 216.2071985 43.83081652 22.68877872 36.05167588 33.83894104 45.63404677 34.16293954
Pemex Diesel 130.1411143 9.135712019 22.52373895 1.834665336 26.75063893 41.91255614 27.98380297
Diesel UBA (2) 85.07433672 34.6951045 0 34.21701054 7.088302109 3.721490628 5.352428937
Carga a HDS 0.991747399 0 0.165039765 0 0 N/D 0.826707634
Desulfurado 0 0 0 0 0 0 0

Combustóleo (4) 228.090398 13.00749442 9.72959815 7.474822328 45.72352177 87.28892085 64.86604051
Pesado 228.090398 13.00749442 9.72959815 7.474822328 45.72352177 87.28892085 64.86604051

Intermedio 15 0 -- 0 -- -- -- --

Asfaltos 16.86830633 1.857852959 0.296124205 -- 10.3729669 1.008119049 3.333243219

Lubricantes 2.968775358 -- N/D 0 2.968775358 -- --

Coque 48.15777557 12.55597802 12.19835706 16.14838233 2.327548497 2.51445494 2.413054724

Otros 17.65885167 0 7.899524743 9.020825896 0.73850103 0 --

(1) Miles de barriles de petróleo crudo 
equivalente diarios.
(2) Se inició producción en enero de 2009.
(3) Incluye gasolinas de transferencias.
(4) No incluye 2 Mbd para 2006 de 
combustóleo de despuntadora de La 
Cangrejera.
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Valor y volumen de las ventas internas 

 

Tabla A.2.13. Valor de las ventas internas (millones de pesos) de petrolíferos y petroquímicos a partir del 

2006.  

 

Es interesante observar que el valor de las ventas internas se había mantenido en 
constante crecimiento a partir del 2009 y repentinamente disminuyó considerablemente 
entre el 2014 y el 2015, ya que, para los petrolíferos disminuyó un 22% 
aproximadamente y para los petroquímicos casi 48%. 

 

 

 

 

OBSERVADO-
Valor de las ventas internas (1) 

(millones de pesos)
I/2006 I/2007 I/2008 I/2009 I/2010 I/2011 I/2012 I/2013 I/2014 I/2015 I/2016

                Total 383307.0398 421622.919 490003.7585 466117.7477 535058.7165 625678.7474 720819.0641 748681.4722 759979.8738 586224.1694 529826.033

Petrolíferos 380858.4673 419114.8117 486715.3344 463258.7711 530969.0389 621254.4967 714274.1706 741723.8073 752310.7808 582258.9203 526673.928
 380858.4673 419114.8117 486715.3344 463258.7711 530969.0389 621254.4967 714274.1706 741723.8073 752310.7808 582258.9203 526673.928

        Gasolinas 221972.2221 247625.4057 266286.8013 258777.9845 295430.6569 328870.1647 369165.0997 404887.9087 428398.8352 356160.2492 336360.398
                Pemex Magna 181286.7022 209006.5261 231071.361 233307.1831 270121.939 300936.7858 326187.2225 340750.7186 347952.3765 274006.9426 248595.155
                Nova N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
                Pemex Premium 40410.7346 38331.88834 34909.55795 25180.33394 24987.23672 27520.09101 42486.02571 63723.05474 80058.92582 81813.53625 87422.8062
                Gasaviones 180.3994654 212.8516438 236.8981147 240.8724666 247.0827839 353.4282276 396.2182474 370.7760856 358.057397 323.6889282 327.957825
                Otras (2) 94.38585989 74.13957774 68.98423276 49.59498581 74.39830956 59.85970918 95.63322914 43.35928304 29.47553033 16.08143165 14.4797027

        Querosenos 18905.99147 23376.93522 31947.36008 18329.948 22941.8172 31566.4473 36342.90548 35420.21937 36449.68893 27078.12104 28949.7464
                Turbosina 18897.143 23369.29364 31936.41743 18320.70503 22935.28782 31560.20403 36336.52481 35417.92693 36449.33084 27077.20801 28945.1652
                Otros 8.84846714 7.64157977 10.94264796 9.24296888 6.52938066 6.24326568 6.38067321 2.29243874 0.35808781 0.91302915 4.58119698

        Diesel 88373.57052 96920.14985 111424.7208 121521.4606 144009.5805 166241.2156 193722.5516 211471.4137 225702.3564 162726.6568 136792.729
                Pemex Diesel (3) 76036.09427 84751.95798 96434.69919 106129.0194 125556.4118 142559.8307 163113.5598 178929.366 194545.6169 139796.2124 117556.315
                Desulfurado N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
                Industrial 8510.151311 8177.964675 9772.727901 11022.89124 13135.26885 16635.81248 23009.91929 25060.17025 22970.33087 16521.147 14052.2159
                Marino 3827.324939 3990.22719 5217.293757 4369.54995 5317.899834 7045.572429 7599.072519 7481.877441 8186.408648 6409.297462 5184.19801
                Pañoles N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

        Combustible Industrial N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

        Gasóleo doméstico 183.4823416 175.5342328 90.92596747 109.9583001 172.5108524 209.6242686 217.588124 273.0789452 432.1584102 587.4282966 424.220625

        Combustóleo 43298.86618 42395.71254 61670.22329 51907.55901 56766.72783 80265.47942 99839.91007 78001.76782 46838.31212 25906.04536 16436.2778
                Pesado 42851.1816 41803.08354 60931.32662 51366.48411 56071.4692 79649.23888 99664.53135 77448.95382 46149.05592 25418.70764 16037.8039
                Intermedios 447.6845778 592.6290022 738.8966683 541.0748971 695.258637 616.2405351 175.3787172 552.8139965 689.2561949 487.3377278 398.473826
                Pañoles N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

        Asfaltos 5759.463384 6107.40697 11492.92179 10277.09288 8814.078297 10539.05336 11164.97888 7865.378272 10787.96915 7575.476915 5468.67467
        Lubricantes 2059.865358 2167.89407 3318.061465 2000.492453 2429.800345 3153.848386 3097.73617 2991.16457 2618.932265 1297.482865 1472.97098
        Parafinas 225.175536 247.7364733 371.6424321 235.2660684 297.497024 304.158697 377.1241524 339.4310426 319.1821011 257.9468624 266.988812
        Grasas N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Coque 79.8304397 98.03660207 112.6772431 99.00929639 106.3700069 104.5049696 346.2764255 473.4448451 763.3461376 669.5128793 501.92145
        Impregnante N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Nafta pesada catalítica N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Fondo Impex N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Petroquímicos 2448.572504 2508.107332 3288.424024 2858.976584 4089.677677 4424.250756 6544.893581 6957.66495 7669.09305 3965.249053 3152.10526

(1) No incluye fletes.
(2) Incluye gasolina de llenado inicial.

(3) A partir de 2009 incluye diesel UBA.
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Tabla A.2.14. Volumen de las ventas internas (miles de barriles diarios) de petrolíferos y petroquímicos a 

partir del 2006.  

En este caso, podemos observar que el volumen de las ventas internas se ha 
mantenido prácticamente constante en los petrolíferos, ya que la máxima variación que 
ha tenido en el periodo analizado es del 8%. En los petroquímicos, por otra parte, se 
puede observar un claro aumento (de aproximadamente 125%) del volumen de las 
ventas internas entre el año 2011 y 2012. 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBSERVADO-
ANUAL

Volumen de ventas internas (miles 
de barriles diarios)

I/2006 I/2007 I/2008 I/2009 I/2010 I/2011 I/2012 I/2013 I/2014 I/2015 I/2016

Petrolíferos 1456.390335 1514.774935 1534.585814 1489.714214 1473.632009 1501.244878 1555.521395 1501.812651 1427.628065 1426.710475 1445.97275

    Gasolinas 718.885413 760.8970101 792.5723588 792.4329547 802.1716675 799.6767211 803.659373 787.339576 776.7471274 793.3106205 823.072361
            Pemex Magna 601.7962101 658.9376779 706.2240982 727.7147854 743.7252514 738.5574238 715.3125322 667.6450612 639.109355 637.9980607 637.48578
            Nova N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
            Pemex Premium 116.3379194 101.2620543 85.69928774 64.11065653 57.79661122 60.47394836 87.70118854 119.1605577 137.1464304 154.8288845 185.106966
            Gasaviones 0.514887154 0.504698454 0.513028799 0.497420161 0.498519482 0.531261547 0.467162676 0.458123166 0.445339687 0.454975556 0.4505571
            Otras (1) 0.236396424 0.192579364 0.135944061 0.110092585 0.151285432 0.114087425 0.178489559 0.075833952 0.046002346 0.028699716 0.02905825

    Querosenos 61.19762416 67.91131105 64.97637946 54.98581674 55.83254494 56.14546176 59.31271108 62.24257112 66.51216108 70.77602159 76.2583343
            Turbosina 61.1736421 67.89052209 64.95527893 54.9606926 55.81887136 56.13654347 59.30341624 62.23856854 66.51153196 70.77394528 76.2477433
            Otros 0.023982065 0.020788961 0.021100527 0.025124139 0.013673583 0.008918296 0.009294845 0.004002577 0.000629119 0.002076309 0.01059106

    Diesel 344.8571961 358.3786334 381.96752 358.9754884 371.0694789 383.5836032 400.5255219 391.7094572 389.398227 384.7451851 387.222259
            Pemex Diesel (2) 297.921489 314.5180014 331.9625974 314.5049715 325.051567 330.6484805 339.4022393 333.1653412 336.3954349 330.5613185 335.45522
            Desulfurado N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
            Industrial 32.13476406 29.28567459 32.25464562 31.68477023 32.482801 36.82554839 45.50250231 44.79787524 38.9741835 38.99056146 37.3086905
            Marino 14.80094303 14.57495742 17.750277 12.78574663 13.53511095 16.10957433 15.62078024 13.74624078 14.02860851 15.19330522 14.4583481
            Pañoles N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

    Gasóleo doméstico 0.969892022 0.895138332 0.416867204 0.419604005 0.579815109 0.632355516 0.594532488 0.665598456 0.948330294 1.197126226 0.88963695

    Combustible industrial N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

    Combustóleo 263.7430453 256.8555906 219.6145134 208.9707856 184.9028827 200.6197035 214.3729756 189.2854165 121.6856943 111.6716265 102.560632
            Pesado 261.4359476 253.9525447 217.1612132 206.9739577 182.8190879 199.0945167 213.9927893 187.9972555 120.0521932 110.0534248 100.838592
            Intermedios 2.307097754 2.903045831 2.453300182 1.99682792 2.083794802 1.525186762 0.380186301 1.288161013 1.633501054 1.618201668 1.72204069
            Pañoles N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

    Asfaltos 28.82226856 29.89641123 32.60152796 30.66251138 23.59277499 24.62244315 22.3033861 17.29392638 21.66354711 15.94966584 15.9306539
    Lubricantes 5.456581062 5.746464138 5.58169778 4.520680399 4.65825208 4.18300307 4.139154509 4.708034051 4.011112942 2.555700615 3.13911657
    Parafinas 1.037879032 1.116255287 0.995551298 0.784767472 0.845607541 0.767748026 0.792646332 0.740939284 0.647135574 0.560661132 0.56138305
    Grasas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
    Coque 31.42043605 33.07812117 35.85939796 37.96160566 29.97898515 31.01383908 49.82109373 47.82713151 46.01472896 45.94386781 36.3383743
    Impregnante N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
    Nafta pesada catalítica N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
    Fondo Impex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Petroquímicos  (Mt) 333.766227 290.930794 278.935238 365.350985 324.993798 291.974258 656.261624 743.388708 708.744163 622.923631 546.176791

(1) Incluye gasolina de llenado inicial.
(2) A partir de 2009 incluye diesel UBA.
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Valor y volumen del comercio exterior 

 

Tabla A.2.15. Valor del comercio exterior (millones de dólares) de las exportaciones e 

importaciones de petrolíferos a partir del 2006. 

Podemos observar que, a partir del año 2010, México comenzó a dejar de exportar sus 
hidrocarburos, comenzando con las gasolinas, y en los años subsecuentes, el diésel, la 
turbosina, entre otras. Las importaciones tuvieron un aumento considerable sobre todo 
entre los años 2009 y 2011. Sin embargo, a partir del año 2012 se han mantenido en 
constante disminución hasta el 2016. 

 

Tabla A.2.16. Volumen del comercio exterior (miles de barriles diarios) de las exportaciones e 

importaciones de petrolíferos a partir del 2006. 

OBSERVAD
O-ANUAL

Valor del comercio 
exterior (millones de 

dólares)
I/2006 I/2007 I/2008 I/2009 I/2010 I/2011 I/2012 I/2013 I/2014 I/2015 I/2016

        Exportaciones netas -6938.32638 -11928.7679 -16457.9192 -8740.55603 -15847.27413 -23737.55168 -25381.49776 -20787.07081 -20340.28794 -16291.46682 -16009.308

Exportaciones 1804.032227 2128.301261 3406.132677 3337.99394 2913.071445 3538.863592 2497.308597 3360.614992 3400.667134 1579.917399 1136.85613

        Gasolinas 47.31321135 42.24211694 35.98507981 25.71383087 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Turbosina 189.5541962 103.8667023 258.7770918 106.4329834 42.16551864 79.29066012 N/D 54.70666416 N/D N/D N/D
        Diesel 46.3049813 195.9589704 219.9584597 104.7545726 13.5111988 N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Combustóleo 490.67648 547.867883 1122.055624 2281.111998 2834.318782 3288.484368 2396.037284 2984.370576 3335.476839 1461.514218 973.127599
        Asfaltos N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Residuo largo 997.993101 1229.744256 1710.812731 819.9805558 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Aceite cíclico ligero 27.21172483 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Otros 4.97853282 8.6213319 58.54369096 N/D 23.07594546 171.0885647 101.2713135 321.5377518 65.19029508 118.4031817 163.728531

Importaciones 8742.358606 14057.06916 19864.05186 12078.54997 18760.34558 27276.41527 27878.80636 24147.6858 23740.95508 17871.38422 17146.1642

        Gasolinas 6335.084933 10676.29291 14374.1993 9170.420028 12953.20317 18444.90326 19092.77159 16786.09341 15925.76833 12497.09915 11892.3144
        Naftas 288.8222503 240.5745435 236.4691963 152.3312663 964.067755 1095.637947 51.18051116 699.7925713 765.4252396 308.1181445 102.502286
        Diesel 1262.598466 1960.821797 3378.873034 1381.173093 3861.742442 6506.707351 6600.158018 5155.422627 5859.199677 3981.059373 4170.27131
        Gasóleo de vacío 423.0883206 531.3122465 271.3517465 272.1499462 378.7862873 N/D N/D N/D 25.4584724 59.38573778 N/D
        Combustóleo 285.0865957 385.1782565 1158.252908 942.9330806 299.7046352 970.1570529 1707.769368 1158.516847 462.9155365 311.4121322 153.733155
        Isobutano 125.2680949 118.5032533 166.5277157 115.8024778 91.96708489 123.5403688 224.844489 167.436349 170.7324824 84.80944971 84.8582731
        Otros 22.40994562 144.3861521 278.3779562 43.74007941 159.7520086 71.24787496 191.5301107 180.4239988 527.5172615 629.5002369 732.067115
        Petroquímicos N/D N/D N/D N/D 51.12219107 64.22141455 10.55227367 N/D 3.93807676 N/D 10.4176472

OBSERVAD
O-ANUAL

Volumen del comercio 
exterior (miles de barriles 

diarios)
I/2006 I/2007 I/2008 I/2009 I/2010 I/2011 I/2012 I/2013 I/2014 I/2015 I/2016

Exportaciones 104.4971116 103.1102123 125.8473858 173.8889189 124.9836754 107.3871673 72.35886793 109.4082897 132.0316217 130.7788865 128.402687

        Gasolinas 6.054568274 3.732974219 2.480186366 2.471130548 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Turbosina 6.288594712 3.399753233 5.718278661 4.224083151 1.311753151 1.758547288 N/D 1.204927718 N/D N/D N/D
        Diesel 2.545155644 8.806460137 6.445884945 4.788628301 0.414379479 N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Combustóleo 35.63467386 33.58084323 59.02705276 121.2323829 122.2877018 100.8503335 69.73926457 95.16819141 128.8022439 123.9416507 113.253547
        Asfaltos N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Residuo largo 52.03981463 53.21754485 50.45226607 41.17269403 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Aceite cíclico ligero 1.708144384 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
        Otros 0.226160106 0.372636584 1.723717014 0 0.969841041 4.778286493 2.619603361 13.03517058 3.229377765 6.837235781 15.1491398

Importaciones

        Gasolinas 204.2353713 307.5646027 340.0082081 329.0728862 379.1144476 404.6586821 395.2387123 358.2679313 370.0464537 426.6377247 504.703105
        Naftas 9.954605753 7.783538195 5.576469344 5.981189699 30.6616274 25.65322466 1.078259563 16.88604932 19.64144384 13.43255342 6.08147268
        Diesel 40.54671793 52.72530737 68.0354538 47.68990975 108.0192751 135.6724384 133.5856611 107.1176323 132.8859724 145.3345234 187.845595
        Gasóleo de vacío 18.19684077 18.31585156 6.55824041 10.59136787 11.83785068 N/D N/D N/D 0.684890411 2.409745205 N/D
        Combustóleo 14.3179374 16.99259441 32.90666008 39.19210948 10.9972217 25.01526567 44.62395145 31.31542795 13.00500256 16.95829658 10.6893365
        Isobutano 5.432550458 4.381870975 5.373915393 5.120322501 3.177028641 3.357903499 6.946787117 6.180304351 7.010174027 5.829777397 5.61821675
        Otros 0.58814611 3.972752877 5.364992623 1.582482167 4.464292767 1.443508521 3.736947104 3.700188904 12.40505501 23.91105315 33.8781697
        Petroquímicos (Mt) N/D N/D N/D N/D 35.730841 34.626678 6.93912 N/D 3.417048374 N/D 43.344986
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Las exportaciones de volumen del comercio exterior tuvieron un importante incremento 
entre el año 2008 y el 2009, y a partir de entonces, tuvieron un decremento 
considerable, del cual no se han recuperado. Las importaciones han mantenido un 
aumento sostenido en el periodo mostrado. 
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A.3. Normatividad para el sistema nacional de Refinación. 
 

Derivado de la Reforma de 2013, se tuvieron que reformar 3 artículos de la 

Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos, con 21 artículos transitorios, 

reformando 12 leyes existentes y creando 9 nuevas leyes, a las que siguen sus 

respectivos reglamentos, manuales y esquemas operativos 

 

Cuadro A.3.1.  Marco normativo regulatorio del sector de producción de hidrocarburos (simplificado). 

 

Las leyes, reglamentos, decretos, lineamientos, acuerdos y resoluciones son 
presentadas en los siguientes pasos. 
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A.3.1. Constitución Política de Los Estados Unidos Mexicanos y los artículos 25, 

27 y 28. 

El artículo 27 constitucional en materia de hidrocarburos reafirma que el estado tiene la 

propiedad inalienable de los hidrocarburos en el subsuelo y cuando la nación requiera 

recursos para su desarrollo, ésta se encargara de la exploración y extracción de los 

hidrocarburos a través de Pemex, ya sea a través asignaciones o contratos, así como 

contratos a particulares, por lo que queda prohibido otorgar concesiones para la 

exploración y extracción. Se decreta que tanto en las asignaciones o contratos la 

nación tiene propiedad sobre los hidrocarburos en el subsuelo (Congreso constituyente 

2016) [7]. 

En el párrafo IV del artículo 28 de la constitución hace referencia a que la explotación y 

extracción del petróleo y gas son actividades estratégicas, por lo que quedan exentos 

los monopolios en el sector, en este caso Pemex dejara de estar obligado a llevar 

acabo todas las actividades que incluían a la industria petrolera mexicana, para 

transformarse en una empresa productiva del estado tal y como se estipula en el 

artículo 25 de la constitución. En el párrafo sexto del artículo 28, se crea el Fondo 

Mexicano del Petróleo para la Estabilización y el Desarrollo, que cumple como un 

fideicomiso público, cuya función principal es la administración y la distribución de los 

ingresos recaudados de las asignaciones y contratos establecidos en el artículo 27, con 

excepción de los impuestos. Se establece dentro de este artículo que la Comisión 

Nacional de Hidrocarburos y la Comisión Reguladora de energía son órganos 

reguladores coordinados en materia energética al servicio del poder ejecutivo 

(Congreso constituyente 2016) [7]. 

Las reformas impuestas a los artículos posteriores en materia de hidrocarburos 

pretenden incrementar la producción de hidrocarburos mediante la inversión industrial 

de empresas privadas a partir de la regulación del estado. La ley regulara las 

modalidades de contraprestación de los trabajos de exploración y extracción de 

petróleo y gas natural.     
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A.3.2. Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética. 

Como parte del nuevo marco legislativo originado en la Reforma, el 11 de agosto de 

2014 se publicó la Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética 

en el Diario Oficial de la Federación (Cámara de Diputados del H. Congreso de la 

Unión, 2014) [8]. De acuerdo a su artículo 1°, dicha ley tiene por objeto regular la 

organización y funcionamiento de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia 

Energética y establecer sus competencias. Los Órganos Reguladores Coordinados en 

Materia Energética, de acuerdo al artículo 2° de la ley, son las siguientes dependencias 

del Poder Ejecutivo Federal: La Comisión Nacional de Hidrocarburos (CNH) y la 

Comisión Reguladora de Energía (CRE), (Cámara de Diputados del H. Congreso de la 

Unión, 2014) [8]. 

De acuerdo a los artículos 5 y 6 de dicha ley, los Órganos Reguladores Coordinados en 

Materia Energética constan de siete comisionados, entre ellos su presidente, y serán 

designados por periodos de siete años, siendo posible reelegirse por única ocasión. 

La Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética está 

compuesta por 14 capítulos y 42 artículos, los cuales se exponen brevemente a 

continuación (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [8]: 

·         Capítulo I. Artículo 1. Disposiciones Generales. En este capítulo se 

establece el objeto de la Ley. 

·         Capítulo II. Artículos 2 al 4. Naturaleza de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. Este capítulo define a la Comisión 

Nacional de Hidrocarburos y a la Comisión Reguladora de Energía como los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, además 

menciona sus límites operacionales. 

·         Capítulo III. Artículos 5 al 9. Integración de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. El capítulo menciona que el Órgano de 

Gobierno de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética se 

encuentra integrado por siete Comisionados, incluido su presidente, y una 

Secretaría Ejecutiva; en adición, el capítulo aborda los periodos de gobierno 

de los comisionados, su proceso de designación, los requisitos que deben 
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cumplir los comisionados para asumir el cargo y las causas por las cuales 

pueden ser removidos. 

·         Capítulo IV. Artículos 10 al 14. Funcionamiento de los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética. El capítulo se refiere a que 

las sesiones del Órgano de Gobierno, ordinarias o extraordinarias, serán 

públicas y transmitidas en medios electrónicos de comunicación a menos que 

sean de carácter confidencial; por otra parte, menciona las situaciones en las 

cuales los Comisionados estarán impedidos para conocer asuntos. El 

capítulo termina haciendo referencia sobre los deberes de los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética, como lo son: hacer 

públicas todas sus decisiones, incluyendo votos particulares, y hacer públicas 

las actas de las sesiones. 

·         Capítulo V. Artículos 15 al 18. Código de Conducta. El capítulo hace 

referencia a que los Comisionados y los servidores públicos de los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética sujetarán sus actividades al 

código de conducta emitido por sus respectivos Órganos de Gobierno; 

también menciona los aspectos que debe contemplar el código de conducta, 

los lineamientos sobre el manejo de información y las consecuencias de 

violar dicho código. 

·         Capítulo VI. Artículos 19 al 21. Mecanismos de Coordinación entre los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética y la Administración 

Pública Federal. En este artículo se establece la creación del Consejo de 

Coordinación del Sector Energético como un mecanismo para coordinar los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, la Secretaría de 

Energía y demás dependencias del Ejecutivo Federal; en ese mismo capítulo 

se enlistan los recursos humanos que integrarán al Consejo de Coordinación 

del Sector Energético y sus funciones.  

·         Capítulo VII. Artículos 22 al 26. Atribuciones de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. El capítulo menciona las atribuciones de 

los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, las facultades 

del Comisionado Presidente, las atribuciones de los Comisionados, las 
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facultades y obligaciones de la Secretaría Ejecutiva, y decreta que los 

Comisionados y la Secretaría Ejecutiva contarán con un seguro de 

responsabilidad civil y asistencia legal. 

·         Capítulo VIII. Artículo 27. Definitivita de las normas generales y actos de 

los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética.  El capítulo 

decreta que las normas generales, actos u omisiones de los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética podrán ser impugnados 

mediante un juicio de amparo indirecto y no serán objeto de suspensión. 

·         Capítulo IX. Artículo 28. Consejo Consultivo. El capítulo erige que los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética contarán con un 

Consejo Consultivo, el cual es un órgano propositivo y de opinión que tiene 

por objeto contribuir al procedimiento de consulta pública para analizar los 

criterios de regulación contenidos en las disposiciones administrativas de 

carácter general que expidan. 

·         Capítulo X. Artículo 29 al 32. Disposiciones presupuestales. El capítulo 

menciona que los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética 

dispondrán de los ingresos derivados de los derechos y aprovechamientos 

que se establezcan por sus servicios en la emisión y administración de los 

permisos, autorizaciones, asignaciones y contratos, así como por las demás 

actividades y trámites que correspondan conforme a sus atribuciones para 

financiar su presupuesto total. En dicho capítulo se define que los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética se sujetaran 

presupuestalmente a los previsto en la Ley Federal de Presupuesto y 

Responsabilidad Hacendaria y aspectos particulares de los remanentes de 

ingresos propios excedentes que obtengan los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. 

·         Capítulo XI. Artículo 33 al 34. Utilidad Pública y Pago de Derechos. El 

capítulo hace referencia a aquellas actividades que implicarán el 

otorgamiento de contratos, permisos y autorizaciones de los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética. 
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·         Capítulo XII. Artículo 35 al 37. Del combate a la Corrupción. El capítulo 

aborda aquellas actividades que estarán sujetas a la Ley Federal de 

Anticorrupción en Contrataciones Públicas, así como las disipaciones y 

políticas del Órgano Regulador Coordinado en Materia Energética para el 

otorgamiento de permisos, autorizaciones y la celebración de contratos. 

·         Capítulo XIII. Artículo 38 al 40. De la Comisión Nacional de Hidrocarburos. 

Establece algunas atribuciones para la Comisión Nacional de Hidrocarburos 

adicionales a las establecidas en la Ley de Hidrocarburos y otras leyes. 

·         Capítulo XIV. Artículo 41 al 42. De la Comisión Reguladora de Energía. 

Establece algunas atribuciones para la Comisión Reguladora de Energía 

adicionales a las establecidas en la Ley de Hidrocarburos, Ley de la Industria 

Eléctrica y las demás leyes aplicables.  

A.3.3. Comisión Nacional de Hidrocarburos 

La Comisión Nacional de Hidrocarburos tuvo modificaciones en el año 2016 en sus 

artículos 13, fracción III, 20 y 23 y fracción II, inciso a, con algunas adiciones en su 

reglamento, por lo cual la Comisión es un Órgano regulador Coordinado en Materia 

Energética con autonomía técnica, operativa y de gestión, además de contar con 

personalidad jurídica, atribuciones para expedir su reglamento interno. Corresponde a 

la comisión con lo dispuesto en la ley de hidrocarburos en los artículos 36 y 37, así 

como 22, fracción X, de la ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia 

Energética, autorizar, conforme a la regulación y los lineamientos para la perforación de 

pozos como las actividades de Reconocimiento y Exploración Superficial de las áreas 

para investigar la posible existencia de los hidrocarburos. Conforme a las atribuciones 

que señalan en la ley, la ley de hidrocarburos y demás Normativa aplicable, el órgano 

de Gobierno tendrá como facultades principales mencionadas a continuación (Cámara 

de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [9]: 

·         Llevar acabo a la suscripción de los contratos, así como las licitaciones 

para la exploración y explotación de hidrocarburos 

·         Proponer a la Secretaría el plan quinquenal de licitaciones de Áreas 

Contractuales 
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·         Regular y supervisar tanto el reconocimiento y exploración superficial, 

como la explotación y extracción de los hidrocarburos. 

·         La emisión de opinión técnica para la selección de Áreas de 

asignación y Áreas contractuales 

A.3.4. Comisión Reguladora de Energía 

 A.3.4.1 Ley de la Comisión Reguladora de Energía  

La ley de la Comisión Reguladora de Energía se divide en tres capítulos y es pequeña 

pues contiene tan solo trece artículos.  

El capítulo I contiene la naturaleza de la que goza la Comisión pues estipula que será 

un órgano desconcentrado de la Secretaría de Energía con autonomía técnica, 

operativa, de gestión y de decisión dentro de los límites que marca esta ley en sus 

demás artículos. Por otro lado, también contiene las facultades y funciones de las que 

goza enlistadas en bastantes numerales. 

En el capítulo II se contiene su forma de organización, la cual constará de cinco 

comisionados dentro de los cuales se encuentra un presidente. Se contiene, además, 

la forma de designación, los requisitos que deben cumplir, su periodo de ejercicio, así 

como las funciones que ejercen tanto los comisionados como el presidente [10].  

 A.3.4.2. Reglamento de la Comisión Reguladora de energía 

La Comisión Reguladora de Energía es, como lo establece el primer artículo de este 

reglamento, una dependencia de la Administración Pública Federal centralizada, con 

carácter de Órgano Regulador Coordinado en Materia Energética, dotada de 

autonomía técnica, operativa y de gestión, y personalidad jurídica propia. Tiene, 

además, a su cargo lo vigilia de asuntos que enmarcan diversas leyes en materia 

energética entre las que destaca la Ley de Hidrocarburos. 

Más adelante se señala que el objeto de este reglamento es definir la estructura y 

establecer la organización y funcionamiento de la Comisión Reguladora de Energía 

esclareciendo también, en este texto, algunos conceptos que el lector necesita 

conocer. 



30 
 

El título segundo presenta la organización que esta Comisión estructura para el 

ejercicio de sus atribuciones y el despacho de los asuntos que le competen que será 

distribuido en once órganos y unidades administrativas contando además con Órgano 

Interno de Control. En los capítulos siguientes, hasta el XIII, se encuentran las 

atribuciones con las que cuentan estos órganos y unidades administrativas para el 

funcionamiento de la Comisión. 

En el título tercero aparece todo lo relativo al Consejo Consultivo de la Comisión, este 

contribuirá al procedimiento de consulta pública para la definición de criterios de 

regulación. 

El título cuarto expone que existirá un Comité de Evaluación del Desempeño 

Regulatorio que deberá analizar la política regulatoria a implantar, y en el título quinto 

se menciona que la Oficialía Mayor será la encargada de administrar el fideicomiso 

público. 

En el título sexto se establecen los casos en los que unos funcionarios podrán suplir a 

otros temporalmente para el continuo desempeño de las funciones, por tira parte, en el 

título séptimo se expresa que este reglamento sólo puede ser reformado, adicionado, 

modificado o derogado por el Órgano de Gobierno a propuesta del Presidente de esta 

misma Comisión. 

Finalmente se encuentran los artículos transitorios que señalan el día de entrada en 

vigor del Reglamento y los ordenamientos que quedarán sin efectos cuando esto 

suceda [11]. 

 A.3.4.3. Acuerdo A/023/2015 

Mediante este acuerdo la Comisión Reguladora de Energía explica los conceptos de 

petroquímico y petrolífero que regula la Ley de Hidrocarburos con el fin de aclarar si 

algunos compuestos presentes en el documento son uno u otro. 

Primeramente, se solicita saber si es el asfalto un petroquímico o un petrolífero dado 

que la Ley de Hidrocarburos no contiene la palabra expresamente en ninguno de los 

dos conceptos. La Comisión resuelve declarándolo como un petrolífero dado que se 
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compone por hidrocarburos, se elabora en refinerías y se obtiene de la refinación del 

petróleo. 

Posteriormente se aclara que el propano, el butano, el isobutano, el benceno, el 

tolueno, la mezcla de xilenos, los aromáticos pesados y el propileno pertenecen al 

grupo de los petroquímicos dado que se obtienen en centros procesadores de gas y en 

refinerías a partir del fraccionamiento del gas natural y del procesamiento del petróleo 

además de ser utilizados habitualmente como materia prima la industria. 

Todos los mencionados, al ser comprendidos por los conceptos, deben ser regulados 

por la Ley de Hidrocarburos y el Reglamento de las Actividades a que se refiere el 

Título Tercero de la mencionada ley en lo concerniente a los petroquímicos y a los 

petrolíferos.  

También se hace la aclaración para el etileno, los polietilenos, el óxido de etileno, el 

monoetilenglicol, los otros glicoles etilénicos, el cloruro de vinilo, el metanol, el 

acrilonitrilo, el ácido cianhídrico, el estireno, el azufre, el hidrógeno, el dióxido de 

carbono, amoniaco y la urea no constituyen Petrolíferos ni Petroquímicos por lo que su 

regulación no se encuentra en la Ley de Hidrocarburos. 

Para cerrar se solicita a Petróleos Mexicanos hacer saber sobre la composición, los 

usos, el proceso de producción y las instalaciones donde se elabora para completar su 

plena regulación. 

 A.3.4.4. Acuerdo A/052/2015 

En este acuerdo la Comisión Reguladora de Energía establece que el gas nafta no 

estará regulado por la Ley de Hidrocarburos a solicitud del representante legal de 

Promociones Químicas y Petroquímicas S. A. de C. V. 

Los motivos que el mismo presenta para esto es que el gas nafta, adquirido a Pemex 

Petroquímica de la planta desisohexanizadora del Complejo Petroquímico Cangrejera, 

no cumple con la calidad exigible para ser comerciado a nivel nacional por lo que es 

necesario ajustar su precio y así Pemex Petroquímica pueda ofertar precios 
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alternativos al actual. Además, este hidrocarburo no se elabora más en las refinerías y 

solamente se elabora en Cangrejera. 

Por lo anterior, la comisión reguladora de energía resuelve que, al no elaborarse en 

refinerías, al no obtenerse de la refinación de petróleo o del procesamiento del gas 

natural, dada la interpretación contenida en el acuerdo A/023/2015, el gas nafta no será 

considerado petroquímico ni petrolífero. 

Concluyendo así que el gas nafta no será regulado más por la Comisión Reguladora de 

Energía conforme a lo dispuesto en la Ley de Hidrocarburos. 

 A.3.4.5. Acuerdo A/053/2015 

Por medio de este acuerdo la Comisión Reguladora de Energía delimita su 

competencia para regular productos petrolíferos y petroquímicos conforme a lo 

establecido por la Ley de Hidrocarburos. 

Dicha ley dota a la Comisión de poder para regular, supervisar, otorgar, revocar y 

modificar permisos para el transporte, almacenamiento, distribución, compresión, 

licuefacción, descompresión, regasificación, comercialización y expendio al público de 

hidrocarburos, petrolíferos y petroquímicos, así como la venta de primera mano de los 

mismos para fomentar el desarrollo eficiente de la industria de la materia. 

Para cumplir con lo anterior, la misma interpreta que a pesar de ser productos 

derivados de la refinación del petróleo crudo o del procesamiento de gas natural no 

pueden ser regulados por la materia de hidrocarburos y por tanto pertenecen a otra 

materia. 

Por tanto solamente se considerarán dentro del alcance de la regulación las actividades 

que incluyan los siguientes petrolíferos: gas licuado de petróleo, gasolinas, gas avión, 

turbosina, gasóleo doméstico, diésel automotriz, diésel industrial bajo azufre, diésel 

marino especial y combustóleos. Y los siguientes petroquímicos: metano, etano, 

propano, butanos, nafta ligera, nafta pesada y gasolina Natural. 
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 A.3.4.6. Resolución RES/899/2015 

Esta resolución primeramente expone el paradigma que trajo consigo el decreto en 

materia energética ya que las actividades del sector energético en materia de 

hidrocarburos pasaron de estar en manos de Petróleos Mexicanos a estar abierto al 

sector privado con el objetivo de desarrollar un mercado más competitivo. También 

permitió que el transporte y almacenamiento de petroquímicos y petrolíferos se 

ampliara al sector social y privado cuya regulación está en manos de la Comisión 

Reguladora de Energía. 

Todo esto contenido en la Ley de Hidrocarburos que también plasma los criterios que la 

comisión debe seguir para realizar lo mencionado en el párrafo anterior. 

También menciona que la Comisión y la Secretaría de Energía tienen competencia 

para interpretar y aplicar efectos administrativos de la mencionada ley. 

Expuesto lo anterior, la comisión resuelve emitiendo las Disposiciones Administrativas 

de Carácter General en materia de acceso abierto y prestación de los servicios de 

Transporte por ducto y Almacenamiento de Petrolíferos y Petroquímicos, abarcando así 

lo necesario para la materia. 

En su apartado 1 contiene las disposiciones generales en las que se menciona su 

ámbito de aplicación el cual se realizará de  manera diferenciada  a  las  actividades  de  

Transporte  y  Almacenamiento  de  Petrolíferos  y  Petroquímicos así como las 

actividades que se encontrarán bajo estas disposiciones las cuáles serán las  

actividades  de  Transporte  por  ducto  y Almacenamiento  de  Petrolíferos,  incluyendo  

al  Gas  Licuado  de  Petróleo,  así  como  el  Transporte  por  ducto  y  el  

Almacenamiento vinculado  a  ductos  de  Petroquímicos. 

En otro punto se plasman las definiciones de alerta crítica, ampliación, boletín 

electrónico, capacidad disponible, capacidad operativa, extensión, gestor, pérdidas 

operativas, reglamento, reserva contractual, segregación, temporada abierta y uso 

común con el fin de ser utilizadas a lo largo de este ordenamiento. 
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Dentro del mismo apartado se encuentra el marco jurídico bajo el que están estas 

disposiciones al igual que la explicación de Transporte y Almacenamiento que será 

utilizada a lo largo de las mismas. 

En el apartado 2 se encuentran las obligaciones de los Transportistas respecto a la 

prestación de servicios, así como las condiciones bajo las cuales deben realizarlos y 

bajo las cuales pueden evitarlo. 

En la sección A y B se comprenden el desarrollo de nuevos sistemas que los 

transportistas pueden solicitar para optimizar la capacidad de carga y el cumplimiento 

de sus servicios aclarando las maneras en que pueden hacerlo.  También se 

encuentran los procesos a realizar para celebrar Temporadas Abiertas. 

La sección C contiene lo relativo a los boletines electrónicos que los Permisionarios 

deberán tener actualizado y de manera permanente. Y la sección D ordena a los 

transportistas a favorecer el uso eficiente de la capacidad de sus sistemas para facilitar 

el desarrollo de un mercado secundario y contiene los distintos tipos de cesiones que 

se regulan. 

El apartado 3 contiene las condiciones a cumplir por parte de los transportistas para la 

prestación de servicios. Mientras que el apartado 4 habla del transporte cuando los 

petrolíferos y petroquímicos son propiedad de los transportistas y el apartado 5 de las 

tarifas a las que están sujetos reguladas por la Comisión. 

El apartado 6 regula el almacenamiento de petrolíferos y petroquímicos siendo menos 

extenso comparado a la regulación del transporte de los mismos, el apartado 7 regula 

el almacenamiento y transporte de combustibles para aeronaves que será de manera 

total a lo contenido en las disposiciones anteriormente mencionadas. 

El apartado 8 plasma las obligaciones de los permisionarios y las obligaciones de los 

usuarios desglosadas en XVII y VIII rubros respectivamente. En el apartado 9 se 

asienta que el permisionario será el encargado de implantar sistemas de medición de 

volumen y calidad de petroquímicos y petrolíferos que se transportarán o almacenarán. 

También, en el apartado 10, se contiene que el marcado y trazado de los productos 
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debe acreditar su lícita procedencia y si hay sanción alguna será aplicada por lo 

dispuesto en el artículo 4 de la Ley de Hidrocarburos mientras que en el rubro 49.2 se 

describe el proceso a seguir en caso de incumplimiento de sus obligaciones. 

Finalmente están las disposiciones transitorias y posteriormente el apartado final 

titulado “Lineamientos  para la elaboración de los Términos y Condiciones para la 

prestación de los servicios de Transporte por ducto y Almacenamiento de Petrolíferos y 

Petroquímicos”, se encuentra desglosado en IX capítulos y contiene todas las 

condiciones que los permisionarios de transporte de petrolíferos y petroquímicos deben 

acatar para elaborar los términos y condiciones bajo los que se encontrará la 

prestación de los servicios. 

 A.3.4.7. Resolución RES/370/2015 

Primeramente, en esta resolución, en la sección de Considerandos, se aclara que la 

Comisión Reguladora de Energía tiene la facultad de otorgar permisos, autorizaciones 

y emitir actos administrativos de la materia que regula ya que la LORCME, la ley de 

Hidrocarburos y el Reglamento de las actividades así lo establecen. 

También se aclara que, para comercializar gas natural, petrolíferos y petroquímicos se 

necesita de un permiso expedido por la Comisión, cuya solicitud para obtener el mismo 

debe cumplir con ciertos requisitos que la misma resolución menciona. 

Estos permisos pueden ser otorgados a Petróleos Mexicanos, empresas productivas 

del Estado y a particulares cuando demuestren que cuentan con un diseño de 

instalaciones adecuadas y condiciones apropiadas para garantizar el objeto del 

permiso. 

Sin embargo, la Comisión interpreta que el primer requisito no aplica para los 

comercializadores de gas natural, petrolíferos y petroquímicos puesto que quien 

efectúa esta labor no es el titular de las instalaciones.  

También se menciona que los formatos para la solicitud de permisos, así como los 

requisitos serán establecidos por la Comisión, misma a la que le corresponde regular y 
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supervisar, otorgar, modificar y revocar permisos para la comercialización de gas 

natural, petrolíferos y petroquímicos. 

Finalmente, la comisión resuelve expidiendo las disposiciones administrativas de 

carácter general que establecen los requisitos para la presentación de solicitudes de 

permisos de comercialización de gas natural, petrolíferos y petroquímicos y pone a 

disposición un sitio web en el que se encuentra los requisitos para solicitar un permiso, 

así como el formato correspondiente. 

 A.3.4.8. Resolución RES/717/2015 

El fin de esta resolución es aclarar a quién compete la venta de primera mano de 

ciertos petrolíferos y petroquímicos. 

La comisión tiene a su disposición la venta de primera mano de algunos petrolíferos y 

petroquímicos con el fin de limitar el poder dominante de Petróleos Mexicanos y 

entiende la venta de primera mano como “la primera enajenación en territorio nacional, 

que realicen Pemex, sus organismos subsidiarios o divisiones y cualquier otra empresa 

productiva del Estado, o una Persona Moral, por cuenta y orden del Estado, a un 

tercero o entre ellos, y dicha venta deberá realizarse a la salida de las plantas de 

procesamiento, las refinerías, los puntos de  inyección  de producto importado, ductos 

de Internación o en los puntos de inyección de los Hidrocarburos provenientes de 

manera directa de campos de producción”. 

Posterior a un análisis de datos otorgados por Petróleos Mexicanos se determinó que 

este último participa de manera desigual en los distintos mercados petrolíferos y 

petroquímicos ejerciendo una posición dominante. 

Los productos son: turbosina con una participación por parte de PEMEX en el mercado 

del 82 %, intermedio 15 (IFO 180 M) con un 94 %, gasóleo doméstico con un 100 %, 

gas avión con un 99.9 % y combustóleo con un 96 %. 

Concluyendo, la Comisión resuelve estableciendo que continuará regulando las ventas 

de primera mano del combustóleo, diesel, etano, gas licuado de petróleo, gas avión, 

gasóleo doméstico, gasolina de 87 octanos, gasolina de 93 octanos, intermedio 15 (IFO 
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180 M), naftas y turbosina. Estableciendo que habrá una regulación detallada para el 

gas licuado de petróleo gasolina y diésel y dejando que PEMEX, sus empresas 

productivas subsidiarias, sus empresas filiales y divisiones puedan regular las ventas 

de primera mano del butano y el propano. Esto con el fin de observar una evolución en 

el mercado el cual será revisado por la Comisión anualmente. 

A.3.5. Ley de Hidrocarburos 

La ley de Hidrocarburos está reglamentada en los artículos 25, 27 y 28 constitucional 

en materia de hidrocarburos, dando atributos a la nación la propiedad directa, 

inalienable e imprescriptible de todos los hidrocarburos que se encuentren en el 

subsuelo de la nación, incluyendo la plataforma continental, mares territoriales, 

yacimientos transfronterizos que se encuentren dentro de la jurisdicción nacional y que 

exista una continuidad fuera de ella. El objetivo de la ley es regular las siguientes 

actividades dentro de la nación (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 

2014) [12] [13]: 

a. Reconocimiento y Exploración superficial y la Exploración y Extracción de 

Hidrocarburos. 

b. Tratamiento, refinación, enajenación, comercialización, Transporte y 

Almacenamiento del Petróleo 

c. Procesamiento, compresión, licuefacción, descompresión y regasificación. El 

transporte, almacenamiento, distribución, comercialización y expendio al 

público de gas natural, petrolíferos. 

d. Transporte por ducto y almacenamiento que se encuentre vinculado a 

ductos, de petroquímicos.  

A.3.6. Ley de Petróleos Mexicanos 

La presente ley tiene como objetivo el regular la organización, administración, 

funcionamiento, operación, control, evaluación y rendición de cuentas de la empresa 

productiva del estado Petróleos Mexicanos, estableciendo lineamientos en materia de 

empresas productivas subsidiarias, remuneraciones, adquisiciones, arrendamientos, 

servicios y obras, bienes, responsabilidades, dividendo estatal, presupuesto y deuda. 
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Pemex se convierte en una empresa Productiva del estado propiedad del gobierno 

federal, con personalidad jurídica y patrimonio propio y gozando de autonomía técnica, 

operativa y de gestión. 

Pemex tiene como objetivo el desarrollo de actividades empresariales, económicas, 

industriales y comerciales, con el fin de generar valor económico y rentabilidad para el 

estado mexicano, aplicando valores de transparencia, responsabilidad social y 

ambiental a partir de la legislación aplicable la exploración y extracción del petróleo y 

de los carburos de hidrogeno sólidos, líquidos y gaseosos, así como su recolección, 

venta y comercialización. De la misma manera contara con las facultades de la 

refinación, transformación, transporte, almacenamiento, distribución, venta, exportación 

e importación de petróleo e hidrocarburos y los productos que se obtengan de su 

refinación, así como los servicios relacionados con dichas actividades, el 

procesamiento de gas y las actividades industriales y comerciales de la petroquímica e 

investigación y desarrollo tecnológico apoyado por el Instituto Mexicano del 

Petróleo(Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [14]:. 

A.3.6.1. Estatuto Orgánico de PEMEX Transformación industrial  
Este estatuto contiene, en su título primero, las disposiciones generales que explican la 

función del mismo, la cual es establecer la estructura, organización básica y funciones 

de las distintas áreas que integran Pemex Transformación Industrial, así como los 

directivos o personal que tendrán la representación de la misma y aquellos que podrán 

otorgar poderes en nombre de la empresa y las reglas para el funcionamiento de su 

Consejo de Administración. 

También expone que Pemex Transformación Industrial es una empresa productiva del 

Estado Subsidiaria de Petróleos Mexicanos, con personalidad jurídica y patrimonio 

propios contando con la función de refinación, transformación, procesamiento, 

importación, exportación, comercialización, Expendio al Público, elaboración y venta de 

Hidrocarburos, Petrolíferos, gas natural y Petroquímicos, desglosando además un gran 

número de actividades y conceptos que se utilizarán para dar explicación a las mismas. 

En su título segundo, capítulo primero, se establecen las funciones del consejo de 

administración, desglosadas en tres apartados, como aprobar las normas que serán 
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aplicadas a Pemex Transformación Industrial, entre otras. En el capítulo segundo se 

tratan las funciones del presidente, del secretario y prosecretario del consejo de 

administración mientras que el capítulo tercero contiene las reglas para el 

funcionamiento del consejo mencionado. 

El título tercero explica las funciones del director general de Pemex Transformación 

Industrial a lo largo de 52 puntos mientras que en el título cuarto trata las funciones de 

los subdirectores, de los gerentes y del personal que es mencionado como personal de 

confianza. 

El título quinto refiere la organización por áreas que sistematiza Pemex Transformación 

Industrial estando a la cabeza la Dirección General, posteriormente la Dirección 

Operativa de Producción y seguido de estas otras seis subdirecciones con sus 

gerencias respectivas cada una. En este mismo título se especifican las funciones de la 

Dirección Operativa de Producción y las funciones de cada subdirección, aclarando a 

su vez las funciones de cada gerencia a su cargo. 

Respecto a su título sexto, en este se informa que los encargados de la normatividad 

de este organismo serán el Consejo de Administración y el Director General, dentro de 

lo que caben sus funciones, mientras que la normativa técnica y técnica operativa 

estarán a cargo de los subdirectores y gerentes. 

La representación para actos de administración, pleitos y cobranzas y administración 

patrimonial estará a cargo del Director general, Director operativo, subdirectores, 

gerentes y apoderados conforme a las funciones que les corresponden lo cual está 

plasmado en el título séptimo. 

El título octavo contiene las permisiones para el titular de la Auditoría Interna y para el 

titular de la Unidad de Responsabilidades de Pemex Transformación Industrial. Y por 

último se encuentran los artículos transitorios que especifican la entrada en vigor de 

este estatuto [15]. 
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A.3.6.2. Acuerdo de creación de la empresa productiva del estado Pemex 
Transformación Industrial 

Mediante este acuerdo se establece crear la empresa Pemex Transformación Industrial 

la cual será una empresa productiva del estado subsidiaria de Petróleos Mexicanos y 

contará con personalidad y patrimonio propios. 

Los antecedentes para la creación de este acuerdo, contenidos en la primera parte del 

texto, se encuentran en la publicación de la Ley de Petróleos Mexicanos, esta ley 

permite que Petróleos Mexicanos cuente con empresas subsidiarias, las cuales deben 

ser competitivas en el mercado nacional e internacional, y en el acuerdo CA-128/2014 

que permite la reorganización de algunos organismos subsidiarios de Petróleos 

Mexicanos. 

Siguiendo con lo contenido en el acuerdo, en las disposiciones generales se 

encuentran su domicilio legal que será la CDMX y el objetivo de esta empresa que es el 

de realizar actividades de refinación, transformación, procesamiento, importación, 

exportación, comercialización, expendio al público, entre muchas otras más. 

Por otra parte, la organización de la empresa estará distribuida en un Director general y 

un Consejo de administración que estará integrado de siete consejeros, en esta 

sección se establecen los requisitos para ocupar estos cargos, las formas de 

designación y las funciones que desempeñarán. 

En otra sección se señala que la vigilancia y auditoría de la empresa se realizará por la 

Auditoría Interna de Pemex y la forma en que se designará al auditor. 

También se especifica que la Unidad de Responsabilidades de Pemex será la 

encargada de vigilar la observancia de la ley por parte de Pemex Transformación 

Industrial. 

Se menciona además que las empresas filiales se regirán conforme a derecho privado 

mientras que la empresa se encontrará bajo el régimen especial que se encuentra en la 

Ley de Petróleos Mexicanos y su reglamento. 



41 
 

Por último, se encuentran los artículos transitorios y en estos se encuentran puntos 

precisos a acatar para el pleno cumplimiento y desarrollo de este acuerdo [16]. 

A.4. Funcionamiento del sistema nacional de Refinación. 

México cuenta con destacados recursos en hidrocarburos, sin embargo, en el año 

2012, 49 % de la gasolina que se consumía en este país provenía de importaciones en 

comparación a 15 años atrás, que tan solo era del 25 %, colocándolo en una situación 

desfavorable pues podría convertirse en un integro importador de energía. 

México depende de la importación de gasolinas y demás combustibles para satisfacer 

las necesidades de su mercado, a pesar de ser un país petrolero, sin descartar que el 

negocio de la refinación se vuelve ineficiente por las restricciones que encara Pemex. 

Dentro de esas restricciones, a Pemex no se le permitía relacionarse en el país, solo en 

el extranjero, y así lo hizo con una refinería propiedad de una empresa privada, en 

Deer Park, Texas con la que produce gasolinas para México siendo más eficiente en 

comparación a las que tiene este último.   

Con los petroquímicos sucede algo similar pues en 2012 66 % de los consumidos en el 

país eran importados mientras que en 1997 sólo el 41 % era importado. Situación que 

se originó a partir de la organización en la que petroquímica básica no podría tener 

inversión privada y la petroquímica secundaria sí. La inversión privada en petroquímica 

secundaria es especial ya que se necesita de la materia prima de petroquímica básica, 

que está solo en manos de Pemex. 

Éste último se ha dedicado más a la producción de petróleo ya que se obtienen más 

beneficios de él en el mercado nacional, dejando sin los suministros suficientes a 

petroquímica secundaria y obstaculizando así su crecimiento nacional. Gracias a esto 

algunas empresas mexicanas han decidido invertir fuera del país generando ganancias 

al extranjero. 

México es insuficiente a las necesidades de la industria ya que no cuenta con los 

recursos necesarios para el transporte y la distribución del petróleo, gas natural y sus 
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derivados lo que ocasiona que los costos sean más altos, tanto del transporte como de 

los productos. 

La construcción de infraestructura para el almacenamiento de gas natural está abierta a 

empresas privadas, sin embargo, Pemex no permite que exista una mayor inversión 

por el alto control que ejerce en el mercado añadiendo que el Sistema Nacional de 

Gasoductos no es suficiente para la distribución de este gas.  

Con los petrolíferos y petroquímicos sucede lo mismo, la infraestructura no es 

suficiente para transportar gasolina, diésel y otros combustibles ocasionando que dicho 

transporte sea más costoso [17].   

A.5. Retos del sistema nacional de Refinación.  

A.5.1. Nuevo modelo de producción de petrolíferos y petroquímicos 

Se requería de una reforma constitucional que integrará la industria procesadora de 

petróleo y gas, y, por otro lado, hubiera mayor inversión y mejorará la capacidad 

operativa para pluralizar la cantidad de actividades relacionadas con este sector. 

Para lograrlo se reformó el artículo 28 constitucional, lo cual abre las puertas a Pemex 

para que pueda asociarse en materia de petroquímica básica, mejorando la 

infraestructura y la capacidad productiva de combustibles con lo que aumenta la oferta 

nacional de petroquímicos. Asimismo, se podrá llamar a nuevos inversionistas y crear 

nuevas zonas de transformación de hidrocarburos aprovechando la zona petrolera en 

la que se ubica México, convirtiéndolo en una potencia en la materia. 

También se incrementa el suministro de gas natural que beneficia la producción de 

amoníaco el cual se utiliza para la elaboración de fertilizantes nitrogenados. Con esto 

se logra alcanzar el nivel de competencia del mercado favoreciendo la producción de 

alimentos al mejor alcance. 

De igual forma se establece que la SENER se encargará de otorgar permisos para el 

tratamiento y refinación de petróleo y gas natural que pueden ser otorgados a Pemex o 

particulares, introduciendo un nuevo modelo que permite la entrada de nuevas cadenas 
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de producción con lo que se aumenta la oferta nacional de combustibles, petroquímicos 

y, además, la oferta de empleos. 

La reforma trae consigo leyes secundarias, las mismas que contienen parte de lo 

mencionado en el párrafo anterior, es decir, la SENER tiene la facultad de otorgar 

permisos a particulares (empresas privadas) para que puedan participar en actividades 

de refinación ya sea por su cuenta o asociados con alguna empresa productiva del 

Estado llevando a cabo dichas actividades en territorio nacional y no solo en el 

extranjero. 

Gracias a esto se podrán observar precios competitivos, un aumento en el ofrecimiento 

nacional de combustibles y un suministro oportuno y confiable. 

Al igual que se mencionó anteriormente, ahora Pemex podrá construir nuevas 

refinerías y desarrollar nuevos proyectos atrayendo inversionistas con los que pueda 

asociarse. 

Por último, en las leyes secundarias de considera a la petroquímica como una actividad 

de libre concurrencia, con esto se tiene una competencia en igualdad de condiciones 

entre empresas privadas y empresas productivas del Estado. 

A.5.2. Nuevo modelo de transporte, almacenamiento y distribución de 
hidrocarburos y sus derivados 

Con la reforma al artículo 28 constitucional, se permite que empresas privadas 

participen en el almacenamiento, transporte y distribución del petróleo, gas natural, 

petrolíferos y petroquímicos dejando como facultades exclusivas del Estado la 

exploración y extracción de petróleo y gas. 

Para realizar las actividades primeramente mencionadas, los particulares requerirán un 

permiso emitido por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) tanto para los productos 

antes descritos como para el etano, propano, butano y naftas. Esta comisión también 

será la encargada de regular las Ventas de Primera Mano de los productos ya escritos 

garantizando una buena competencia. 
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La CRE será un organismo autónomo, con personalidad jurídica y presupuesto propios. 

En sus manos estará la regulación del almacenamiento, distribución y transporte. 

Por otro lado, se crea el Centro Nacional de Control del Gas Natural (CENAGAS), 

organismo público descentralizado al cual se le encomienda la administración, gestión 

y coordinación de los ductos y almacenes de gas natural del país. Deberá también 

facilitar el acceso a las redes de transporte a productores, comercializadores y 

consumidores finales, por lo cual, Pemex será el encargado de otorgar los recursos 

necesarios para que este centro pueda cumplir con todo lo anterior. 

En esta materia, las leyes secundarias establecen, como antes ya se había 

mencionado brevemente, que la SENER tendrá la facultad de otorgar permisos 

relacionados al tratamiento y refinación del petróleo y el procesamiento de gas natural. 

Mientras que la CRE será la encargada de emitir permisos para el almacenamiento, 

transporte y distribución de petróleo, gas natural, petrolíferos, etano, propano, butano y 

naftas transportables por ducto y de regular las ventas de primera mano. 

Para que la industria se desenvuelva de manera eficaz los permisionarios deberán dar 

acceso abierto dentro de los límites de la capacidad que posean sus sistemas, 

pagando la tarifa establecida y las condiciones previstas por la CRE. 

Estas leyes además contemplan la infraestructura que deberá tener CENAGAS, este 

debe poseer ductos de transporte e instalaciones de almacenamiento de gas natural, y 

24 equipos de compresión, licuefacción, descompresión, regasificación, y otras más 

que se vinculen a lo primeramente mencionado. 

Por otra parte, se implementan reglas que fortalecen una plena competencia en 

transporte lo que lleva a ofrecer precios más competitivos y evitando un acaparamiento 

del mercado como, por ejemplo, el establecimiento de candados que impiden el 

acaparamiento de capacidad de transporte, entre otras. 

Con el fin de garantizar el suministro de hidrocarburos, gas licuado de petróleo y 

petrolíferos, así como su nivel de almacenamiento, la SENER determinará la política 

pública en materia de energía. 
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Mientras que en las materias ya mencionadas se prevé que haya una apertura 

inmediata a la inversión privada, en materia de expendio al público de gasolinas, diésel 

y gas licuado de petróleo, se prevé que haya una apertura progresiva. Esto con el fin 

de evitar que, en los lugares que no haya competencia de estaciones de servicio, se 

observe un aumento de precio. 

Por lo que a partir de 2015 habrá un sistema de precios máximos al público para dichos 

combustibles, en 2016 se liberará la importación de gas licuado de petróleo y en 2017 

se liberará la importación de gasolinas y diésel. 

Este esquema de cambio tiene la finalidad de maximizar los beneficios a los 

consumidores ya que propicia el desarrollo de infraestructura por parte de los 

comercializadores y, a su vez, estos reduzcan los costos de suministro. Con lo anterior, 

se prevé generar condiciones de competencia que favorezcan a los consumidores del 

país con los mejores precios a una excelente calidad [18]. 
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B. El proceso de toma de decisiones fundamentado en un modelo 
matemático. 

B.1 El proceso de toma de decisiones para la planeación del futuro. 
 

Se puede definir a los sistemas como un grupo de entidades que se encuentran 

interconectadas, esto de acuerdo al libro “Seeing the forest for the tres”, de Dennis 

Sherwood. Lo anterior implica que las entidades de un sistema, responderán o sufrirán 

un impacto al afectar cualquier elemento del sistema (Sherwood, 2002) [11].  

Un sistema, al involucrar entidades de carácter social y tecnológico se vuelve un 

sistema socio-tecnológico complejo. Estos tienen como característica estar conectados 

y tener fuertes relaciones, contar con muchas variables y funcionar bajo distintos 

esquemas. Algunos sistemas socio-tecnológicos complejos son los siguientes: la 

operación y funcionamiento del mercado eléctrico mayorista, la administración del agua 

a nivel regional, el sistema de recolección de impuestos, entre otros (Moreira, 2015) [12].  

Un ejemplo claro de la operación de un sistema socio-tecnológico complejo es el caso 

de Uber, la cual es una aplicación tecnológica que permite solicitar un carro para llegar 

a un destino en específico y llevar a cabo la parte de la cobranza, en cuanto a la parte 

social del sistema, la componen los choferes de los automóviles que son finalmente 

quienes realizan el traslado de los pasajeros a sus destinos. 

Los sistemas socio-tecnológicos complejos cuentan con algunas características en 

común, las cuales son: múltiples entidades interrelacionadas con un gran número de 

variables, muchas posibilidades y libertad de funcionamiento y operación, objetivos 

particulares de los entes que los componen y un comportamiento futuro difícil de 

predecir.  

Considerando las características particulares de los sistemas socio-tecnológicos 

complejos, existen dificultades al momento de definir un objetivo global debido a que 

cada uno de los entes que los componen tienen objetivos en particular; de igual forma, 

se pueden encontrar barreras importantes para la comunicación entre las entidades 

que conforman a los sistemas (Moreira, 2015) [12].  
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Las interconexiones que existen entre las entidades que conforman a los sistemas 

socio tecnológicos complejos pueden ser explícitas o implícitas. Las conexiones de tipo 

implícito son complicadas de identificar ya que no hay una relación clara entre los 

entes. Por otro lado, las conexiones de tipo explícito son más sencillas de establecer ya 

que siguen una interacción preestablecida (Sherwood, 2002) [11].  

Al momento de tomar decisiones dentro de un sistema socio-tecnológico complejo, el 

factor humano tiene una especial relevancia, ya que son precisamente ellos los que 

realizan las acciones dentro de los sistemas.  

Los tomadores de decisiones dentro de un sistema socio-tecnológico complejo cuentan 

con objetivos en particular que pueden llegar a contraponerse, mientras que también 

cuentan con horizontes de tiempo diferentes y existen diferentes niveles de importancia 

dentro delos sistemas (Moreira, 2015) [12] (Sherwood, 2002) [11]. 

El apartado tecnológico de los sistemas socio-tecnológico complejos se conforma por 

todos los equipos, herramientas o medios, utilizados por el factor humano para cumplir 

algún objetivo.  

El funcionamiento y operación del apartado tecnológico usualmente opera bajo 

algoritmos que se pueden identificar y modelar con precisión y exactitud. Por lo tanto, 

su comportamiento es más fácil de predecir.  

Considerando lo anterior, la toma de decisiones se vuelve compleja debido a las 

alternativas operativas con las que funcionan tanto los factores tecnológicos y sociales. 

Sin embargo, la toma de decisiones es importante en los sistemas socio-tecnológicos 

complejos ya que permite guiar su futuro.  

B.2. El estado del arte en la toma de decisiones.  

Los procesos de toma de decisiones involucran elegir una opción por encima de otras 

buscando así solucionar un problema, llegar a un objetivo o modificar una situación 

(Candelas et al, 2017) [13]. De forma general, los procesos de toma de decisiones son 

las siguientes:  
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 Planteamiento del problema. En este punto se establece el problema, sus 

limitantes y alcances. 

 Planteamiento de las soluciones del problema. En este apartado se plantean 

diversas alternativas para solucionar el problema, identificando sus ventajas y 

desventajas.  

 Selección de la alternativa. En este punto se selecciona aquella variable que 

represente la mejor opción para los tomadores de decisiones.  

Los procesos de toma de decisiones deben de tomar en cuenta temas relacionados a 

la legalidad, ética, impacto ambiental y valoración económica, ya que esos aspectos 

pueden afectar la viabilidad de decisión.  

Los siguientes puntos abordan algunas metodologías y herramientas para la toma de 

decisiones: 

 Pool de ideas. Es una metodología utilizada cuando la decisión la toma un 

grupo numeroso de personas. Cada una de las personas propone una idea, 

con lo cual se tienen múltiples alternativas, posteriormente se discuten, se 

analizan y se elige la mejor opción (Nuevas herramientas para la generación 

de ideas, S.D.) [14]. 

 TILMAG. La técnica TILMAG, Transformaction Lösungselemente durch 

Matrizen der Assozitions und gemeinsamkeitenbildung en alemán, fue 

desarrollada por Helmut Schlicksupp y se fundamenta en la asociación de 

decisiones “ideales” que lleven a la mejor solución posible (Nuevas 

herramientas para la generación de ideas, S.D.) [14]. 

 Técnica de la defensa del diablo. La técnica de la defensa del diablo suele 

ser utilizada para analizar, de manera crítica, una decisión elegida. Para 

realizar lo anterior, un integrante del grupo tomador de la decisión toma el rol 

del “abogado del diablo”, quien enlistará las desventajas que pudiera traer 

esa decisión, para así analizar los riesgos de la misma. (George, J. & Jones, 

G., 2010) [15]. 

 Modelos estadísticos o estocásticos. Este tipo de modelos analizan 

información histórica de algún sistema, con lo cual fundamenta conexiones 
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entre variables y observar una tendencia en particular del sistema, la cual 

puede estar alterada por efectos probabilísticos.  Con lo anterior se analiza 

un sistema en particular y se toma una decisión adecuada para el mismo 

(Candelas et al, 2017) [13]. 

 Modelos determinísticos. Dentro de los modelos determinísticos se analiza 

un sistema que no sufre eventos aleatorios, por lo tanto es posible establecer 

variables que siempre producen una misma salida. Con lo anterior se analiza 

un sistema en concreto para evaluar el efecto de una decisión en el mismo 

(Ohnari,1998) [16]. 

 Técnica de Delfos. La técnica de Delfos es una técnica especializada en la 

toma de decisiones en donde interviene un gran número de personas, en la 

cual se escribe el objetivo, para posteriormente comenzar a elaborar 

preguntas para llegar a la toma de decisiones, luego, el grupo responde a 

esas preguntas, el grupo analiza las respuestas y vuelve a hacer preguntas, 

el proceso se repite hasta llegar a una decisión con la cual la mayoría del 

grupo se encuentre de acuerdo (George, J. & Jones, G., 2010) [15].  

 Métodos financieros. Algunas decisiones involucran elegir el proyecto o 

decisión que genere más rendimientos económicos. En estos casos se 

utilizan métodos financieros para poder llegar a una decisión, algunos de 

estos métodos son: el valor presente neto, la obtención de la tasa interna de 

retorno y el punto de equilibrio. 

 Árboles de decisión. Esta herramienta ayuda a representar cronológicamente 

los impactos de una decisión, con lo cual se pueden hacer proyecciones 

futuras para observar los impactos de la misma (Bustos, S.D.) [18]. 

 Diagrama de Ishikawa. El diagrama de Ishikawa consiste en ubicar las 

causas de un problema, por medio de una lluvia de ideas, en un diagrama, 

con lo cual se identifican las raíces de un problema para tomar una decisión 

(Escalante, 2008) [19]. 

 Diagramas causa-efecto. Esta herramienta ayuda a identificar las causas y 

consecuencias de un fenómeno en particular, con lo cual se establece 

relacionas en las mismas (Galgano, 1995) [20]. 
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 Experiencia. Algunos tomadores de decisiones utilizan experiencias y 

conocimiento obtenido previamente para llevar a cabo una decisión.  

B.3. El modelo TEC de toma de decisiones en el sector energético.  

 

El Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) es una 

institución ampliamente reconocida en América Latina por su impulso a la 

implementación de nuevas tecnologías y desarrollo de metodologías educativas 

innovadoras. Un ejemplo de lo anterior es que el Tecnológico de Monterrey Campus 

Monterrey es reconocido por llevar a cabo la primera conexión a Internet en América 

Latina, lo cual resalta el interés de la institución con la innovación tecnológica 

(Tecnológico de Monterrey, 2013) [21]. 

Los grandes avances en los campos de las tecnologías de la información trajeron 

consigo equipos de cómputo muy poderosos a costos accesibles, además de un 

mejoramiento generalizado de las tecnologías de visualización. Por otro lado, en el 

campo de estudio correspondiente a la toma de decisiones se idearon metodologías 

como los diagramas de Ishikawa y el análisis de las 5 fuerzas de Michael Porter, los 

cuales eran comúnmente utilizados por grupos de personas reducidos, quienes al 

aplicar estas herramientas lo hacían, en su mayoría, sin el apoyo de las tecnologías 

computacionales (Granados, 2016) [22]. 

Las tecnologías computacionales poco a poco fueron tomando parte en los procesos 

de toma de decisiones, ya que permitían hacer más rápidas las sesiones de toma de 

decisiones y ayudaban a la síntesis y análisis de una gran cantidad de datos; en ese 

campo, el Tecnológico de Monterrey demostró la utilidad de las herramientas 

computaciones en procesos de toma de decisiones al analizar los impactos que traería 

el Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) en el año de 1992; lo 

anterior permitió dar a conocer este tipo de herramientas para ser aprovechadas en la 

planeación estratégica nacional (Granados, 2016) [22]. 

Debido al éxito de las tecnologías de la información utilizadas en conjunto con procesos 

para la toma de decisiones en gobiernos de estado, Vicente Fox Quesada, en su 
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desempeño como presidente de México en el periodo entre los años 2000 a 2006, 

buscó asesoría del Tecnológico de Monterrey para la implementación de una sala de 

toma decisiones en la residencia oficial de Los Pinos, la cual contenía datos históricos 

de diversos rubros de interés nacional que permitían analizar diversos retos del país 

(Granados, 2016) [22]. 

En el año 2013, el Tecnológico de Monterrey reconoció la importancia de evaluar los 

impactos de la Reforma Energética que se proponía para México. Ante esa situación, 

se decidió desarrollar un teatro de toma de decisiones que tuviera implementado un 

modelo matemático del sector energético mexicano, los cuales, en conjunto, 

permitieron analizar las implicaciones y aspectos que involucraba tal reforma. Dentro 

de ese marco surgió la construcción de un Teatro de Toma de Decisiones ubicado en el 

Tec de Monterrey Campus Ciudad de México, tal teatro representó el apoyo de tres 

instituciones en conjunto: el Tecnológico de Monterrey, la Universidad del Estado de 

Arizona y la Secretaría de Energía. 

Considerando lo anterior, el teatro de toma de decisiones pretendió, desde sus 

orígenes, ser una herramienta auxiliar en los procesos de toma de decisiones en el 

sector energético mexicano y en otros sectores estratégicos para el país.  

Para su correcto funcionamiento y aprovechamiento en el subsector de consumo 

energético, el teatro de toma de decisiones requiere de los siguientes elementos: 

 Modelo matemático del sistema de consumo energético: En el presente 

documento se establece la construcción de un modelo matemático del sector de 

consumo energético, el cual es un subsector de un modelo matemático del 

sector energético nacional. El modelo matemático, para su construcción, 

consideró datos e información proporcionada por la Secretaria de Energía. 

 Sala de toma de decisiones: espacio físico en el cual se reúnen los tomadores 

de decisiones. Este espacio se encuentra en el Tec de Monterrey Campus 

Ciudad de México y cuenta con 20 asientos para los tomadores de decisiones.  

 Sistema de visualización: El sistema de visualización consta de la sala descrita 

en el punto anterior acompañada de 7 pantallas de alta definición, que permitan 
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a los asistentes pueda observar la información que se muestra en cada pantalla, 

y una computadora que permita operar esas pantallas.  

 Proceso de toma de decisiones: El proceso de toma de decisiones es el proceso 

en el cual los tomadores de decisiones, representando a los distintos entes que 

componen al sistema socio-tecnológico complejo, llegan a un consenso sobre la 

decisión a tomar para alcanzar un estado u objetivo, el cual sea aceptable para 

cada uno de ellos. Este proceso debe tener el apoyo de un moderador 

experimentado para el manejo de grupos, sesiones para establecer posturas y 

definir objetivos, así como un auxiliar del moderador que realice la 

documentación de las sesiones.  

 

 

 

C. Creación del modelo matemático del sector Refinación  

C.1. Establecer el entorno del sistema a modelar.  

En la presente sección se describirán aquellos elementos sociales y tecnológicos que 

conforman el entorno del modelo matemático del sector de refinación, las relaciones 

que existen entre ellos, los objetivos que persiguen, su forma de actuar y el horizonte 

de tiempo en el que actúan.  

El sector mexicano de Refinación guarda una relación intrínseca con el sector 

energético mexicano. En el siguiente diagrama se muestra un esquema del sistema 

energético mexicano y las relaciones que guarda con el sector mexicano de Refinación 

de hidrocarburos: 
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Cuadro C.1. Esquema del sistema energético mexicano. 

 

C.2. Construir el diagrama causa-efecto 

El diagrama causa-efecto es la herramienta seleccionada para determinar las 

relaciones que existen dentro del sistema socio-tecnológico complejo. El diagrama 

causa-efecto del sistema mexicano de Refinación de hidrocarburos se construye a 

partir de las actividades que ocurren dentro del mismo, los procesos que se llevan a 

cabo y las decisiones fundamentales para su funcionamiento.   

El diagrama causa/efecto del sistema de refinación de hidrocarburos se muestra a 

continuación: 
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FIgura C.1. Diagrama causa-efecto que incluye los procesos y las decisiones dentro del sector refinación de 

hidrocarburos 

 

 

 

 

En el componente del Sistema Nacional de Refinación la inversión es lo que origina las 

demás actividades de los procesos, la cual es distribuida en inversión para la 

reconfiguración, mantenimiento y modernización y calidad de combustibles de 

refinerías existentes, además de inversión en nuevas refinerías, que a su vez se refleja 

como un incremento en la capacidad de producción de productos refinados, lo que se 

traduce en mayor inversión. Esta capacidad es sumada a la producción existente 

dando como resultado la producción total de un año dado.  

El objetivo de las reconfiguraciones, el mantenimiento y modernización en el sector es 

darle viabilidad operativa, asegurar el suministro de petrolíferos en condiciones 
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adecuadas de volumen y calidad, y contribuir a incrementar los empleos directos e 

indirectos en las zonas de influencia.  

La refinación es una plataforma industrial que mediante procesos de carácter físico y 

químico transforman el petróleo crudo en productos de alto valor agregado, para el 

Sistema Nacional de Refinación su producción se basa en: gasolina, diésel, turbosina, 

combustóleo y coque de petróleo. Para que una refinería sea económicamente viable y 

eficiente debe de contar con una alta producción de productos con margen de utilidad 

alto, como es el caso de la gasolina, diésel y turbosina, baja producción de 

combustóleo y cumplir con las normas ambientales que controlan las huellas de 

carbono, agua y suelo. 

Como el móvil del sector es la demanda de combustibles, la mayor producción se 

traduce en mayores ventas generando ingresos económicos a los captados del sector. 

Los ingresos generados en el proceso de venta por los productos refinados llevan 

consigo una carga impositiva, la cual, junto con los gastos generados en la producción 

de combustibles como son los gastos operativos, gastos financieros, gastos 

administrativos, gastos de combustible y la recaudación de impuestos reducen las 

utilidades brutas. Una parte de las utilidades brutas se va a la reinversión en el sistema 

de refinación, mientras que la otra parte da origen a las utilidades netas, las cuales son 

las ganancias de los inversionistas del sector. La inversión se complementa con la 

nueva inversión que se integra al sistema. 

C.3. Construcción del modelo matemático 

Las variables y las fórmulas que componen al modelo matemático del sector mexicano 

de producción de hidrocarburos se construyeron y seleccionaron con base en los 

diagramas causa-efecto. Los siguientes párrafos contienen las fórmulas programadas 

en el modelo matemático, donde: 

Formulas del modelo del Sistema Nacional de Refinación 

R. Refinerías totales (pesos) 

Inversión total por refinerías 

Inversión en mantenimiento y modernización en R(n) 
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ó 	 	 	 	 	 	 ó 	 	
ó 	 	 	 ó 	 	 í 	
ó 	 	 	 ó 	 	 	 	
ó 	 	 	 ó 	 	 	 	
ó 	 	 	 ó 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ ñ ñ
 

Inversión anual en nuevas refinerías en R(n) 

ó 	 	 	 	 í 	 	
ó 	 	 	 	 í 		
ó 	 	 	 	 í 	 		
ó 	 	 	 	 í 		  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ ñ
 

Inversión anual total en R(n) 

ó 	 	 	 	
ó 	 	 	 ó 	 	
ó 	 	 	 	 	 ó 	 	
ó 	 	 	 í 	 	 	 	
ó 	 	 	 	 í 	 	  

 

 

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ ñ ñ
 

PEMEX Inversión por refinerías 

PEMEX inversión anual en reconfiguración en R(n) 

	 ó 	 	 	 ó 	 	
	 ó 	 	 ó 	 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ
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PEMEX inversión anual en mantenimiento y modernización en R(n) 

	 ó 	 	 	 	 	 ó 	 	 	
	 	 	 	 	 	 ó 	 í 	
	 	 	 	 	 	 ó 	 	 í 		 

Análisis dimensional 

 

ñ ñ ñ
 

PEMEX inversión anual en calidad de combustibles en R(n) 

	 ó 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 ó 	 	 	 	 	 í 	
	 	 	 	 	 	 	 í 	 	 

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
 

PEMEX inversión anual en nuevas refinerías 

	 ó 	 	 	 	 í 	 	
	 ó 	 	 	 í 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ
 

 

PEMEX Inversión total anual 

	 ó 	 	
	 ó 	 	 	 ó 	 	
	 ó 	 	 	 	 	 ó 	 	
	 ó 	 	 	 	 	 	 	
	 ó 	 	 	 	 í 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ ñ ñ
 

NO PEMEX Inversión por refinerías 

NO PEMEX inversión anual en mantenimiento y modernización en R(n) 
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	 	 ó 	 	 	 	 	 ó 	 	
	 	 ó 	 	 	 	 	 	 í 	 

 

Análisis dimensional 

ñ ñ
 

NO PEMEX inversión anual en nuevas refinerías 

	 	 ó 	 	 	 	 í 	 	
	 	 ó 	 	 	 í 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ
 

NO PEMEX Inversión total anual 

	 	 ó 	 	
	 ó 	 	 	 	 	 ó 	 	

	 ó 	 	 	 	 í 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
 

 

 

Capacidad instalada y producción total por refinerías 

Capacidad real  

	 	 	
	 	 	 	 í 	 	
	 	 	 Í 	 	

	 	 	 	 í 	 	 		 

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ ñ
 

Capacidad de diseño 
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	 	 ñ 	 	
	 	 	 ñ 	 	 í 	 	
	 	 	 ñ 	 	 Í 	 	

	 	 	 	 ñ 	 	 í 	 		 	 

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ ñ
 

% de utilización 

%	 	 ó 	
	 	 	

	 	 ñ 	 	
100% 

Análisis dimensional 

100 

Producción de gasolina en R(n) 

ó 	 	 	 	
	 ó 	 	 	 	 í 	 	
	 ó 	 	 	 	 Í 	 	

	 	 ó 	 	 	 	 í 	 		  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ ñ
 

 
 

 

Producción de diesel en R(n) 

ó 	 	 é 	 	
	 ó 	 	 é 	 	 í 	 	
	 ó 	 	 é 	 	 Í 	 	

	 	 ó 	 	 é 	 	 í 	 		  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ ñ
 

Producción de otros productos refinados en R(n) 
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ó 	 	 	 	 	 	
	 ó 	 	 	 	 	 	 í 	 	
	 ó 	 	 	 	 	 	 Í 	 	

	 	 ó 	 	 	 	 	 	 í 	 		  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ ñ
 

Producción de combustóleo en R(n) 

ó 	 	 	 	
	 ó 	 	 ó 	 	 í 	 	
	 ó 	 	 ó 	 	 Í 	 	

	 	 ó 	 	 ó 	 	 í 	 		  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ ñ
 

Producción de coque de petróleo en R(n) 

ó 	 	 	 	 ó 	 	
	 ó 	 	 	 	 ó 	 	 í 	 	
	 ó 	 	 	 	 ó 	 	 Í 	 	

	 	 ó 	 	 	 	 ó 	 	 í 	 		  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ ñ
 

 

 

PEMEX Capacidad instalada y producción total por refinerías  

PEMEX capacidad real  

	 	 	 	
	 	 	 	 í 	 	
	 	 	 Í 	 	 		 

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
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PEMEX capacidad de diseño 

	 	 	 ñ 	 	
	 	 	 ñ 	 	 í 	 	
	 	 	 ñ 	 	 Í 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
 

PEMEX % de utilización 

	%	 	 ó 	
	 	 	

	 	 ñ 	 	
100% 

Análisis dimensional 

100 

PEMEX producción de gasolina en R(n) 

	 ó 	 	 	 	
	 ó 	 	 	 	 í 	 	
	 ó 	 	 	 	 Í 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
 

 

PEMEX Producción de diésel en R(n) 

	 ó 	 	 é 	 	
	 ó 	 	 é 	 	 í 	 	
	 ó 	 	 é 	 	 Í 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
 

PEMEX producción de otros productos refinados en R(n) 

	 ó 	 	 	 	 	 	
	 ó 	 	 	 	 	 	 í 	 	
	 ó 	 	 	 	 	 	 Í 	 	  

Análisis dimensional 
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ñ ñ ñ
 

PEMEX producción de combustóleo en R(n) 

	 ó 	 	 	 	
	 ó 	 	 ó 	 	 í 	 	
	 ó 	 	 ó 	 	 Í 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
 

PEMEX producción de coque de petróleo en R(n) 

	 ó 	 	 	 	 ó 	 	
	 ó 	 	 	 	 ó 	 	 í 	 	
	 ó 	 	 	 	 ó 	 	 Í 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
 

PEMEX capacidad instalada y producción por refinerías existentes 

PEMEX capacidad real  

	 	 	 	 	 	 	 	 í 	 	 		 

Análisis dimensional 

ñ ñ
 

 

 

PEMEX capacidad de diseño 

	 	 	 ñ 	 	
	 	 	 ñ 	 	 í 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ
 

PEMEX % de utilización 
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	%	 	 ó 	
	 	 	

	 	 ñ 	 	
100% 

Análisis dimensional 

100 

PEMEX producción de gasolina en R(n) 

	 ó 	 	 	 	
	 ó 	 	 	 	 í 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ
 

PEMEX Producción de diesel en R(n) 

	 ó 	 	 é 	 	
	 ó 	 	 é 	 	 í 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ
 

PEMEX producción de otros productos refinados en R(n) 

	 ó 	 	 	 	 	 	
	 ó 	 	 	 	 	 	 í 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ
 

 

 

PEMEX producción de combustóleo en R(n) 

	 ó 	 	 	 	
	 ó 	 	 ó 	 	 í 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
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PEMEX producción de coque de petróleo en R(n) 

	 ó 	 	 	 	 ó 	 	
	 ó 	 	 	 	 ó 	 	 í 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ
 

PEMEX capacidad instalada y producción por refinerías nueva 
PEMEX capacidad real  

	 	 	 	 	 	 	 Í 	 	 		 

Análisis dimensional 

ñ ñ
 

PEMEX capacidad de diseño 

	 	 	 ñ 	 	
	 	 	 ñ 	 	 Í 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ
 

PEMEX % de utilización 

	%	 	 ó 	
	 	 	

	 	 ñ 	 	
100% 

Análisis dimensional 

100 

 

 

PEMEX producción de gasolina en R(n) 

	 ó 	 	 	 	
	 ó 	 	 	 	 Í 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ
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PEMEX Producción de diesel en R(n) 

	 ó 	 	 é 	 	
	 ó 	 	 é 	 	 Í 	 	  

 

Análisis dimensional 

ñ ñ
 

PEMEX producción de otros productos refinados en R(n) 

	 ó 	 	 	 	 	 	
	 ó 	 	 	 	 	 	 Í 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ
 

PEMEX producción de combustóleo en R(n) 

	 ó 	 	 	 	
	 ó 	 	 ó 	 	 Í 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ
 

PEMEX producción de coque de petróleo en R(n) 

	 ó 	 	 	 	 ó 	 	
	 ó 	 	 	 	 ó 	 	 Í 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ
 

 

NO PEMEX capacidad instalada y producción por refinerías 

NO PEMEX capacidad real  

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 í 	 		 

Análisis dimensional 
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ñ ñ
 

NO PEMEX capacidad de diseño 

	 	 	 	 ñ 	 	
	 	 	 	 ñ 	 	 í 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ
 

NO PEMEX % de utilización 

	 	%	 	 ó 	
	 	 	

	 	 ñ 	 	
100% 

Análisis dimensional 

100 

NO PEMEX producción de gasolina en R(n) 

	 	 ó 	 	 	 	
	 	 ó 	 	 	 	 í 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ
 

NO PEMEX Producción de diésel en R(n) 

	 	 ó 	 	 é 	 	
	 	 ó 	 	 é 	 	 í 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ
 

 

NO PEMEX producción de otros productos refinados en R(n) 

	 	 ó 	 	 	 	 	 	
	 	 ó 	 	 	 	 	 	 í 	 	  

Análisis dimensional 
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ñ ñ
 

NO PEMEX producción de combustóleo en R(n) 

	 	 ó 	 	 	 	
	 	 ó 	 	 ó 	 	 í 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
 

NO PEMEX producción de coque de petróleo en R(n) 

	 	 ó 	 	 	 	 ó 	 	
	 	 ó 	 	 	 	 ó 	 	 í 	 	  

 

Análisis dimensional 

ñ ñ
 

PEMEX % de producción por reconfiguración en refinerías en R(n) 

PEMEX % de producción de gasolinas en R(n) 

	%	 	 ó 	 	 	 	
	 	 	 ñ 	 	 ó 	 ∗ 0.4

	 	 	 í 	 	 	
100 

Análisis dimensional 

% ñ ∗ 	 	 ó

/ ñ
100 

PEMEX % de producción de Diésel en R(n) 

	%	 	 ó 	 	 é 	 	
	 	 	 ñ 	 	 ó 	 ∗ 0.3

	 	 	 í 	 	 	
100 

Análisis dimensional 

% ñ ∗ 	 	 ó

/ ñ
100 

PEMEX % de producción de combustóleo en R(n) 
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	%	 	 ó 	 	 ó 	 	
	 	 	 ñ 	 	 ó 	 ∗ 0.04

	 	 	 í 	 	 	
100 

 

Análisis dimensional 

% ñ ∗ 	 	 ó

/ ñ
100 

PEMEX % de producción de otros productos refinados en R(n) 

	%	 	 ó 	 	 	 	 		 	
	 	 	 ñ 	 	 ó 	 ∗ 0.22

	 	 	 í 	 	 	
100 

 

Análisis dimensional 

% ñ ∗ 	 	 ó

/ ñ
100 

 

PEMEX % de producción de coque de petróleo en R(n) 

	%	 	 ó 	 	 	 	 ó 	 	
	 	 	 ñ 	 	 ó 	 ∗ 0.4

	 	 	 í 	 	 	
100 

 

Análisis dimensional 

% ñ ∗ 	 	 ó

/ ñ
100 

 

 

PEMEX % de producción por no- reconfiguración en refinerías 

PEMEX % de producción de gasolinas en R(n) 
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	%	 	 ó 	 	 	 	
ó 	 	 	 	 í 	 	 	

	 	 	 í 	 	 	
100 

Análisis dimensional  

%
/ ñ
/ ñ

100 

PEMEX % de producción de Diésel en R(n) 

	%	 	 ó 	 	 é 	 	
ó 	 	 é 	 	 í 	 	 	

	 	 	 í 	 	 	
100 

Análisis dimensional  

%
/ ñ
/ ñ

100 

PEMEX % de producción de combustóleo en R(n) 

	%	 	 ó 	 	 ó 	 	
ó 	 	 ó 	 	 í 	 	 	

	 	 	 í 	 	 	
100 

Análisis dimensional  

%
/ ñ
/ ñ

100 

PEMEX % de producción de combustóleo en R(n) 

	%	 	 ó 	 	 ó 	 	
ó 	 	 ó 	 	 í 	 	 	

	 	 	 í 	 	 	
100 

Análisis dimensional  

%
/ ñ
/ ñ

100 

PEMEX % de producción de otros productos refinados en R(n) 

	%	 	 ó 	 	 	 	 	 	
ó 	 	 	 	 	 	 í 	 	 	

	 	 	 í 	 	 	
100 

Análisis dimensional  
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%
/ ñ
/ ñ

100 

PEMEX % de producción de coque de petróleo en R(n) 

	%	 	 ó 	 	 	 	 ó 	 	
ó 	 	 	 	 ó 	 	 í 	 	 	

	 	 	 í 	 	 	
100 

Análisis dimensional  

%
/ ñ
/ ñ

100 

PEMEX % de producción en refinerías nuevas 

PEMEX % de producción de gasolinas en R(n) 

	%	 	 ó 	 	 	 	
ó 	 	 	 	 í 	 	 	

	 	 	 í 	 	 	
100 

Análisis dimensional  

%
/ ñ
/ ñ

100 

PEMEX % de producción de Diésel en R(n) 

	%	 	 ó 	 	 é 	 	
ó 	 	 é 	 	 í 	 	 	

	 	 	 í 	 	 	 	
100 

Análisis dimensional  

%
/ ñ
/ ñ

100 

PEMEX % de producción de combustóleo en R(n) 

	%	 	 ó 	 	 ó 	 	
ó 	 	 ó 	 	 í 	 	 	

	 	 	 í 	 	 	
100 

Análisis dimensional  

%
/ ñ
/ ñ

100 

PEMEX % de producción de combustóleo en R(n) 
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	%	 	 ó 	 	 ó 	 	
ó 	 	 ó 	 	 í 	 	 	

	 	 	 í 	 	 	
100 

Análisis dimensional  

%
/ ñ
/ ñ

100 

PEMEX % de producción de otros productos refinados en R(n) 

	%	 	 ó 	 	 	 	 	 	
ó 	 	 	 	 	 	 í 	 	 	

	 	 	 í 	 	 	
100 

Análisis dimensional  

%
/ ñ
/ ñ

100 

PEMEX % de producción de coque de petróleo en R(n) 

	%	 	 ó 	 	 	 	 ó 	 	
ó 	 	 	 	 ó 	 	 í 	 	 	

	 	 	 í 	 	 	
100 

Análisis dimensional  

%
/ ñ
/ ñ

100 

NO PEMEX % de producción en refinerías 

NO PEMEX % de producción de gasolinas en R(n) 

	 	%	 	 ó 	 	 	 	
ó 	 	 	 	 í 	 	

	 	 	 í 	 	
100 

Análisis dimensional  

%
/ ñ
/ ñ

100 

NO PEMEX % de producción de Diésel en R(n) 

	 	%	 	 ó 	 	 é 	 	
ó 	 	 é 	 	 í 	 	

	 	 	 í 	 	 	
100 

Análisis dimensional  



72 
 

%
/ ñ
/ ñ

100 

NO PEMEX % de producción de combustóleo en R(n) 

	 	%	 	 ó 	 	 ó 	 	
ó 	 	 ó 	 	 í 	 	

	 	 	 í 		
100 

Análisis dimensional  

%
/ ñ
/ ñ

100 

NO PEMEX % de producción de combustóleo en R(n) 

	 	%	 	 ó 	 	 ó 	 	
ó 	 	 ó 	 	 í 	 	

	 	 	 í 	 	
100 

Análisis dimensional  

%
/ ñ
/ ñ

100 

NO PEMEX % de producción de otros productos refinados en R(n) 

	%	 	 ó 	 	 	 	 	 	
ó 	 	 	 	 	 	 í 	 	

	 	 	 í 	 	
100 

Análisis dimensional  

%
/ ñ
/ ñ

100 

PEMEX % de producción de coque de petróleo en R(n) 

	%	 	 ó 	 	 	 	 ó 	 	
ó 	 	 	 	 ó 	 	 í 	 	

	 	 	 í 	 	
100 

Análisis dimensional  

%
/ ñ
/ ñ

100 

 

Finanzas totales por refinería  
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Ingresos anuales en R (n) 

	 	 	 	
	 	 	 	 í 	 	 	
	 	 	 	 í 	 	 	 	

	 	 	 	 	 í 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ ñ
 

Gastos totales en R (n) 

	 	 	
	 	 	 	 í 	 	 	
	 	 	 	 í 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ ñ
 

Rentabilidad por año en R(n) 

	 	 ñ 	 	
	 	 	 	 í 	 	 	
	 	 	 	 í 	 	 	

	 	 	 	 	 í 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ ñ
 

Rentabilidad por barril en R (n) 

	 	 	 	
	 	 	 	 í 	 	 	
	 	 	 	 í 	 	 	 	

	 	 	 	 	 í 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ ñ
 

 

PEMEX finanzas por refinerías 
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PEMEX Ingresos anuales en R (n) 

	 	 	 	 	
	 	 	 	 í 	 	 	
	 	 	 	 í 	 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
 

PEMEX Gastos totales en R (n) 

	 	 	 	
	 	 	 	 í 	 	 	
	 	 	 	 í 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
 

 

PEMEX Rentabilidad por año en R(n) 

	 	 	 ñ 	 	
	 	 	 	 í 	 	 	
	 	 	 	 í 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
 

 

PEMEX Rentabilidad por barril en R (n) 

	 	 	 	 	
	 	 	 	 í 	 	 	
	 	 	 	 í 	 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
 

NO PEMEX finanzas por refinerías 

NO PEMEX Ingresos anuales en R (n) 
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	 	 	 	 	 í 	 	 	
	 	 	 	 	 í 	 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
 

NO PEMEX Gastos totales en R (n) 

	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 í 	 	 	
	 	 	 	 	 í 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
 

NO PEMEX Rentabilidad por año en R(n) 

	 	 	 	 ñ 	 	
	 	 	 	 	 í 	 	 	
	 	 	 	 	 í 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
 

NO PEMEX Rentabilidad por barril en R (n) 

	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 í 	 	 	
	 	 	 	 	 í 	 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
 

Empleos totales por refinería  

Empleos por refinería en R(n) 

	 	 í 	 	
	 	 	 í 	 	

	 	 	 	 í 	 	  

Análisis dimensional  
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ú
í

ú
í

ú
í

 

Empleos por existentes en R(n) 

	 	 	
	 	 	 	

	 	 	 	 	  

ú ú ú  

Empleos creados en R(n) 

	 	 	
	 	 	 	

	 	 	 	 	  

ú ú ú  

Número de refinerías en R(n) 

ú 	 	 í 	 	
	 ú 	 	 í 	 	

	 	 ú 	 	 í 	 	  

ú ú ú  

PEMEX empleos por refinería 

PEMEX Empleos por refinería en R(n) 

	 	 	 í 	 	
	 	 	 í 	 	 	
	 	 	 í 	 	 	  

Análisis dimensional  

ú
í

ú
í

ú
í

 

PEMEX Empleos por existentes en R(n) 

	 	 	 	
	 	 	 	 í 	 	
	 	 	 	 í 	 	  

ú ú ú  

 

PEMEX Empleos creados en R(n) 
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	 	 	 	 í 	 	
	 	 	 	 í 	 	  

ú ú ú  

PEMEX Número de refinerías en R(n) 

	 ú 	 	 í 	 	
	 ú 	 	 	 	 	
	 ú 	 	 	 	 	  

ú ú ú  

NO PEMEX empleos por refinería 

NO PEMEX Empleos por refinería en R(n) 

	 	 	 	 í 	 	
	 	 	 	 í 	 	  

Análisis dimensional  

ú
í

ú
í

 

NO PEMEX Empleos por existentes en R(n) 

	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 í 	 	  

ú ú  

NO PEMEX Empleos creados en R(n) 

	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 í 	 	  

ú  

NO PEMEX Número de refinerías en R(n) 

	 	 ú 	 	 í 	 	 	 	 ú 	 	 	 	  

ú  
 
Impacto ambiental 

Huella de carbono total 
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	 	 	 	 	 	 í 	 	 	
	 	 	 	 	 	 í 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional 

	
ñ

	
ñ

	
ñ

	
ñ

 

Huella hídrica total 

	 	
	 	 	 	 	 í 	 	 	
	 	 	 	 	 í 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ ñ
 

Huella de suelo total 

	 	 	
	 	 	 	 	 	 í 	 	 	
	 	 	 	 	 	 í 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ ñ
 

F. PEMEX Refinerías existentes 

Inputs para refinerías existentes 

Inversión en mantenimiento y modernización en F (n) 

ó 	 	 	 	 ó 	 	
	 	 	 	 	 ó 	 	

ó 	 	 	 	 ó 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
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Capacidad instalada y producción en refinerías existentes 

Incremento en la capacidad de diseño por reconfiguración en F(n) 

 

	 	 	 	 	 ñ 	 	 ó 	 	
	 	 ó 	 	

	 	 	 	 	 	 é 	 	 	 	 ó 	
 

Análisis dimensional 

ñ
/ ñ
/

 

Inversión mínima en mantenimiento y modernización en F(n) 

ó 	 í 	 	 	 	 ó 	 	
ó 	 í 	 	 	 	 ó 	 	 ñ 	

∗ 1
	 	 	 	 	 	 ó	 	  

Análisis dimensional 

∗ 1  

Incremento en la capacidad de diseño por mantenimiento y modernización en F(n) 

	 	 	 	 	 ñ 	 	 	 	 ó 	 	
ó 	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	 ó 	

	 	 	 	 	 	 é 	 	 	 	 ó 	
 

Análisis dimensional 

ñ
ñ ñ
/

 

Capacidad real en F(n) 

Si la capacidad real del año anterior + el incremento en la capacidad de mantenimiento 
y modernización + incremento en la capacidad de diseño y reconfiguración es mayor a 
la capacidad de diseño entonces: 

	 	 	 	 	 ñ  

Si no se cumple, entonces: 

	 	 	 	
	 	 	 ñ 	 	 	 	
	 	 	 	 	 ñ 	 	 	 	 ó
	 	 	 		 	 ñ 	 	 ó . 
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Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
⋯ 

Capacidad de diseño en F(n) 

	 	 ñ 	 	 	
	 	 ñ 	 	 ñ 	 	 	
	 	 	 	 	 ñ 	 	 ó 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
 

%De utilización en F(n) 

%	 	
	 	 ñ
	

∗ 100 

Análisis dimensional 

% ñ

ñ

∗ 100 

Nueva capacidad de diseño por reconfiguración en F(n) 

	 	 	 ñ 	 	 ó 	 	
	 	 	 	 ñ 	 	 ó 	 	

	 	 	 	 	 ñ 	 	 ó 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
 

% De combustóleo en F(n) 

% 	 ó 	 	
	 	 	 ∗ 	 	 ó 	 	 ñ 	 	 	 	 	

ñ 	 	 ó 	 	 ∗ ó 	 	 ó 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 ó 	 	

100 

Análisis dimensional 

% ñ ∗ ó

ñ

∗ 100 



81 
 

% De gasolina en F(n) 

% 	 	 	
	 	 	 ∗ 	 	 	 	 ñ 	 	 	 	 	

ñ 	 	 ó 	 	 ∗ ó 	 	 ó 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 ó 	 	

100 

Análisis dimensional 

% ñ ∗ ó

ñ

∗ 100 

% De Diesel en F(n) 

% 	 é 	 	
	 	 	 ∗ 	 	 é 	 	 ñ 	 	 	 	 	

ñ 	 	 ó 	 	 ∗ ó 	 	 ó 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 ó 	 	

100 

Análisis dimensional 

% ñ ∗ ó

ñ

∗ 100 

% De coque de petróleo en F(n) 

% 	 ó 	 	
	 	 	 ∗ 	 	 	 	 ó 	 	 ñ 	 	 	 	 	

ñ 	 	 ó 	 	 ∗ ó 	 	 ó 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 ó 	 	

100 

Análisis dimensional 

% ñ ∗ ó

ñ

∗ 100 

% De otros productos refinados en F(n) 

% 	 ó 	 	
	 	 	 ∗ 	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 	 	 	

ñ 	 	 ó 	 	 ∗ ó 	 	 ó 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 ó 	 	

Análisis dimensional 

% ñ ∗ ó

ñ

∗ 100 
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Producción de gasolina en F(n) 

ó 	 	 	 	
% 	 	 ∗ 	 	 	

100
 

Análisis dimensional 

ñ 100
∗ ó 	 

Producción de Diesel en F(n) 

ó 	 	 	 	
% é 	 	 ∗ 	 	 	

100
 

Análisis dimensional 

ñ 100
∗ ó 	 

Producción de otros productos refinados en F(n) 

ó 	 	 	 	
% 	 	 	 	 ∗ 	 	 	

100
 

Análisis dimensional 

ñ 100
∗ ó 	 

Producción de combustóleo en F(n) 

ó 	 	 	 	
% ó 	 	 ∗ 	 	 	

100
 

Análisis dimensional 

ñ 100
∗ ó 	 

Producción de coque de petróleo en F(n) 

ó 	 	 	 	
% 	 	 ó 	 	 ∗ 	 	 	

100
 

Análisis dimensional 

ñ 100
∗ ó 	 

Finanzas para refinerías existentes 
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Ingresos anuales en F (n) 

	 	 	
∑ ó 	 	 	 ∗ 	 	 	

1000
 

Análisis dimensional 

ñ
ñ ∗

1000 ∗ 365
 

Gastos operativos en F(n) 

	 	 	
	 	 ∗ 	 	 ó 	 	  

Análisis dimensional 

ñ
# ú 	 	 í ∗

∗ ñ
 

Gastos financieros en F(n) 

	 	 	
	 	 	 í 	 	 ∗ ú 	 	 á
	 	  

Análisis dimensional 

ñ
# ú 	 	 í ∗

∗ ñ ñ
 

Gastos de combustible en F(n) 

	 	 	 	
	 	 	 	 ∗ 	 	 	 ó 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ
ñ ∗ 1000 ∗ 365 ∗

1000
 

Gastos totales en F(n) 

	 	 	
ó 	 	 	 	
ó 	 	 	 	 ó 	 	
ó 	 	 	 	 	 	
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Análisis dimensional 

ñ ñ ñ ñ ñ ñ ñ
 

Rentabilidad por año en F(n) 

	 	 ñ 	 	 	 	 	 	 	 	  

Análisis adimensional 

ñ ñ ñ
 

Rentabilidad por barril en F(n) 

	 	 	 	
	 	 ñ 	 	
	 	 	 	

 

Análisis adimensional 

ñ ∗ 1,000,000

ñ ∗ 365 ∗ 1000
 

Empleos por refinería 

Trabajos por refinería en F(n) 

	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	 ∗ ó  

Análisis adimensional 

	 ú 	 	
í

	 ú
í

	 ú
í
∗ ó  

Trabajos existentes en F(n) 

	 	 	 	 	 ∗ ú 	 	 í  

Análisis adimensional 

ú 	 	
	 ú

í
∗ #  

Trabajos creados en F(n) 

	 	 	
	 	 	 	 ñ 	
	 	 	 	 ñ 	  
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Análisis adimensional 

ú 	 	 ú 	 	 ú 	 	  

Impacto ambiental 

Huella de carbono en F(n) 

	 	 	 	 	 	 	 ∗ 	 	  

Análisis dimensional 

	
ñ ñ

∗ 	 	  

Este factor de emisiones es proporcionado por la SEMARNAT 

Huella hídrica total en F(n) 

	 	 	 	 	 	 ∗ 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ
∗ 	 	  

Este factor de emisiones es proporcionado por la SEMARNAT 

Huella de suelo total en F(n) 

	 	 	 	 	 	 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ
 

G. PEMEX refinerías nuevas 

Inputs para refinerías nuevas 

Inversión en mantenimiento y modernización en G (n) 

ó 	 	 	 	 ó 	 	
	 	 	 	 	 ó 	 	

ó 	 	 	 	 ó 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
 

Incremento anual en mantenimiento y modernización en G(n) 
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	 	 	 	 	 ó 	 	
	 	 	 	 	 ó 	 	 ñ 	
	 	 	 	 	 	 ó 	 

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
 

 
Capacidad instalada y producción en refinerías nuevas  

Incremento en la capacidad de diseño por reconfiguración en G(n) 

	 	 	 	 	 ñ 	 	 	 		 	
	 	 í 	 		 	

	 	 	 	 	 	 é 	 	 	 	 ó 	
 

Análisis dimensional 

ñ
/ ñ
/

 

Inversión mínima en mantenimiento y modernización en G(n) 

ó 	 í 	 	 	 	 ó 	 	
ó 	 í 	 	 	 	 ó 	 	 ñ 	

∗ 1
	 	 	 	 	 	 ó	 	  

Análisis dimensional 

∗ 1  

Incremento en la capacidad de diseño por mantenimiento y modernización en G(n) 

	 	 	 	 	 ñ 	 	 	 	 ó 	 	
ó 	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	 ó 	

	 	 	 	 	 	 é 	 	 	 	 ó 	
 

Análisis dimensional 

ñ
ñ ñ
/

 

Capacidad real en G(n) 

Si la capacidad real del año anterior + el incremento en la capacidad de mantenimiento 
y modernización + incremento en la capacidad de diseño y reconfiguración es mayor a 
la capacidad de diseño entonces: 
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	 	 	 	 	 ñ  

Si no se cumple, entonces: 

	 	 	 	
	 	 	 ñ 	 	 	 	
	 	 	 	 	 ñ 	 	 	 	 ó
	 	 	 		 	 ñ 	 	 	 í . 

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
⋯ 

Capacidad de diseño en G(n) 

	 	 ñ 	 	 	
	 	 ñ 	 	 ñ 	 	 	
	 	 	 	 	 ñ 	 	 í 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
 

%De utilización en F(n) 

%	 	
	 	 ñ
	

∗ 100 

Análisis dimensional 

% ñ

ñ

∗ 100 

Nueva capacidad de diseño por reconfiguración en G(n) 

	 	 	 ñ 	 	 í 	 	 	
	 	 	 	 ñ 	 	 í 	 	 	

	 	 	 	 	 ñ 	 	 í 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
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% De combustóleo en G(n) 

% 	 ó 	 	
	 	 	 ∗ 	 	 ó 	 	 ñ 	 	 	 	 	

ñ 	 	 	 í 	 	 ∗ ó 	 	 ó 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 ó 	 	

100 

Análisis dimensional 

% ñ ∗ ó

ñ

∗ 100 

% De gasolina en F(n) 

% 	 	 	
	 	 	 ∗ 	 	 	 	 ñ 	 	 	 	 	

ñ 	 	 	 í 	 	 ∗ ó 	 	 ó 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 ó 	 	

100 

Análisis dimensional 

% ñ ∗ ó

ñ

∗ 100 

% De Diesel en G(n) 

% 	 é 	 	
	 	 	 ∗ 	 	 é 	 	 ñ 	 	 	 	 	

ñ 	 	 	 í 	 	 ∗ ó 	 	 ó 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 ó 	 	

100 

Análisis dimensional 

% ñ ∗ ó

ñ

∗ 100 

% De coque de petróleo en G(n) 

% 	 ó 	 	
	 	 	 ∗ 	 	 	 	 ó 	 	 ñ 	 	 	 	 	

ñ 	 	 	 í 	 	 ∗ ó 	 	 ó 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 ó 	 	

100 

Análisis dimensional 

% ñ ∗ ó

ñ

∗ 100 
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% De otros productos refinados en F(n) 

% 	 ó 	 	
	 	 	 ∗ 	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 	 	 	

ñ 	 	 í 	 	 ∗ ó 	 	 ó 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 ó 	 	

Análisis dimensional 

% ñ ∗ ó

ñ

∗ 100 

Producción de gasolina en G(n) 

ó 	 	 	 	
% 	 	 ∗ 	 	 	

100
 

Análisis dimensional 

ñ 100
∗ ó 	 

Producción de Diesel en G(n) 

ó 	 	 	 	
% é 	 	 ∗ 	 	 	

100
 

Análisis dimensional 

ñ 100
∗ ó 	 

Producción de otros productos refinados en G(n) 

ó 	 	 	 	
% 	 	 	 	 ∗ 	 	 	

100
 

Análisis dimensional 

ñ 100
∗ ó 	 

Producción de combustóleo en G(n) 

ó 	 	 	 	
% ó 	 	 ∗ 	 	 	

100
 

Análisis dimensional 

ñ 100
∗ ó 	 
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Producción de coque de petróleo en G(n) 

ó 	 	 	 	
% 	 	 ó 	 	 ∗ 	 	 	

100
 

Análisis dimensional 

ñ 100
∗ ó 	 

 

Finanzas para refinerías nuevas 

Ingresos anuales en G (n)  

	 	 	
∑ ó 	 	 	 ∗ 	 	 	

1000
 

 

Análisis dimensional 

ñ
ñ ∗

1000 ∗ 365
 

Gastos operativos en G(n) 

	 	 	
	 	 ∗ 	 	 ó 	 	  

Análisis dimensional 

ñ
# ú 	 	 í ∗

∗ ñ
 

Gastos financieros en G(n) 

	 	 	
	 	 	 í 	 	 ∗ ú 	 	 á
	 	  

Análisis dimensional 

ñ
# ú 	 	 í ∗

∗ ñ ñ
 

Gastos de combustible en G(n) 
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	 	 	 ∗ 	 	 	 ó 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ
ñ ∗ 1000 ∗ 365 ∗

1000
 

Gastos totales en G(n) 

	 	 	
ó 	 	 í 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 ó
ó 	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	 	 

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ ñ ñ ñ ñ
 

Rentabilidad por año en G(n) 

	 	 ñ 	 	 	 	 	 	 	 	  

Análisis adimensional 

ñ ñ ñ
 

Rentabilidad por barril en G(n) 

	 	 	 	
	 	 ñ 	 	
	 	 	 	

 

Análisis adimensional 

ñ ∗ 1,000,000

ñ ∗ 365 ∗ 1000
 

Empleos por refinería 

Trabajos por refinería en G(n) 

	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	 ∗ ó  
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Análisis adimensional 

	 ú 	 	
í

	 ú
í

	 ú
í
∗ ó  

Trabajos existentes en G(n) 

	 	 	 	 	 ∗ ú 	 	 í  

Análisis adimensional 

ú 	 	
	 ú

í
∗ #  

Trabajos creados en G(n) 

	 	 	
	 	 	 	 ñ 	
	 	 	 	 ñ 	  

Análisis adimensional 

ú 	 	 ú 	 	 ú 	 	  

Impacto ambiental 

Huella de carbono en G(n) 

	 	 	 	 	 	 	 ∗ 	 	  

Análisis dimensional 

	
ñ ñ

∗ 	 	  

Este factor de emisiones es proporcionado por la SEMARNAT 

Huella hídrica total en G(n) 

	 	 	 	 	 	 ∗ 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ
∗ 	 	  

Este factor de emisiones es proporcionado por la SEMARNAT 

Huella de suelo total en G(n) 
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Análisis dimensional 

ñ ñ
 

G. NO PEMEX Refinerías nuevas 

Inputs para refinerías nuevas 

Inversión en mantenimiento y modernización en G (n) 

ó 	 	 	 	 ó 	 	
	 	 	 	 	 ó 	 	

ó 	 	 	 	 ó 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
 

Incremento anual en mantenimiento y modernización en G(n) 

	 	 	 	 	 ó 	 	
	 	 	 	 	 ó 	 	 ñ 	
	 	 	 	 	 	 ó 	 

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
 

Capacidad instalada y producción en refinerías nuevas  

Incremento en la capacidad de diseño por reconfiguración en G(n) 

	 	 	 	 	 ñ 	 	 	 		 	
	 	 í 	 		 	

	 	 	 	 	 	 é 	 	 	 	 ó 	
 

Análisis dimensional 

ñ
/ ñ
/

 

Inversión mínima en mantenimiento y modernización en G(n) 

ó 	 í 	 	 	 	 ó 	 	
ó 	 í 	 	 	 	 ó 	 	 ñ 	

∗ 1
	 	 	 	 	 	 ó	 	  
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Análisis dimensional 

∗ 1  

Incremento en la capacidad de diseño por mantenimiento y modernización en G(n) 

	 	 	 	 	 ñ 	 	 	 	 ó 	 	
ó 	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	 ó 	

	 	 	 	 	 	 é 	 	 	 	 ó 	
 

Análisis dimensional 

ñ
ñ ñ
/

 

Capacidad real en G(n) 

Si la capacidad real del año anterior + el incremento en la capacidad de mantenimiento 
y modernización + incremento en la capacidad de diseño y reconfiguración es mayor a 
la capacidad de diseño entonces: 

	 	 	 	 	 ñ  

Si no se cumple, entonces: 

	 	 	 	
	 	 	 ñ 	 	 	 	
	 	 	 	 	 ñ 	 	 	 	 ó
	 	 	 		 	 ñ 	 	 	 í . 

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
⋯ 

Capacidad de diseño en G(n) 

	 	 ñ 	 	 	
	 	 ñ 	 	 ñ 	 	 	
	 	 	 	 	 ñ 	 	 í 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
 

%De utilización en F(n) 

%	 	
	 	 ñ
	

∗ 100 
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Análisis dimensional 

% ñ

ñ

∗ 100 

Nueva capacidad de diseño por reconfiguración en G(n) 

	 	 	 ñ 	 	 í 	 	 	
	 	 	 	 ñ 	 	 í 	 	 	

	 	 	 	 	 ñ 	 	 í 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ ñ
 

% De combustóleo en G(n) 

% 	 ó 	 	
	 	 	 ∗ 	 	 ó 	 	 ñ 	 	 	 	 	

ñ 	 	 	 í 	 	 ∗ ó 	 	 ó 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 ó 	 	

100 

Análisis dimensional 

% ñ ∗ ó

ñ

∗ 100 

% De gasolina en F(n) 

% 	 	 	
	 	 	 ∗ 	 	 	 	 ñ 	 	 	 	 	

ñ 	 	 	 í 	 	 ∗ ó 	 	 ó 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 ó 	 	

100 

Análisis dimensional 

% ñ ∗ ó

ñ

∗ 100 

% De Diesel en G(n) 

% 	 é 	 	
	 	 	 ∗ 	 	 é 	 	 ñ 	 	 	 	 	

ñ 	 	 	 í 	 	 ∗ ó 	 	 ó 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 ó 	 	

100 
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Análisis dimensional 

% ñ ∗ ó

ñ

∗ 100 

% De coque de petróleo en G(n) 

% 	 ó 	 	
	 	 	 ∗ 	 	 	 	 ó 	 	 ñ 	 	 	 	 	

ñ 	 	 	 í 	 	 ∗ ó 	 	 ó 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 ó 	 	

100 

Análisis dimensional 

% ñ ∗ ó

ñ

∗ 100 

% De otros productos refinados en F(n) 

% 	 ó 	 	
	 	 	 ∗ 	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 	 	 	

ñ 	 	 í 	 	 ∗ ó 	 	 ó 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 ó 	 	

Análisis dimensional 

% ñ ∗ ó

ñ

∗ 100 

Producción de gasolina en G(n) 

ó 	 	 	 	
% 	 	 ∗ 	 	 	

100
 

Análisis dimensional 

ñ 100
∗ ó 	 

Producción de Diésel en G(n) 

ó 	 	 	 	
% é 	 	 ∗ 	 	 	

100
 

Análisis dimensional 

ñ 100
∗ ó 	 
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Producción de otros productos refinados en G(n) 

ó 	 	 	 	
% 	 	 	 	 ∗ 	 	 	

100
 

Análisis dimensional 

ñ 100
∗ ó 	 

Producción de combustóleo en G(n) 

ó 	 	 	 	
% ó 	 	 ∗ 	 	 	

100
 

Análisis dimensional 

ñ 100
∗ ó 	 

Producción de coque de petróleo en G(n) 

ó 	 	 	 	
% 	 	 ó 	 	 ∗ 	 	 	

100
 

Análisis dimensional 

ñ 100
∗ ó 	 

Finanzas para refinerías nuevas [39] [40] 

Ingresos anuales en G (n) 

	 	 	
∑ ó 	 	 	 ∗ 	 	 	

1000
 

Análisis dimensional 

ñ
ñ ∗

1000 ∗ 365
 

Gastos operativos en G(n) 

	 	 	
	 	 ∗ 	 	 ó 	 	  

Análisis dimensional 



98 
 

ñ
# ú 	 	 í ∗

∗ ñ
 

Gastos financieros en G(n) 

	 	 	
	 	 	 í 	 	 ∗ ú 	 	 á
	 	  

Análisis dimensional 

ñ
# ú 	 	 í ∗

∗ ñ ñ
 

Gastos de combustible en G(n) 

	 	 	 	
	 	 	 ∗ 	 	 	 ó 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ
ñ ∗ 1000 ∗ 365 ∗

1000
 

Gastos totales en G(n) 

	 	 	
ó 	 	 í 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ñ 	 	 ó
ó 	 	 	 	 ó 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	 	 

Análisis adimensional 

ñ ñ ñ ñ ñ ñ ñ
 

Rentabilidad por año en G(n) 

	 	 ñ 	 	 	 	 	 	 	 	  

Análisis adimensional 

ñ ñ ñ
 

Rentabilidad por barril en G(n) 

	 	 	 	
	 	 ñ 	 	
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Análisis adimensional 

ñ ∗ 1,000,000

ñ ∗ 365 ∗ 1000
 

Empleos por refinería 

Trabajos por refinería en G(n) 

	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	
	 	 	 	 	 	 ñ 	 ∗ ó  

Análisis adimensional 

	 ú 	 	
í

	 ú
í

	 ú
í
∗ ó  

Trabajos existentes en G(n) 

	 	 	 	 	 ∗ ú 	 	 í  

Análisis adimensional 

ú 	 	
	 ú

í
∗ #  

Trabajos creados en G(n) 

	 	 	
	 	 	 	 ñ 	
	 	 	 	 ñ 	  

Análisis adimensional 

ú 	 	 ú 	 	 ú 	 	  

Impacto ambiental 

Huella de carbono en G(n) 

	 	 	 	 	 	 	 ∗ 	 	  

Análisis dimensional 

	
ñ ñ

∗ 	 	  

Este factor de emisiones es proporcionado por la SEMARNAT  

Huella hídrica total en G(n) 
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	 	 	 	 	 	 ∗ 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ
∗ 	 	  

Este factor de emisiones es proporcionado por la SEMARNAT 

 
Huella de suelo total en G(n) 

	 	 	 	 	 	 	 	 	  

Análisis dimensional 

ñ ñ
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Resumen. 
 

El sistema energético mexicano antes de la reforma energética establecida en el año 

2013, se encontraba administrado por la Secretaría de Energía bajo dos empresas 

paraestatales: CFE y PEMEX, las cuales, se encargaban del subsector eléctrico y el 

subsector hidrocarburos respectivamente. A partir de la reforma, el mercado energético 

sufrió una apertura comercial que permitió la vinculación de la industria privada, 

derivando en nuevas oportunidades de negocio en dichos sectores.  

Se pretende que la intervención de la industria privada en el mercado traiga consigo 

inversión de capital en el sector petroquímico, así como en los demás sectores 

involucrados en el consumo energético nacional; lo cual se traducirá en mayor 

competencia, mejor calidad en los servicios, menores costos de venta resultado de la 

libre competencia y creación de nuevos empleos, ya que se requerirá de insumos, 

proveedores, cadenas de suministro, personal capacitado, productos, servicios y 

clústeres productivos. 

De esta manera es que se espera un crecimiento nacional en materia económica, esto 

debido al incremento en el consumo de energéticos, dentro de ellos involucrado el 

consumo de petroquímicos primarios y los obtenidos a partir de estas familias de 

hidrocarburos. Al incrementar la demanda nacional de los diferentes productos obtenidos 

en petroquímica, resultado de la creación de nuevas empresas del sector industrial y el 

aumento en el consumo nacional en los diferentes subsectores como el de transporte y 

agropecuario; se espera que exista un aumento en el número de plantas dedicadas al 

manejo y producción de los diferentes petroquímicos que pueden ser obtenidos en el 

país y los que deberán ser comercializados. 

El presente documento sienta las bases del esfuerzo dedicado a establecer el desarrollo 

y enfoque matemáticos propios del sector petroquímico, los cuales nos permitan delimitar 

las interacciones del mismo y los resultados que se esperan obtener del modelo, todo 

esto como apoyo a tratar de describir de manera matemática el sector energético 

mexicano. 
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A. El sistema petroquímico nacional y sus retos. 
 

A.1. Antecedentes del sistema petroquímico nacional. 
 

La industria del petróleo en México se remonta a finales del siglo XVIII, cuando entran 

en vigor las “reales ordenanzas para la minería de la Nueva España”, las cuales 

dictaminaban que todos los materiales extraídos del subsuelo pertenecían a la Real 

Corona Española, y esta era la única que tenía la facultad de otorgar la explotación de 

los recursos a particulares. (Industria Petrolera) [2] 

Un siglo después, al término de la guerra de independencia, el gobierno mexicano expide 

el documento “código de minas de los Estados Unidos Mexicanos”, el cual sustituía el 

documento creado por la Real Corona Española. Dicho documento tenía la intención de 

fomentar el crecimiento del sector petrolero en el país y, sobre todo, referir los derechos 

de explotación del subsuelo al dueño del terreno. (Industria Petrolera) [2] 

Para el año 1892, es promulgado el “Código de Minero de la República Mexicana”. Este 

documento establece que el dueño del área de explotación será libre de trabajar dicha 

propiedad con el propósito de extraer las riquezas minerales, con la obligación de cubrir 

el impuesto sobre las propiedades federales. (Industria Petrolera) [2] 

Nueve años después, es expedida la primera “Ley del Petróleo”, la cual permitía al 

presidente de la República otorgar los permisos a empresas y particulares para poder 

llevar a cabo trabajos de explotación de minerales en el subsuelo en territorio propiedad 

de la nación. Con esta nueva legislación comienza la inclusión de empresas privadas 

dedicadas a la explotación y exportación de petróleo crudo transportado hacia América 

Latina, Estados Unidos y Europa. En 1912 es creado entonces, bajo el gobierno del 

presidente Francisco I. Madero, el primer impuesto sobre la producción de petróleo 

crudo. (Industria Petrolera) [2] 

En el año 1917, en el artículo 27 de la Constitución Política de los Estados Unidos 

Mexicanos, se establece la restitución de la propiedad de las riquezas del subsuelo, lo 

cual generó un descontento general a las empresas privadas dedicadas al sector, es 

entonces que se crea la Asociación de Productores de Petróleo en México como 
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respuesta del sector privado a la promulgación de la constitución. Un año después el 

presidente Venustiano Carranza impone una cuota de renta anual y cinco por ciento de 

regalías sobre todas las tierras que presentan explotación mineral. (Industria Petrolera) 
[2] 

Esta serie de eventos deterioró la relación entre los trabajadores y empresas, lo cual, 

para el año 1937, desató una huelga del Sindicato de Trabajadores Petroleros de la 

República Mexicana creado en el año 1935, en contra de las compañías petroleras 

extranjeras. Estas pidieron un amparo a la Suprema Corte de Justicia de la Nación. Dicho 

amparo fue negado y la resolución planteada por la Junta Federal de Conciliación y 

Arbitraje, favoreció a las exigencias de los trabajadores mexicanos. (Historia de Petróleos 

Mexicanos) [1] 

Es entonces que el 18 de marzo de 1938, el presidente Lázaro Cárdenas del Río decreta 

la expropiación petrolera en México, la cual, atribuye todos los bienes muebles e 

inmuebles de 17 compañías petroleras a favor de la nación. El día 7 de junio del mismo 

año se crea Petróleos Mexicanos (PEMEX). (Historia de Petróleos Mexicanos) [1] 

Tres años después, PEMEX crea el departamento de Exploración de hidrocarburos, 

como una iniciativa para contrarrestar la tendencia de baja producción en la que se 

hallaba el país. Gracias a los esfuerzos de esta jurisdicción, PEMEX descubre en el año 

1946 importantes yacimientos de petróleo y gas en el estado de Tamaulipas. (Industria 

Petrolera) [2] 

Gracias a la creciente extracción de crudo es que, en el año 1956, la industria 

petroquímica nacional nace con el inicio de la producción de azufre, el cual se obtuvo 

como subproducto del tratamiento que se le dio a la extracción de gas amargo. Casi a la 

par, PEMEX da inicio a la primera unidad de dodecilbenceno (DDB), de la cual se obtiene 

materia prima principalmente para la industria de los detergentes. 

Es en este periodo donde la industria petroquímica cobra su mayor fuerza contando con 

un intenso desarrollo tecnológico e industrial, sin embargo, el espíritu nacionalista que 

se manifestaba a nivel nacional en el tema del petróleo trajo consigo una no muy buena 

aceptación de la intervención de capital extranjero en el área petroquímica, lo cual 
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conllevó a que en el año 1958 se promulgara una nueva ley que reformaba el artículo 27 

de la constitución mexicana, creando un campo que restringía la participación extranjera 

en este ramo.  

Es así que la industria petroquímica mexicana se ve catapultada con la creación de 

nuevas empresas en el ramo, tales como: Celanese Mexicana, Celulosa y Derivados, 

Union Carbide, Monsanto Mexicana, entre otras; las cuales se encargaban de la 

producción de diferentes sustancias, por ejemplo: acetato de celulosa, resinas ureicas y 

fenólicas, poliestireno, policloruro de vinilo, ácido sulfúrico, Nylon, etc. Mientras tanto el 

capital extranjero avanzaba a paso constante, pero sin llegar a capturar todo el panorama 

de inversión.  

Es entonces que la ley hizo recaer la responsabilidad de la producción de alrededor de 

30 petroquímicos primarios y de primera obtención en PEMEX, lo cual llevo a la hasta 

entonces paraestatal a expandir sus oportunidades de negocio, así como sus plantas 

productoras de petroquímicos. Sin embargo, dado que el crecimiento del país continuaba 

a un ritmo bastante acelerado, PEMEX comenzó a verse afectado en cuanto a la 

producción de petroquímicos, resultado de la priorización de recursos tanto humanos 

como financieros.  

Fue entonces que se publica en el Diario Oficial de la Federación, el 9 de febrero de 

1971, la Ley Reglamentaria del Artículo 27 en el Ramo del Petróleo en Materia de 

Petroquímica. En esta se indicó que la elaboración de productos no básicos se reservaba 

exclusivamente a PEMEX y a sus subsidiarias y asociados. Además, se establecía que 

el Estado y los particulares que tuvieran la mayoría del capital mexicano serían los 

participantes que ocuparían de manera indistinta, y de forma no exclusiva, el mercado. 

Debido a las regulaciones que regían en el país, se presentaron escenarios no lo 

suficientemente funcionales para los cambios que se avecinaban, por ejemplo: en años 

posteriores a la expansión petroquímica de PEMEX, se crearon alrededor de una docena 

de plantas de formol con capacidades muy bajas no mayores a 300 toneladas anuales; 

con la apertura de mercado en 1988, la mayoría de estas plantas sucumbió ante la 

competencia que se presentó en los siguientes años debido a la entrada en juego de 

empresas de talla internacional, con mejor planeación, tecnología, estrategia y capital. 
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Fue en este periodo donde se diseñaron y construyeron dos complejos petroquímicos de 

PEMEX, La Cangrejera y Morelos, esto debido a las facilidades que presentó el sistema 

nacional, acorde con la inestabilidad en el precio del petróleo, lo cual se reflejó en un 

aumento considerablemente en la demanda nacional de productos petroquímicos, lo cual 

se transmitió en precios reducidos, subsidios a la inversión y producción privada que 

aceleraba la escala de crecimiento a nivel internacional. 

Observando el panorama, se decide reformar la Ley Reglamentaria del Artículo 27 

Constitucional referente al Ramo del Petróleo en 1986. En esta reforma se definió que 

los petroquímico básicos quedaban reservados a la producción exclusiva del Estado; 

mientras que los petroquímicos no básicos podrían ser elaborados por empresas 

privadas mientras que mantuvieran un 60% de inversión en la nación.  

En la década de los noventa se presentaron numerosos cambios estratégicos que 

involucraban la venta de las plantas petroquímicas, desincorporación de activos no 

estratégicos para el estado, dentro de los cuales se encontraba PEMEX Petroquímica; 

redefinición de los petroquímicos básicos, permisión de inversión sin restricciones en 

actividades de petroquímica no básica, entre otras consideraciones. 

Después de la desincorporación de PEMEX petroquímica y sus filiales, la capacidad 

instalada en el país para la producción de petroquímicos se mantuvo sin cambio, sin 

embargo, para el año 2006 la producción de petroquímicos por parte de PPQ y filiales 

disminuyó 48% desde el año 1992, con tan solo 6,572.1 toneladas producidas en 2006, 

con lo cual, para este año se necesitaron importar 247 mil toneladas de petroquímicos 

para cubrir el mercado interno. 

En 2008 se llevó a cabo una reforma energética que no repercutió de manera positiva en 

la cooperación que tenía PEMEX con respecto a la producción de petroquímicos no 

básicos. En un periodo de 4 años, continuó disminuyendo, hasta alcanzar una pérdida 

de 2.6% de 2009 a 2013. 

Con respecto a lo marcado en el Presupuesto de Egresos de la Federación del año 2014, 

PPQ tiene como misión el producir y comercializar productos petroquímicos con 

confiabilidad en las instalaciones y una eficiencia de operación de los complejos 
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petroquímicos. Asimismo, su objetivo se basa en impulsar el desarrollo petroquímico de 

la nación en el ámbito de la competencia con inversión propia o complementaria 

mediante proyectos que involucren la modernización y ampliación del sector, así como 

atender los atrasos y obsolescencias de las instalaciones con las que cuenta el país.  

Actualmente, la industria petroquímica en México se encuentra inmersa en un ambiente 

de alta competitividad con la nueva apertura comercial al mercado energético, sin 

embargo, se mantiene la incertidumbre en cuanto a la probabilidad de que la industria 

privada decida invertir capital en la construcción de nuevos complejos y plantas de 

producción de petroquímicos, así como el desafío nacional de proveer a la industria 

petroquímica con los insumos necesarios para la producción y la infraestructura 

necesaria para transporte y distribución.  
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A.2. El subsector petroquímico nacional en la última década. 
 

Los cambios que ha involucrado la historia de la industria petroquímica en el país se 

pueden ver reflejados hasta nuestros días. Podemos ejemplificar las tendencias que se 

han tenido en el subsector presentando los datos del periodo que abarca del año 2006 

al año 2016. En los sucesivos párrafos se describen los apartados más importantes y los 

que generan más impacto a nivel nacional e incluso internacional. 

 

Elaboración de productos en complejos procesadores de gas. 

La vida de la industria petroquímica cobra valor desde la extracción de gas y petrolíferos 

importantes para el sector que se da en los sectores de exploración y producción de 

hidrocarburos. 

Posterior a esto, el gas extraído en los campos productores de hidrocarburos del país, 

pasa a complejos procesadores de gas, donde comienza la primera división que dará 

como resultado la distribución de los diferentes componentes obtenidos en estas plantas. 

Como podemos observar en la tabla 1, la primera división en los complejos procesadores 

de gas es: gas seco, gas licuado, gasolinas naturales y etano. En el periodo comprendido 

entre los años 2006 y 2016 se puede observar que la producción de gas seco a nivel 

nacional se ha mantenido constante a pesar de tener una disminución ligera para el año 

2016, representando una caída de alrededor de 400 millones de pies cúbicos diarios en 

este periodo. Por otro lado, el comportamiento que presentan los otros tres componentes, 

es claramente de disminución. Por ejemplo, la producción de gasolinas naturales cayó 

un tercio de 2006 a 2016, pasando de 91.5 a 61.9 miles de barriles diarios. De la misma 

manera, la producción de gas licuado refleja la misma tendencia, pasando de 215.3 a 

138.9 miles de barriles diarios de 2006 a 2016. El etano manifiesta la misma tendencia 

durante este periodo, aunque con una conducta menos lineal con tendencia a disminuir, 

ya que en los años 2009 y 2011 parecía que el etano volvería a presentar un despunte, 
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sin embargo, a partir de entonces comenzó la decadencia hasta alcanzar tan solo una 

producción de 106.4 miles de barriles diarios en 2016. 

 
Tabla 1. Elaboración de productos en complejos procesadores de gas. 

(1) Incluye gas húmedo dulce a ductos y a bombeo neumático (PEP). 
(2) Incluye la producción de propano-butano, isobutano, butanos y propano. 

 

Proceso de gas y condensados en complejos procesadores de gas. 

Los procesos de gas y condensados que se dan en los complejos, abarcan la subdivisión 

que se da en el gas húmedo y el proceso de condensados. Para el gas húmedo, se 

abarcan los datos para gas húmedo amargo y dulce. Para México el gas húmedo amargo 

es el que representa la mayor contribución de gas húmedo con un valor de 3,202 millones 

de pies cúbicos diarios, lo cual representa más del 77% del total en 2006. Sin embargo, 

este número de producción se ha visto disminuido a lo largo de la última década, con tan 

solo una producción de gas húmedo amargo cercana a los 3,000 MMpcd en 2016; a 

pesar de esto, la contribución que representa esta cifra es superior a la del 2006, ya que 

pasó de un 77 a un 81.6% del total, es decir, la producción de gas húmedo dulce ha 

disminuido su contribución considerablemente, pasando de 950.1 MMpcd en 2006 a tan 

solo 674.4 MMpcd en 2016. Esto representa una caída total en la producción de gas 

húmedo de alrededor de 850 MMpcd en tan solo 5 años, yendo de un máximo de 4,527.4 

MMpcd en el año 2011 a tan solo 3,671.3 MMpcd en 2016. 

El mismo comportamiento se observa en la división de condensados, donde la tendencia 

ha sido a la disminución en producción en los complejos procesadores de gas. La 

clasificación que se observa en condensados es: condensados amargos, corrientes 

internas y condensados dulces. Con respecto al comportamiento que presentan los 

condensados amargos, se observa claramente que la tendencia ha sido a la baja, 

disminuyendo de una producción de 87.4 miles de barriles diarios en 2006 a tan solo 

26.7 miles de barriles diarios en 2016, lo cual representa una caída cercana al 70% en 

tan solo diez años. 
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Para las corrientes internas de condensados, el comportamiento es similar al apartado 

anterior, sin embargo, ya que el aporte al total de condensados a nivel nacional 

representa tan solo el 6% para el año 2006, las repercusiones generales son mínimas. 

Para el año 2016, aumentó su participación en el total con un 12.3% global, sin embargo, 

esto no se debió a un aumento en la producción en la cadena de corrientes internas sino 

al potencial decremento en la producción de la corriente de condensados amargos.  

Por otra parte, el comportamiento que tiene la tercera división de condensados, los 

condensados dulces, ha tenido un comportamiento muy errático en comparativa con las 

demás clasificaciones. Para el año 2006, la participación de este rubro era de 7.3 miles 

de barriles diarios, lo cual representó el 7.3% de participación en el total de ese año; 

ahora bien, si observamos la cantidad presentada en 2016, podemos concluir que se 

reflejó un aumento en la última década, contribuyendo con el 22.9% del total en el año 

2016, 9.4 miles de barriles diarios; no obstante, si visualizamos la cantidad reportada en 

el año 2014, observamos que fue de 15.5 Mbd, máximo valor en este periodo, lo cual 

alcanzó una contribución del 31.9% del total de condensados procesados en complejos 

de gas en el país. 

 

Tabla 2. Procesos de gas y condensados en complejos procesadores de gas. 
 
 

 

Tabla 3. Contribución en procesos de gas y condensados en complejos procesadores de gas. 
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Balance de gas licuado. 

Continuando con la cadena de valor obtenida en los complejos procesadores de gas, 

podemos hablar del gas licuado, el cual en su mayoría se compone por una mezcla de 

propano y butano. 

El balance nacional de este gas se clasifica en dos rubros: la capacidad del país que se 

tiene de gas por el origen del que procede y la cantidad de gas dependiendo del destino 

de distribución.  

Hablando de la clasificación por el origen de procedencia, la tendencia que se tiene con 

respecto a la producción de PEMEX Gas y Petroquímica Básica, se ha mantenido 

considerablemente constante; ya que en el año 2006 contribuyó con un 67.8% del total 

de gas licuado disponible en el país, mientras que diez años después, en 2016, la 

producción de PGPB aportó el 66.1% del total. Sin embargo, esto no indica que la 

tendencia de producción se ha mantenido constante, sino ha disminuido de manera 

considerable, pasando de una producción de 215.3 miles de barriles diarios en 2006 a 

tan solo 138.9 mbd en 2016, es decir, una caída cercana al 35% en tan solo la última 

década. Un punto importante a notar es que la producción de PGPB de gas licuado nunca 

presentó un alza durante este periodo. La misma tendencia se presenta en las 

importaciones y compras de gas licuado a nivel nacional. Las importaciones también 

presentan una disminución clara durante este periodo de tiempo, pasando de 75.6 Mbd 

en 2006 a 50.6 Mbd en 2016, sin embargo, esta clasificación sí presenta un aumento 

sustancial para el año 2015, donde se alcanzó un máximo con 105.2 Mbd representando 

el 37.4% del total de gas licuado en ese año, lo cual indica una caída mayor al 50% de 

un año al siguiente. Las compras de gas licuado presentan un comportamiento más 

constante, aunque siendo puntuales, también sufren una caída en los últimos diez años, 

pasando de 26.5 Mbd en 2006 a 20.7 Mbd en 2016, sin embargo, al representar menos 

del 10% en la contribución del total de gas licuado en el país, las variaciones observadas 

no presentan una gran repercusión a nivel global. 
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Ahora bien, hablaremos de la segunda clasificación, el gas licuado por distribución a los 

diferentes destinos. Claramente se observa que la mayor contribución la representan las 

ventas internas en el país, con una contribución del 97.3% para el año 2016, es decir, de 

los 314.7 Mbd presentes en ese año a nivel nacional, 306 Mbd se comerciaron 

directamente en el país. Las demás contribuciones se reflejan en la venta a otros 

organismos, la cual incluye el autoconsumo; las exportaciones; los barcos en tránsito; el 

empaque en ductos y la variación de existencias. De todas ellas, la que más aportó al 

valor neto nacional en 2006 fue la venta a otros organismos, representando el 1.7% del 

total con 5.2 miles de barriles diarios, sin embargo, esta composición cambió a lo largo 

de la última década, siendo las exportaciones de gas licuado las que representan el 

segundo lugar en contribución del total por destino en el país, con 4.5 Mbd representaron 

el 2.1% del total en 2016. 

Como consecuencia de la disminución en la disponibilidad de gas en el país, la tendencia 

de los valores a los diferentes destinos también refleja una clara reducción. Las ventas 

internas, las cuales representan casi el total de distribución, pasaron de 306 Mbd en 2006 

a tan solo 202.1 Mbd en 2016, es decir, una caída del 33% en la última década. Los 

demás apartados no representan demasiada variación en el total debido a su 

contribución, esto a pesar de que la tendencia de la mayoría continúa como el resto, es 

decir, a la disminución. 

Como último apartado se puede observar la diferencia estadística, la cual nos refleja la 

diferencia que se presenta entre el balance de gas licuado por destino y por origen. Esta 

diferencia estadística ha presentado, en la mayoría de los datos observados en la última 

década, valores que reflejan una mayor cantidad de gas licuado por destino, lo cual se 

puede explicar cómo cantidades de gas que se tenían en reservas no presentadas. 
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Tabla 4. Balance de gas licuado. *Incluye autoconsumos. 

 

Tabla 5. Contribución en balance de gas licuado. *Incluye autoconsumos. 
 

 

Balance de gas seco. 

De la misma manera que para el gas licuado, el balance de gas seco se subdivide por el 

origen de obtención y por el destino de entrega. El gas seco es el considerado después 

de la separación de los líquidos, es decir, el gas metano. 

Enfocándonos en el gas presente por el origen de procedencia, podemos observar que 

la cantidad más representativa durante la última década se atribuye a la oferta que 

presenta PEMEX Gas y Petroquímica Básica, el cual contribuyó con el 68.8% del total 

en el año 2006, porcentaje que sufrió pocas variaciones a lo largo de la última década, 

llegando a representar el 55.9% en el año 2016, con una aportación de 3,074.2 millones 

de pies cúbicos diarios. La mayor parte de gas seco que se origina en PEMEX gas y 

petroquímica básica, está destinado a la producción, la cual representa el 67.1% del total 

en 2006 con 3,444.5 MMpcd. Si observamos el comportamiento de la producción 
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podemos darnos cuenta que se ha mantenido una tendencia a disminuir, aunque la 

variación ha sido poca, pasando a una cantidad de gas seco de 3,046.9 MMpcd en 2016, 

aportando el 55.4% del total de gas por origen. Ahora bien, las otras dos divisiones que 

presenta el balance de gas seco son la corriente de etano que se inyecta para propiciar 

una mejor extracción de gas seco y la tercera denominada como otras corrientes. Si 

comparamos las aportaciones de los tres rubros, podemos observar que el etano y las 

otras corrientes son nulificadas por la producción, ya que para el año 2016 el etano 

inyectado solo significó el 0.5% del total con 27.4 MMpcd, mientras que para el mismo 

año el apartado de otras corrientes representó el cero por ciento; comportamiento que 

se refleja durante la última década, a excepción del año 2006, donde el apartado otras 

corrientes contribuyó con 0.9 MMpcd. 

Continuando, las siguientes dos contribuciones al balance de gas seco por origen son: 

el gas directo a campos y el gas seco importado. El comportamiento que han tenido estos 

dos rubros durante la última década ha sido en viceversa, ya que mientras uno crecía el 

otro disminuía.  

Hablando del gas directo a campos, observamos que para el año 2006 la contribución 

fue de 1,152.2 MMpcd, es decir, el 22.4% del total. Esta cantidad se vio disminuida de 

una manera bastante clara, pasando a un mínimo en el año 2016 con tan solo una 

aportación del 9%, 493.9 MMpcd. Esto refleja una disminución cercana al 60% en tan 

solo diez años.  

Caso contrario observamos el comportamiento de las importaciones de gas seco, las 

cuales han aumentado de manera importante durante el mismo periodo de tiempo, 

pasando de 450.9 MMpcd en 2006 a 1933.9 MMpcd en 2016, es decir, un aumento 

cercano al 330% en tan solo diez años. Lo cual, para este último año de referencia 

representó el 35.1% del total, muy lejos del 8.8% del total que representó en 2006. Esta 

tendencia indica una menor producción a lo largo del tiempo y una mayor cantidad de 

gas seco importado para satisfacer las necesidades nacionales de este energético.  

Por otra parte, podemos clasificar el balance de gas seco por el destino al que es 

distribuido. Dentro de esta clasificación entran las divisiones de: gas seco consumido por 
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PEMEX, el usado en cogeneración, el exportado, el destinado a ventas internas y el que 

se empaca.  

El apartado que históricamente representa la mayor contribución es el gas destinado a 

ventas internas, con un aporte de 2952.5 MMpcd en 2006, lo cual a su vez representó el 

57.7% del total de gas seco a destinos. El comportamiento ha presentado un aumento, 

alcanzando un máximo en este periodo de tiempo en 2016 con 3,347.3 MMpcd, 61.2% 

del total. 

Posteriormente encontramos el gas consumido por PEMEX, el cual en su mayoría se 

utiliza como combustibles para los procesos de producción. Este apartado aportó el 

41.6% del total en 2006 con 2,129.9 MMpcd, sin embargo, no presenta un 

comportamiento claro como el apartado de ventas, ya que este ha mostrado un actuar 

más constante durante la última década, lo cual se refleja en el año 2016, participando 

con un 37.2% del total, que, aunque parece no ser un valor constante, fue representado 

por un aporte de 2,034.8 MMpcd, es decir, solo 95 MMpcd de deficiencia en este periodo 

de tiempo. 

La subdivisión que presenta el consumo de PEMEX es en: ventas a otros organismos 

subsidiarios y autoconsumo. El apartado de ventas está especificado como el comercio 

que se da entre los diferentes departamentos de PEMEX los cuales no tienen que ver 

con la extracción del gas seco; mientras que el apartado de autoconsumo está referido 

al gas necesario para reinyección en pozos, manejo en ductos, etc., destinado a 

procesos que tienen que ver directo con el proceso extractivo del gas. 

El apartado de ventas es el que contribuye con la mayor cantidad de gas seco consumido 

con PEMEX, el cual representó en 2016 el 91% del consumo de PEMEX, 34% del total 

a destinos, mientras que el autoconsumo solo significó el 3.2% del total en el mismo año 

con 176.3 MMpcd. 

Sin embargo, esta cantidad representa un aporte mayor al de las demás clasificaciones 

de gas seco por destino, ya que para el año 2016 el apartado de cogeneración, el cual 

es el tercero en contribución en orden descendente, tan solo aportó 87.2 MMpcd, 1.6% 
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del total; mientras que la exportación y el empaque colaboraron con 2.2 y cero MMpcd 

respectivamente en este mismo año. 

Para culminar con la descripción del gas seco, observamos el apartado de diferencia 

estadística, el cual nos indica la discrepancia que existe entre el valor de gas seco por 

origen y el gas seco por destino. Los valores son variantes en el periodo de tiempo 

comprendido entre los años 2006 y 2016, sin embargo, la explicación se mantiene 

independiente de la cantidad. Cuando el valor es positivo, indica que es mayor la cantidad 

de gas seco por origen, es decir, se produjo más de lo que se consumió, estas diferencias 

estadísticas se pueden explicar por recirculaciones o pérdidas. 

 

 

 

Tabla 6. Balance de gas seco. * Incluye autoconsumo, gas seco para empaque Nuevo Pemex a Mayakan y 
existencia de LNG. 

 

 

Tabla 7. Contribución en balance de gas seco. * Incluye autoconsumo, gas seco para empaque Nuevo Pemex a 
Mayakan y existencia de LNG. 
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Valor de las ventas internas. 

 

Las ventas internas se clasificaron según su origen, en gas seco, gas licuado y 
petroquímicos, clasificando estos últimos en básicos y otros, durante el mismo periodo 
de 11 años, de 2006 a 2016. Se observa que se había tenido un incremento sostenido 
en el valor de las ventas internas hasta el año 2009, donde el total de las ventas se 
desplomaron un 34% con respecto al año anterior. A partir de entonces el valor de las 
ventas se ha mantenido relativamente constante, teniendo un aumento considerable en 
los años 2013 y 2014, pero una vez más, decayendo en los siguientes dos años.  

En el caso del gas seco, se observa que el mayor valor se tuvo en el 2008, con un valor 
de 105436.3 millones de pesos. Es interesante observar como a partir del 2009 se ha 
manifestado una tendencia cíclica cada 3 años.  

Con lo que respecta al gas licuado, se había tenido un aumento relativamente sostenido 
desde del 2006, pero en el 2016, hubo una caída abrupta del 35%, dejando las ventas 
en 50179.8 millones de pesos, que resulta muy similar al valor del 2006, de 52706.1 
millones de pesos. 

Los petroquímicos han sido definitivamente los que más han variado el valor de sus 
ventas durante el periodo mostrado, teniendo variaciones muy abruptas, como la 
registrada entre los años 2009 y 2010, donde hubo un aumento del 357%. Esta variación 
se presenta principalmente por la variación que ha tenido el valor de ventas de los 
petroquímicos básicos, rubro que generalmente representa la mayoría de las ventas, ya 
que como se puede observar solo en el 2008 y el 2013 el valor de ventas del apartado 
“otros” de los petroquímicos fue mayor. 

 

 

 

  

 

Tabla 8. Valor de ventas internas. 
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Tabla 9. Contribución en valor de ventas internas. 

 

Volumen de ventas internas. 

 

El volumen de ventas del gas seco, contrariamente al valor de ventas internas, mantuvo 
una tendencia constante de crecimiento desde el 2006 y hasta el 2014, donde tuvo un 
pequeño decremento del 0.35%, para después, en el 2015, tener uno más marcado del 
5.92%. Finalmente, en 2016, reportó un incremento del 3.1% con respecto al año 
anterior, terminando con 3347.3 MM de pies cúbicos diarios.  

El volumen de ventas del gas licuado por otro lado, mostró una ligera tendencia a la baja 
desde el 2006 y hasta el 2016, año en el que tuvo un fuerte desplome del 27.6%, 
quedando en los 200.7 miles de barriles diarios. 

Por otro lado, el volumen de venta de los petroquímicos, ha mostrado un comportamiento 
más errático, ya que, aunque del año 2006 al 2016 aumentó, tuvo grandes variaciones 
en el periodo de tiempo analizado, como la observada entre los años 2009 y 2010, donde 
hubo un aumento del volumen de ventas del 60.31%. Este comportamiento se deriva 
principalmente de cómo se comportaron las ventas de petroquímicos básicos, ya que en 
2010 y 2011 se disparó el volumen de sus ventas en un 561.67% y en 594.19% 
respectivamente, con referencia al año 2009. 

 

 

Tabla 10. Volumen de ventas internas. 

 

Valor del comercio exterior.  

 

En el análisis del comercio exterior, se debe remarcar imperativamente que el valor de 
la balanza total del comercio exterior, durante el periodo analizado, siempre ha sido 
negativo, debido a que la balanza está marcadamente desequilibrada, ya que las 
importaciones resultan mucho mayores que las exportaciones. Se puede observar 
claramente que las exportaciones predominantes del mercado del comercio exterior, el 
cual se evaluó del año 2006 al año 2016, fueron las de la gasolina natural, ya que, a 
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excepción del año 2007 donde las exportaciones de gas natural subieron un 15.4% 
respecto al total, las exportaciones de gasolina natural siempre se mantuvieron por 
encima del 90% del total. Además del gas natural, otros hidrocarburos que intervienen 
en el porcentaje total del comercio exterior, aunque de manera muy sutil, son el gas 
licuado, el azufre y los condensados dulces. Con respecto a las importaciones, resulta 
evidente cuales son los hidrocarburos de los que mas depende el país. El gas natural y 
el gas licuado representan arriba del 95% del total de importaciones de hidrocarburos. 

Analizando el comportamiento de las exportaciones de gas natural, se debe destacar 
que práticamente éstas van a desaparecer, ya que de tener un valor de 350.5 millones 
de dolares en el año 2007, pasaron a 1.1 millones de dolares para el año 2016. 

Las exportaciones de gasolina natural, a pesar de mantener una tendencia a la baja, aún 
conservan valores significativos dentro del mercado, ya que para el último año analizado, 
se tuvo un valor de 733.2 millones de dolares. 

El azufre por otro lado, tuvo un comportamiento más errático, ya que las variaciones del 
valor de exportaciones fueron muy contrastantes, como entre los años 2008 y 2009, 
donde pasó de tener 129.4 millones de dolares, a 1.6 millones de dolares, lo que 
representó un déficit del 98.7%.Los condensados dulces tuvieron una mínima aparición 
en el periodo analizado, ya que solo figuraron para los años 2014 y 2015 representando 
1.68% y 1.24% del total del valor de exportaciones en esos años, respectivamente. 

El comportamiento de las importaciones de gas natural parecía mostrar una tendencia a 
la baja entre los años 2006 y 2009, pero a partir del año 2010, la tendencia ha sido mas 
bien al alza, con incrementos de hasta 109.77% como el ocurrido entre los años 2012 y 
2013. 

El valor de las importaciones de tranporte de gas natural por otro lado, si tiene una clara 
tendencia al alza, reportando un aumento del 234.79% al año 2016, con respecto al 2006. 

Las importaciones de gas licuado alcanzaron su máximo valor en el año 2011, con 2195.4 
millones de dolares, y a partir de entonces, han disminuido hasta alcanzar los 548.6 
millones de dolares en el 2016. 
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Tabla 11. Valor del comercio exterior. 

 

Tabla 12. Contribución en valor del comercio exterior. 

 

Volumen del comercio exterior. 

 

En este caso, al no tener constancia con las unidades, no se puede hablar de un total de 
exportaciones e importaciones. Sin embargo, como era de esperarse, sigue un patrón 
bastante similar al observado en las tablas del valor del comercio exterior. 

El volumen de exportaciones del gas natural, así como el del gas licuado, siguen una 
clara tendencia a desaparecer. Incluso el volumen de gas licuado ya no tuvo valores que 
reportar a partir del año 2015, y el gas natural reportó un volumen de 2.2 millones de pies 
cúbicos diarios en el 2016, que comparado con los 138.7 millones de pies cúbicos diarios 
del 2007, resulta un 98.41% menor. 

El volumen de exportaciones de gasolina natural tiene una sutil tendencia a la baja, que 
se mantuvo relativamente constante en el periodo de tiempo analizado. 



22 
 

El azufre, por el contrario, tiene una tendencia a la baja mucho más pronunciada, sobre 
todo en los últimos 4 años, que abarcan del 2013 al 2016, donde disminuyó un 82.11%. 
Los condensados dulces por su parte solo reportan valores en los años 2014 y 2015, 
que, además, resultan ser muy pequeños, comparados con el gas licuado o la gasolina 
natural. 

Las importaciones de volumen de gas natural, como era de esperarse, se comportan de 
forma totalmente contraria a las exportaciones, ya que van completamente al alza, pues 
del 2006, donde se tenían 450.9 millones de pies cúbicos diarios, se registró un 
incremento del 328.89% al 2016, teniéndose 1933.9 millones de pies cúbicos diarios. 

Por otro lado, el gas licuado mantuvo un nivel relativamente constante del 2006 al 2014, 
donde la máxima variación fue del 11.04%, pero en el año 2015 aumentó un 24.34% con 
respecto al año anterior, y para el 2016, hubo una caída del 50.9%, quedando en los 50.6 
miles de barriles diarios. 

El volumen de las importaciones de hexano alcanzó su máximo valor en el 2009, con 
521.4 miles de toneladas y dejó de figurar a partir del año 2013. 

 

Tabla 13. Volumen del comercio exterior. * Incluye propano y butano 

 

 

Elaboración de productos petroquímicos. 

 

Los productos petroquímicos derivados del metano más elaborados durante el periodo 
analizado son el anhídrido carbónico y el amoniaco, los cuales representaron poco más 
del 97% del total de productos petroquímicos derivados del metano. 

De entre el total de la elaboración de productos petroquímicos, se destacan aquellos 
derivados del etano, ya que, durante todo el periodo analizado, representaron poco más 
de un tercio del total de los productos petroquímicos elaborados. De estos, es el etileno 
el más representativo durante el periodo. 
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Los petroquímicos derivados de los aromáticos se mantuvieron constantes en el periodo, 
a excepción del año 2012, donde tuvieron un desplome del 82% con respecto al año 
anterior. 

Los que se derivan del propano, también mantuvieron un nivel constante, exceptuando 
el año 2010, donde se disparó en un 172.58% con respecto al año anterior. 

Una situación similar ocurrió con la categoría de “otros”, ya que para el año 2010, hubo 
un incremento del 35% con respecto al año anterior. Debe destacarse también, que fue 
el oxígeno el más representativo de esta categoría. 

Por último, el patrón más errático de todos, lo tienen los petrolíferos, ya que sus 
variaciones año con año son muy distintas, y no es posible establecer una tendencia. 
Esto puede ser consecuencia de que, junto con los derivados del propano, son los 
productos petroquímicos con menor aportación al total de los productos químicos 
elaborados. 
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Tabla 14. Elaboración de productos petroquímicos. (1) A partir de septiembre de 2013 inicia operaciones la 
Compañía Petroquímica Mexicana de Vinilo (PMV). 

 

Elaboración de productos 
petroquímicos

Petroquímicos Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total Total Mt 6572.1 7496.8 7841.0 7586.9 8943.1 8155.2 6367.2 7339.4 7237.6 6093.4 5439.7
Total metano Mt 1404.1 1859.2 2201.7 1961.7 2281.5 2306.5 2473.0 2460.5 2362.1 1682.0 1559.3

Anhídrido carbónico Mt 727.0 1087.3 1261.5 1171.7 1366.7 1288.6 1382.6 1382.3 1324.9 945.6 881.5
Amoniaco Mt 591.8 759.8 896.2 790.0 898.9 867.3 939.1 921.6 869.1 575.5 532.8
Metanol Mt 85.4 12.2 44.0 0.0 15.9 150.6 151.3 156.6 168.1 160.9 145.1

Total etano Mt 2747.7 2607.1 2603.9 2695.3 2830.9 2750.4 2774.7 2473.3 2089.2 1992.8 1690.7
Etileno (1) Mt 1,128.0 1,001.3 1,061.6 1,160.1 1,125.8 1,124.3 1,127.8 1,033.7 987.7 916.6 758.0

Óxido de etileno (1) Mt 360.5 301.0 344.3 279.8 372.5 354.6 345.4 366.5 350.7 337.7 293.7
Polietileno baja densidad Mt 322.9 277.1 257.8 288.3 263.8 274.0 258.7 256.5 238.5 195.8 148.3

Polietileno lineal de baja densidad Mt 28.9 81.0 153.9 206.3 195.9 212.3 212.0 181.3 191.8 234.7 227.9
Glicoles etilénicos Mt 178.3 163.2 192.8 151.7 198.3 168.2 171.9 181.3 163.8 173.0 165.9

Polietileno alta densidad Mt 167.0 156.6 169.5 194.8 180.7 173.6 173.6 166.5 156.7 135.0 96.9
Dicloroetano (1) Mt 352.7 391.5 267.0 259.3 306.4 274.9 300.6 179.5 0.0 0.0 0.0

Cloruro de vinilo (1) Mt 209.4 235.5 156.8 155.0 187.4 168.4 184.8 108.0 0.0 0.0 0.0
Acetaldehído Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Total aromáticos Mt 1089.0 1084.5 1058.1 957.2 1042.2 923.0 165.9 799.2 1016.9 1021.7 940.2
Hidrocarburo de alto octano Mt 100.1 124.2 249.1 432.9 443.6 231.7 24.2 298.3 317.2 465.4 578.0

Tolueno Mt 203.4 174.5 153.4 139.3 187.9 158.7 25.2 122.0 144.5 117.1 87.3
Etilbenceno Mt 155.7 149.4 135.7 105.1 77.2 144.3 34.7 94.8 139.9 116.0 37.9

Estireno Mt 139.0 133.7 119.5 91.1 65.0 127.7 29.2 81.1 122.1 100.8 31.9
Benceno Mt 134.8 118.4 100.9 78.7 117.6 117.8 25.7 75.8 117.9 83.2 47.2
Xilenos 5° Mt 27.8 30.1 46.2 60.0 99.9 92.5 26.0 83.5 109.7 84.9 98.2

Aromina 100 Mt 102.3 119.6 104.0 37.3 40.8 40.3 0.0 29.1 61.6 51.1 58.7
Fluxoil Mt 4.1 4.4 3.4 3.9 2.4 2.8 0.9 2.2 4.0 3.3 1.0

Aromáticos pesados Mt 9.3 14.0 14.7 8.7 7.8 7.3 0.0 12.4 0.0 0.0 0.0
Paraxileno Mt 185.4 186.8 111.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ortoxileno Mt 27.2 29.3 19.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cumeno Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Solcan Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Total propano Mt 24.2 47.3 17.5 31.0 84.5 61.9 49.1 52.2 64.9 66.0 42.8
Acrilonitrilo Mt 0.0 24.2 0.0 12.5 55.5 39.1 31.8 35.2 44.2 46.6 26.2
Propileno Mt 24.2 19.9 17.5 16.6 21.1 16.8 13.4 13.2 15.6 13.7 13.4

Ácido cianhídrico Mt 0.0 2.5 0.0 1.2 6.0 4.2 3.2 3.3 4.6 5.0 3.0
Acetonitrilo Mt 0.0 0.6 0.0 0.7 2.0 1.8 0.7 0.5 0.6 0.7 0.3

Polipropileno Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Isopropanol Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total otros Mt 1282.9 1452.1 1479.6 1551.1 2094.1 1662.2 878.1 1233.0 1479.1 1300.1 1126.3
Oxígeno Mt 446.9 409.7 455.3 444.7 459.7 447.3 418.3 434.2 441.2 446.0 391.4

Isopentanos Mt 0.0 0.0 0.0 139.6 436.5 283.8 0.0 81.2 268.1 102.9 0.0
Pentanos Mt 0.0 111.6 88.8 139.0 316.0 188.8 3.9 169.0 213.3 172.5 209.4
Nitrógeno Mt 117.2 105.9 135.1 148.9 166.9 164.8 164.1 171.9 175.7 188.3 166.3

Hidrocarburos licuables de BTX Mt 200.7 213.1 235.3 197.3 176.6 117.5 0.0 66.7 114.8 85.6 91.2
Hidrógeno Mt 167.0 160.9 147.7 109.8 159.0 127.8 19.8 60.9 87.0 147.2 162.1

Butadieno crudo Mt 43.8 35.1 32.6 37.2 34.6 34.6 39.7 37.1 42.4 38.8 34.5
Hexano Mt 53.3 56.5 54.3 45.9 50.9 44.7 5.1 22.1 36.9 31.2 11.6

Líquidos de pirólisis Mt 52.1 45.3 46.1 47.7 44.2 43.7 42.4 40.0 32.2 32.2 26.3
Butanos Mt 0.0 94.8 105.5 79.3 43.7 47.0 1.2 17.0 31.7 21.3 11.8

CPDI Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 17.8 17.3 21.7 20.7 23.8 14.7
Especialidades petroquímicas Mt 13.5 11.3 10.8 10.8 9.6 8.6 8.1 8.6 8.8 9.2 6.1

Heptano Mt 14.3 12.6 23.1 19.6 20.1 19.2 3.2 8.0 4.7 0.0 0.0
Ceras polietilénicas Mt 1.9 1.7 1.8 2.0 2.4 2.4 2.0 1.4 1.6 1.3 0.9
Ácido clorhídrico (1) Mt 126.2 140.6 93.4 92.3 109.5 98.4 107.8 63.1 0.0 0.0 0.0
Ácido muriático (1) Mt 43.9 50.5 49.4 37.1 34.3 15.8 45.0 30.2 0.0 0.0 0.0

Isohexano Mt 2.2 2.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Reformado pesado Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Gasolina polimerizada Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Gas licuado (Rafinado II) Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tetracloruro de carbono Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Total petrolíferos Mt 24.1 446.6 480.2 390.6 610.0 451.1 26.4 321.1 225.4 30.7 80.4
Gasolina base octano Mt 0.0 0.0 0.0 89.4 356.4 264.1 9.3 190.6 197.2 9.1 59.7

Nafta pesada Mt 0.0 193.5 146.8 85.8 99.5 60.2 3.4 32.4 27.7 21.0 20.3
Gasnafta Mt 24.1 0.0 37.8 28.9 27.4 28.6 0.0 0.1 0.5 0.6 0.4

Gasolina Amorfa Mt 0.0 253.0 295.6 186.5 126.6 98.2 13.8 98.0 0.0 0.0 0.0

Derivados del propano

Otros

Petrolíferos

Derivados del metano

Derivados del etano

Derivados de los aromáticos
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Tabla 15. Contribución en elaboración de productos petroquímicos. (1) A partir de septiembre de 2013 inicia 
operaciones la Compañía Petroquímica Mexicana de Vinilo (PMV). 

 

Elaboración de productos petroquímicos por complejo. 

En la siguiente tabla se puede apreciar la elaboración de productos petroquímicos, pero 
ahora, distribuidos por complejo petroquímico. Debe remarcarse la importancia de los 

Contribución en elaboración 
de productos petroquímicos

Petroquímicos Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total Total % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Total metano % 21.4% 24.8% 28.1% 25.9% 25.5% 28.3% 38.8% 33.5% 32.6% 27.6% 28.7%

Anhídrido carbónico % 11.1% 14.5% 16.1% 15.4% 15.3% 15.8% 21.7% 18.8% 18.3% 15.5% 16.2%
Amoniaco % 9.0% 10.1% 11.4% 10.4% 10.1% 10.6% 14.7% 12.6% 12.0% 9.4% 9.8%
Metanol % 1.3% 0.2% 0.6% 0.0% 0.2% 1.8% 2.4% 2.1% 2.3% 2.6% 2.7%

Total etano % 41.8% 34.8% 33.2% 35.5% 31.7% 33.7% 43.6% 33.7% 28.9% 32.7% 31.1%
Etileno (1) % 17.2% 13.4% 13.5% 15.3% 12.6% 13.8% 17.7% 14.1% 13.6% 15.0% 13.9%

Óxido de etileno (1) % 5.5% 4.0% 4.4% 3.7% 4.2% 4.3% 5.4% 5.0% 4.8% 5.5% 5.4%
Polietileno baja densidad % 4.9% 3.7% 3.3% 3.8% 3.0% 3.4% 4.1% 3.5% 3.3% 3.2% 2.7%

Polietileno lineal de baja densidad % 0.4% 1.1% 2.0% 2.7% 2.2% 2.6% 3.3% 2.5% 2.7% 3.9% 4.2%
Glicoles etilénicos % 2.7% 2.2% 2.5% 2.0% 2.2% 2.1% 2.7% 2.5% 2.3% 2.8% 3.1%

Polietileno alta densidad % 2.5% 2.1% 2.2% 2.6% 2.0% 2.1% 2.7% 2.3% 2.2% 2.2% 1.8%
Dicloroetano (1) % 5.4% 5.2% 3.4% 3.4% 3.4% 3.4% 4.7% 2.4% 0.0% 0.0% 0.0%

Cloruro de vinilo (1) % 3.2% 3.1% 2.0% 2.0% 2.1% 2.1% 2.9% 1.5% 0.0% 0.0% 0.0%
Acetaldehído % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Total aromáticos % 16.6% 14.5% 13.5% 12.6% 11.7% 11.3% 2.6% 10.9% 14.0% 16.8% 17.3%
Hidrocarburo de alto octano % 1.5% 1.7% 3.2% 5.7% 5.0% 2.8% 0.4% 4.1% 4.4% 7.6% 10.6%

Tolueno % 3.1% 2.3% 2.0% 1.8% 2.1% 1.9% 0.4% 1.7% 2.0% 1.9% 1.6%
Etilbenceno % 2.4% 2.0% 1.7% 1.4% 0.9% 1.8% 0.5% 1.3% 1.9% 1.9% 0.7%

Estireno % 2.1% 1.8% 1.5% 1.2% 0.7% 1.6% 0.5% 1.1% 1.7% 1.7% 0.6%
Benceno % 2.1% 1.6% 1.3% 1.0% 1.3% 1.4% 0.4% 1.0% 1.6% 1.4% 0.9%
Xilenos 5° % 0.4% 0.4% 0.6% 0.8% 1.1% 1.1% 0.4% 1.1% 1.5% 1.4% 1.8%

Aromina 100 % 1.6% 1.6% 1.3% 0.5% 0.5% 0.5% 0.0% 0.4% 0.9% 0.8% 1.1%
Fluxoil % 0.1% 0.1% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.1% 0.0%

Aromáticos pesados % 0.1% 0.2% 0.2% 0.1% 0.1% 0.1% 0.0% 0.2% 0.0% 0.0% 0.0%
Paraxileno % 2.8% 2.5% 1.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Ortoxileno % 0.4% 0.4% 0.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Cumeno % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Solcan % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Total propano % 0.4% 0.6% 0.2% 0.4% 0.9% 0.8% 0.8% 0.7% 0.9% 1.1% 0.8%
Acrilonitrilo % 0.0% 0.3% 0.0% 0.2% 0.6% 0.5% 0.5% 0.5% 0.6% 0.8% 0.5%
Propileno % 0.4% 0.3% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2%

Ácido cianhídrico % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.1% 0.1% 0.0% 0.1% 0.1% 0.1%
Acetonitrilo % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Polipropileno % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Isopropanol % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Total otros % 19.5% 19.4% 18.9% 20.4% 23.4% 20.4% 13.8% 16.8% 20.4% 21.3% 20.7%
Oxígeno % 6.8% 5.5% 5.8% 5.9% 5.1% 5.5% 6.6% 5.9% 6.1% 7.3% 7.2%

Isopentanos % 0.0% 0.0% 0.0% 1.8% 4.9% 3.5% 0.0% 1.1% 3.7% 1.7% 0.0%
Pentanos % 0.0% 1.5% 1.1% 1.8% 3.5% 2.3% 0.1% 2.3% 2.9% 2.8% 3.8%
Nitrógeno % 1.8% 1.4% 1.7% 2.0% 1.9% 2.0% 2.6% 2.3% 2.4% 3.1% 3.1%

Hidrocarburos licuables de BTX % 3.1% 2.8% 3.0% 2.6% 2.0% 1.4% 0.0% 0.9% 1.6% 1.4% 1.7%
Hidrógeno % 2.5% 2.1% 1.9% 1.4% 1.8% 1.6% 0.3% 0.8% 1.2% 2.4% 3.0%

Butadieno crudo % 0.7% 0.5% 0.4% 0.5% 0.4% 0.4% 0.6% 0.5% 0.6% 0.6% 0.6%
Hexano % 0.8% 0.8% 0.7% 0.6% 0.6% 0.5% 0.1% 0.3% 0.5% 0.5% 0.2%

Líquidos de pirólisis % 0.8% 0.6% 0.6% 0.6% 0.5% 0.5% 0.7% 0.5% 0.4% 0.5% 0.5%
Butanos % 0.0% 1.3% 1.3% 1.0% 0.5% 0.6% 0.0% 0.2% 0.4% 0.3% 0.2%

CPDI % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.3% 0.2% 0.3% 0.3% 0.3% 0.4% 0.3%
Especialidades petroquímicas % 0.2% 0.2% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.2% 0.1%

Heptano % 0.2% 0.2% 0.3% 0.3% 0.2% 0.2% 0.1% 0.1% 0.1% 0.0% 0.0%
Ceras polietilénicas % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Ácido clorhídrico (1) % 1.9% 1.9% 1.2% 1.2% 1.2% 1.2% 1.7% 0.9% 0.0% 0.0% 0.0%
Ácido muriático (1) % 0.7% 0.7% 0.6% 0.5% 0.4% 0.2% 0.7% 0.4% 0.0% 0.0% 0.0%

Isohexano % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Reformado pesado % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Gasolina polimerizada % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Gas licuado (Rafinado II) % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Tetracloruro de carbono % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Total petrolíferos % 0.4% 6.0% 6.1% 5.1% 6.8% 5.5% 0.4% 4.4% 3.1% 0.5% 1.5%
Gasolina base octano % 0.0% 0.0% 0.0% 1.2% 4.0% 3.2% 0.1% 2.6% 2.7% 0.1% 1.1%

Nafta pesada % 0.0% 2.6% 1.9% 1.1% 1.1% 0.7% 0.1% 0.4% 0.4% 0.3% 0.4%
Gasnafta % 0.4% 0.0% 0.5% 0.4% 0.3% 0.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Gasolina Amorfa % 0.0% 3.4% 3.8% 2.5% 1.4% 1.2% 0.2% 1.3% 0.0% 0.0% 0.0%

Petrolíferos

Derivados del metano

Derivados del etano

Derivados de los aromáticos

Derivados del propano

Otros
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complejos de Cosoloacaque, La Cangrejera y Morelos, ya que son los que generan más 
del 85% de los productos petroquímicos del país. 

 

 Tabla 16. Elaboración de productos petroquímicos por complejo petroquímico. 

Elaboración de productos 
petroquímicos por 

complejo petroquímico
Petroquímicos Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total Total Mt 6572.1 7496.8 7841.0 7586.9 8943.1 8155.2 6367.2 7339.4 7237.6 5946.8 5278.9
Total metano Mt 1318.8 1748.4 2059.0 1870.5 2121.8 2028.3 2195.6 2173.6 2077.9 1406.0 1318.5

Anhídrido carbónico Mt 727.0 988.7 1162.8 1080.5 1222.9 1161.0 1256.5 1252.1 1208.8 830.5 785.8
Amoniaco Mt 591.8 759.8 896.2 790.0 898.9 867.3 939.1 921.6 869.1 575.5 532.8
Hidrógeno Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total etano Mt 2698.3 3239.0 3206.6 3192.0 3934.0 3363.8 1285.4 2506.3 3085.3 2491.8 2033.8

Etileno Mt 510.0 470.0 409.2 511.3 494.8 535.9 510.3 405.8 502.7 483.1 340.8
Pentanos isomerizados Mt 0.0 0.0 0.0 139.6 436.5 283.8 0.0 81.2 268.1 102.9 0.0

Polietileno baja densidad Mt 284.4 266.8 257.8 288.3 263.8 274.0 258.7 256.5 238.5 195.8 148.3
Gasolina bajo octano Mt 0.0 0.0 0.0 89.4 356.4 264.1 9.3 190.6 197.2 9.1 59.7

Hidrocarburo de alto octano Mt 100.1 124.2 249.1 432.9 443.6 231.7 24.2 298.3 317.2 465.4 578.0
Pentanos Mt 0.0 111.6 88.8 139.0 316.0 188.8 3.9 169.0 213.3 172.5 209.4
Tolueno Mt 203.4 174.5 153.4 139.3 187.9 158.7 25.2 122.0 144.5 117.1 87.3

Etilbenceno Mt 155.7 149.4 135.7 105.1 77.2 144.3 34.7 94.8 139.9 116.0 37.9
Oxígeno Mt 139.3 133.2 147.9 128.9 129.7 141.8 116.8 127.4 133.6 141.5 70.1

Hidrógeno de BTX Mt 167.0 160.9 147.7 109.8 159.0 127.8 13.0 54.7 86.1 0.0 0.0
Estireno Mt 139.0 133.7 119.5 91.1 65.0 127.7 29.2 81.1 122.1 100.8 31.9
Benceno Mt 134.8 118.4 100.9 78.7 117.6 117.8 25.7 75.8 117.9 83.2 47.2

Líquidos de BTX Mt 200.7 213.1 235.3 197.3 176.6 117.5 0.0 66.7 114.8 85.6 91.2
Óxido de etileno Mt 110.9 96.2 116.4 95.9 100.8 116.0 98.1 99.8 115.5 107.0 63.9
Gasolina amorfa Mt 0.0 253.0 295.6 186.5 126.6 98.2 13.8 98.0 0.0 0.0 0.0

Xilenos 5° Mt 27.8 30.1 46.2 60.0 99.9 92.5 26.0 83.5 109.7 84.9 98.2
Nafta pesada Mt 0.0 193.5 146.8 85.8 99.5 60.2 3.4 32.4 27.7 21.0 20.3

Butanos Mt 0.0 94.8 105.5 79.3 43.7 47.0 1.2 17.0 31.7 21.3 11.8
Hexano Mt 53.3 56.5 54.3 45.9 50.9 44.7 5.1 22.1 36.9 31.2 11.6

Aromina 100 Mt 102.3 119.6 104.0 37.3 40.8 40.3 0.0 29.1 61.6 51.1 58.7
Nitrógeno Mt 31.2 29.9 32.9 28.5 30.4 34.1 29.6 32.0 34.0 35.7 17.3

Butadieno crudo Mt 22.0 19.3 13.8 21.9 21.0 21.7 19.4 14.7 22.8 21.9 18.3
Glicoles etilénicos Mt 18.0 14.4 11.1 11.7 11.0 11.3 9.7 13.0 13.8 14.8 9.9

Aromáticos pesados Mt 9.3 14.0 14.7 8.7 7.8 7.3 0.0 12.4 0.0 0.0 0.0
Paraxileno Mt 185.4 186.8 111.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ortoxileno Mt 27.2 29.3 19.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Otros Mt 76.7 45.7 88.8 79.6 77.3 76.9 28.2 28.3 35.8 30.0 21.8
Total aromáticos Mt 1552.9 1481.8 1823.9 1833.2 2110.8 1918.6 1993.7 2013.0 1897.5 1879.0 1775.4

Etileno Mt 499.4 396.5 534.1 525.5 529.4 471.6 530.5 536.8 485.0 433.5 417.1
Óxígeno Mt 307.7 276.5 307.4 315.7 330.0 305.5 301.5 306.9 307.6 304.5 321.2

Óxido de etileno Mt 249.6 204.8 228.0 183.9 271.7 238.7 247.3 266.7 235.2 230.7 229.8
Polietileno lineal de baja densidad Mt 28.9 81.0 153.9 206.3 195.9 212.3 212.0 181.3 191.8 234.7 227.9

Polietileno alta densidad Mt 167.0 156.6 169.5 194.8 180.7 173.6 173.6 166.5 156.7 135.0 96.9
Glicoles etilénicos Mt 160.3 148.8 181.7 140.0 187.3 156.9 162.2 168.4 150.0 158.2 156.0

Nitrógeno Mt 86.0 76.0 102.2 120.3 136.5 130.7 134.5 139.9 141.7 152.6 149.0
Anhídrido Carbónico Mt 0.0 98.6 98.7 91.2 143.8 127.6 126.1 130.2 116.1 115.1 95.7

Acrilonitrilo Mt 0.0 0.0 0.0 12.5 55.5 39.1 31.8 35.2 44.2 46.6 26.2
Acetaldehído Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Polipropileno Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Otros Mt 54.1 43.0 48.4 42.9 80.1 62.6 74.2 81.1 69.2 68.1 55.6
Total propano Mt 864.7 966.5 696.6 680.4 751.0 685.2 733.2 481.3 0.0 0.0 0.0
Dicloroetano Mt 352.7 391.5 267.0 259.3 306.4 274.9 300.6 179.5 0.0 0.0 0.0

Cloruro de vinilo Mt 209.4 235.5 156.8 155.0 187.4 168.4 184.8 108.0 0.0 0.0 0.0
Ácido clorhídrico Mt 126.2 140.6 93.4 92.3 109.5 98.4 107.8 63.1 0.0 0.0 0.0

Etileno Mt 118.6 134.8 118.4 123.3 101.6 116.8 87.0 91.0 0.0 0.0 0.0
Otros Mt 57.8 64.0 61.0 50.6 46.0 26.7 53.0 39.7 0.0 0.0 0.0

Total otros Mt 98.9 23.5 54.8 10.8 25.5 159.2 159.4 165.2 176.9 170.1 151.2
Metanol Mt 85.4 12.2 44.0 0.0 15.9 150.6 151.3 156.6 168.1 160.9 145.1

Gasolina polimerizada Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Acrilonitrilo Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Otros Mt 13.5 11.3 10.8 10.8 9.6 8.6 8.1 8.6 8.8 9.2 6.1
Total petrolíferos Mt 38.5 10.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Polietileno baja densidad Mt 38.5 10.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Etileno Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Polietileno alta densidad Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total otros Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Anhídrido carbónico Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Amoniaco Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Total petrolíferos Mt 0.0 27.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Acrilonitrilo Mt 0.0 24.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Otros Mt 0.0 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Escolín

Independencia

Camargo

Tula

Cosoleacaque

La cangrejera

Morelos

Pajaritos
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 Tabla 17. Contribución en elaboración de productos petroquímicos por complejo petroquímico. 

 

 

 

Contribución en elaboración 
de productos petroquímicos 
por complejo petroquímico

Petroquímicos Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total Total % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Total metano % 20.1% 23.3% 26.3% 24.7% 23.7% 24.9% 34.5% 29.6% 28.7% 23.6% 25.0%

Anhídrido carbónico % 11.1% 13.2% 14.8% 14.2% 13.7% 14.2% 19.7% 17.1% 16.7% 14.0% 14.9%
Amoniaco % 9.0% 10.1% 11.4% 10.4% 10.1% 10.6% 14.7% 12.6% 12.0% 9.7% 10.1%
Hidrógeno % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Total etano % 41.1% 43.2% 40.9% 42.1% 44.0% 41.2% 20.2% 34.1% 42.6% 41.9% 38.5%

Etileno % 7.8% 6.3% 5.2% 6.7% 5.5% 6.6% 8.0% 5.5% 6.9% 8.1% 6.5%
Pentanos isomerizados % 0.0% 0.0% 0.0% 1.8% 4.9% 3.5% 0.0% 1.1% 3.7% 1.7% 0.0%

Polietileno baja densidad % 4.3% 3.6% 3.3% 3.8% 3.0% 3.4% 4.1% 3.5% 3.3% 3.3% 2.8%
Gasolina bajo octano % 0.0% 0.0% 0.0% 1.2% 4.0% 3.2% 0.1% 2.6% 2.7% 0.2% 1.1%

Hidrocarburo de alto octano % 1.5% 1.7% 3.2% 5.7% 5.0% 2.8% 0.4% 4.1% 4.4% 7.8% 10.9%
Pentanos % 0.0% 1.5% 1.1% 1.8% 3.5% 2.3% 0.1% 2.3% 2.9% 2.9% 4.0%
Tolueno % 3.1% 2.3% 2.0% 1.8% 2.1% 1.9% 0.4% 1.7% 2.0% 2.0% 1.7%

Etilbenceno % 2.4% 2.0% 1.7% 1.4% 0.9% 1.8% 0.5% 1.3% 1.9% 2.0% 0.7%
Oxígeno % 2.1% 1.8% 1.9% 1.7% 1.5% 1.7% 1.8% 1.7% 1.8% 2.4% 1.3%

Hidrógeno de BTX % 2.5% 2.1% 1.9% 1.4% 1.8% 1.6% 0.2% 0.7% 1.2% 0.0% 0.0%
Estireno % 2.1% 1.8% 1.5% 1.2% 0.7% 1.6% 0.5% 1.1% 1.7% 1.7% 0.6%
Benceno % 2.1% 1.6% 1.3% 1.0% 1.3% 1.4% 0.4% 1.0% 1.6% 1.4% 0.9%

Líquidos de BTX % 3.1% 2.8% 3.0% 2.6% 2.0% 1.4% 0.0% 0.9% 1.6% 1.4% 1.7%
Óxido de etileno % 1.7% 1.3% 1.5% 1.3% 1.1% 1.4% 1.5% 1.4% 1.6% 1.8% 1.2%
Gasolina amorfa % 0.0% 3.4% 3.8% 2.5% 1.4% 1.2% 0.2% 1.3% 0.0% 0.0% 0.0%

Xilenos 5° % 0.4% 0.4% 0.6% 0.8% 1.1% 1.1% 0.4% 1.1% 1.5% 1.4% 1.9%
Nafta pesada % 0.0% 2.6% 1.9% 1.1% 1.1% 0.7% 0.1% 0.4% 0.4% 0.4% 0.4%

Butanos % 0.0% 1.3% 1.3% 1.0% 0.5% 0.6% 0.0% 0.2% 0.4% 0.4% 0.2%
Hexano % 0.8% 0.8% 0.7% 0.6% 0.6% 0.5% 0.1% 0.3% 0.5% 0.5% 0.2%

Aromina 100 % 1.6% 1.6% 1.3% 0.5% 0.5% 0.5% 0.0% 0.4% 0.9% 0.9% 1.1%
Nitrógeno % 0.5% 0.4% 0.4% 0.4% 0.3% 0.4% 0.5% 0.4% 0.5% 0.6% 0.3%

Butadieno crudo % 0.3% 0.3% 0.2% 0.3% 0.2% 0.3% 0.3% 0.2% 0.3% 0.4% 0.3%
Glicoles etilénicos % 0.3% 0.2% 0.1% 0.2% 0.1% 0.1% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2%

Aromáticos pesados % 0.1% 0.2% 0.2% 0.1% 0.1% 0.1% 0.0% 0.2% 0.0% 0.0% 0.0%
Paraxileno % 2.8% 2.5% 1.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Ortoxileno % 0.4% 0.4% 0.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Otros % 1.2% 0.6% 1.1% 1.0% 0.9% 0.9% 0.4% 0.4% 0.5% 0.5% 0.4%
Total aromáticos % 23.6% 19.8% 23.3% 24.2% 23.6% 23.5% 31.3% 27.4% 26.2% 31.6% 33.6%

Etileno % 7.6% 5.3% 6.8% 6.9% 5.9% 5.8% 8.3% 7.3% 6.7% 7.3% 7.9%
Óxígeno % 4.7% 3.7% 3.9% 4.2% 3.7% 3.7% 4.7% 4.2% 4.2% 5.1% 6.1%

Óxido de etileno % 3.8% 2.7% 2.9% 2.4% 3.0% 2.9% 3.9% 3.6% 3.3% 3.9% 4.4%
Polietileno lineal de baja densidad % 0.4% 1.1% 2.0% 2.7% 2.2% 2.6% 3.3% 2.5% 2.7% 3.9% 4.3%

Polietileno alta densidad % 2.5% 2.1% 2.2% 2.6% 2.0% 2.1% 2.7% 2.3% 2.2% 2.3% 1.8%
Glicoles etilénicos % 2.4% 2.0% 2.3% 1.8% 2.1% 1.9% 2.5% 2.3% 2.1% 2.7% 3.0%

Nitrógeno % 1.3% 1.0% 1.3% 1.6% 1.5% 1.6% 2.1% 1.9% 2.0% 2.6% 2.8%
Anhídrido Carbónico % 0.0% 1.3% 1.3% 1.2% 1.6% 1.6% 2.0% 1.8% 1.6% 1.9% 1.8%

Acrilonitrilo % 0.0% 0.0% 0.0% 0.2% 0.6% 0.5% 0.5% 0.5% 0.6% 0.8% 0.5%
Acetaldehído % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Polipropileno % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Otros % 0.8% 0.6% 0.6% 0.6% 0.9% 0.8% 1.2% 1.1% 1.0% 1.1% 1.1%
Total propano % 13.2% 12.9% 8.9% 9.0% 8.4% 8.4% 11.5% 6.6% 0.0% 0.0% 0.0%
Dicloroetano % 5.4% 5.2% 3.4% 3.4% 3.4% 3.4% 4.7% 2.4% 0.0% 0.0% 0.0%

Cloruro de vinilo % 3.2% 3.1% 2.0% 2.0% 2.1% 2.1% 2.9% 1.5% 0.0% 0.0% 0.0%
Ácido clorhídrico % 1.9% 1.9% 1.2% 1.2% 1.2% 1.2% 1.7% 0.9% 0.0% 0.0% 0.0%

Etileno % 1.8% 1.8% 1.5% 1.6% 1.1% 1.4% 1.4% 1.2% 0.0% 0.0% 0.0%
Otros % 0.9% 0.9% 0.8% 0.7% 0.5% 0.3% 0.8% 0.5% 0.0% 0.0% 0.0%

Total otros % 1.5% 0.3% 0.7% 0.1% 0.3% 2.0% 2.5% 2.3% 2.4% 2.9% 2.9%
Metanol % 1.3% 0.2% 0.6% 0.0% 0.2% 1.8% 2.4% 2.1% 2.3% 2.7% 2.7%

Gasolina polimerizada % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Acrilonitrilo % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Otros % 0.2% 0.2% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.2% 0.1%
Total petrolíferos % 0.6% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Polietileno baja densidad % 0.6% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Etileno % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Polietileno alta densidad % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Total otros % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Anhídrido carbónico % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Amoniaco % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Total petrolíferos % 0.0% 0.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Acrilonitrilo % 0.0% 0.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Otros % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Cosoleacaque

La cangrejera

Morelos

Pajaritos

Independencia

Escolín

Camargo

Tula
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Valor de las ventas internas 

 
Las ventas internas de productos petroquímicos del 2006 al 2016 se dividen en derivados 

de Etano, Metano, Aromáticos, Propano y Otros. Los productos más vendidos fueron los 

derivados del Etano representando el 59%, siendo el Polietileno el producto principal en 

ventas. Por otra parte, no se registraron ventas de Etileno para el 2016 mientras que 

hubo ventas de Otros productos registradas por primera vez en el 2016. Los Polietilenos 

y el Óxido de etileno y derivados, son productos con tendencias al alza, mientras que el 

Etileno ha registrado bajas ventas. 

Los derivados del metano representan el 20% de las ventas internas con 5,323.8 millones 

de pesos, donde el Amoniaco y metanol representan el 99% con 5,218.2 millones de 

pesos. La venta de derivados aromáticos representa el 16% con 43,524.7 millones de 

pesos, esta división no se presenta otra clasificación subsecuente. Para los derivados 

del propano, se dividen en Acrilonitrilo y propileno y Otros, los cuales aportaron el 4% del 

total de las ventas con 10,219.5 millones de pesos. 

 

Tabla 18. Valor de ventas internas. 

 

Valor de ventas internas Petroquímicos Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total Total Millones de pesos 20366.2 21424.2 25823.6 19329.3 24738.4 28853.7 27761.0 26525.3 28293.6 25691.5 24055.3
Total etano Millones de pesos 11240.6 11742.2 14137.8 11983.9 15814.8 16539.6 16945.1 15566.0 16208.4 15649.1 15743.6
Polietilenos Millones de pesos 5838.3 6342.7 7991.9 8004.8 9967.5 10474.6 10811.2 9974.1 11618.6 10831.8 9990.5

Óxido de etileno y derivados (1) Millones de pesos 3348.6 3431.2 4389.2 2780.3 4249.2 4476.6 4342.4 4623.6 4524.9 4745.7 4548.8
Etileno y derivados (1) Millones de pesos 2053.7 1968.3 1756.7 1198.8 1598.1 1588.4 1791.5 968.2 64.8 71.6 0.0

Otros Millones de pesos 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1,204.3
Total metano Millones de pesos 2685.9 3124.9 5438.8 3895.0 4454.9 5956.0 6562.6 6059.9 5964.0 5290.3 5323.8

Amoniaco y metanol Millones de pesos 2,643.0 3,064.6 5,378.3 3,841.5 4,385.5 5,888.4 6,498.4 5,990.4 5,892.9 5,163.0 5,218.2
Otros Millones de pesos 42.9 60.3 60.5 53.5 69.3 67.6 64.2 69.5 71.1 127.3 105.6

Total aromáticos Millones de pesos 5831.5 5898.5 5335.1 2704.0 2718.8 4387.0 2979.4 3641.4 4427.5 3479.4 2122.1
Aromáticos y derivados Millones de pesos 5,831.5 5,898.5 5,335.1 2,704.0 2,718.8 4,387.0 2,979.4 3,641.4 4,427.5 3,479.4 2,122.1

Total propano Millones de pesos 339.8 346.8 386.6 400.5 1384.4 1467.1 1134.8 1212.1 1602.6 1156.5 788.3
Acrilonitrilo y propileno Millones de pesos 339.8 346.8 386.6 399.9 1,377.2 1,462.7 1,132.3 1,208.2 1,596.3 1,151.7 784.8

Otros Millones de pesos 0.0 0.0 0.0 0.6 7.2 4.4 2.5 3.9 6.3 4.7 3.6
Total otros Millones de pesos 268.4 311.8 525.3 345.9 365.6 503.9 139.1 45.9 91.2 116.2 77.4

Otros Millones de pesos 268.4 311.8 525.3 345.9 365.6 503.9 139.1 45.9 91.2 116.2 77.4

(1) A partir de Septiembre de 2013 inicia operaciones la Compañía Petroquímica Mexicana de Vinilo (PMV)
Nota: Excluye notas de crédito y débito.

Derivados del etano

Derivados del metano

Derivados de los aromáticos

Derivados del propano

Otros
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Tabla 19. Contribución en valor de ventas internas. 

 

Volumen de las ventas internas 

 

Los productos petroquímicos que más se vendieron por volumen en el periodo del 2006 

al 2016 fueron los derivados del Metano, representando el 44% de las ventas con 

12,462.5 de Mega Toneladas de los cuales la mayoría fueron Amoniaco y metanol con 

9,669.1 de Mega Toneladas. 

Los derivados del Etano fueron los siguientes productos con mayor volumen en ventas 

con 11,752.2 Mega Toneladas lo que significó el 41%. 

El etileno junto con los aromáticos y derivados registraron las disminuciones más 

grandes, pasando de 253.6 Mega Toneladas por año a 0 y de 489.3 Mega Toneladas a 

155.1 respectivamente. 

 
Tabla 20. Volumen de ventas internas. 

Contribución en valor de 
ventas internas 

Petroquímicos Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total  % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Total metano % 55.2% 54.8% 54.7% 62.0% 63.9% 57.3% 61.0% 58.7% 57.3% 60.9% 65.4%
Polietilenos % 28.7% 29.6% 30.9% 41.4% 40.3% 36.3% 38.9% 37.6% 41.1% 42.2% 41.5%

Óxido de etileno y derivados (1) % 16.4% 16.0% 17.0% 14.4% 17.2% 15.5% 15.6% 17.4% 16.0% 18.5% 18.9%
Etileno y derivados (1) % 10.1% 9.2% 6.8% 6.2% 6.5% 5.5% 6.5% 3.7% 0.2% 0.3% 0.0%

Otros % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 5.0%
Total etano % 13.2% 14.6% 21.1% 20.2% 18.0% 20.6% 23.6% 22.8% 21.1% 20.6% 22.1%

Amoniaco y metanol % 13.0% 14.3% 20.8% 19.9% 17.7% 20.4% 23.4% 22.6% 20.8% 20.1% 21.7%
Otros % 0.2% 0.3% 0.2% 0.3% 0.3% 0.2% 0.2% 0.3% 0.3% 0.5% 0.4%

Total aromáticos % 28.6% 27.5% 20.7% 14.0% 11.0% 15.2% 10.7% 13.7% 15.6% 13.5% 8.8%
Aromáticos y derivados % 28.6% 27.5% 20.7% 14.0% 11.0% 15.2% 10.7% 13.7% 15.6% 13.5% 8.8%

Total propano % 1.7% 1.6% 1.5% 2.1% 5.6% 5.1% 4.1% 4.6% 5.7% 4.5% 3.3%
Acrilonitrilo y propileno % 1.7% 1.6% 1.5% 2.1% 5.6% 5.1% 4.1% 4.6% 5.6% 4.5% 3.3%

Otros % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Total otros % 1.3% 1.5% 2.0% 1.8% 1.5% 1.7% 0.5% 0.2% 0.3% 0.5% 0.3%

Otros % 1.3% 1.5% 2.0% 1.8% 1.5% 1.7% 0.5% 0.2% 0.3% 0.5% 0.3%

Derivados del etano

Derivados del metano

Derivados de los aromáticos

Derivados del propano

Otros

Volumen de ventas internas Petroquímicos Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total Total Mt 2488.1 2684.1 2784.2 2695.3 2810.7 2823.9 2677.7 2622.0 2561.9 2286.5 2116.6
Total etano Mt 1066.1 1075.9 1092.4 1108.1 1203.8 1171.9 1192.0 1087.9 982.4 955.5 816.2
Polietilenos Mt 428.8 447.4 492.5 601.2 583.8 589.7 601.1 556.2 572.3 551.7 467.3

Óxido de etileno y derivados (1) Mt 383.7 365.4 402.9 333.4 431.7 408.6 401.2 424.4 405.9 398.5 348.8
Etileno y derivados (1) Mt 253.6 263.0 197.0 173.4 188.4 173.6 189.7 107.3 4.2 5.3 0.0

Otros Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total metano Mt 838.6 1023.3 1197.0 1237.3 1234.0 1256.2 1213.2 1231.8 1210.5 957.6 1063.0

Amoniaco y metanol Mt 707.9 800.4 909.4 967.7 908.9 947.0 919.8 942.1 946.3 755.5 864.1
Otros Mt 130.7 223.0 287.7 269.6 325.1 309.2 293.4 289.7 264.1 202.2 198.8

Total aromáticos Mt 489.3 476.1 389.0 248.1 207.8 265.3 161.4 197.4 246.8 240.0 155.1
Aromáticos y derivados Mt 489.3 476.1 389.0 248.1 207.8 265.3 161.4 197.4 246.8 240.0 155.1

Total propano Mt 30.0 29.9 25.0 37.1 78.0 69.5 61.8 63.8 75.8 76.3 54.2
Acrilonitrilo y propileno Mt 30.0 29.9 25.0 36.6 72.2 65.5 58.7 60.7 71.3 71.4 51.3

Otros Mt 0.0 0.0 0.0 0.5 5.7 4.1 3.0 3.1 4.4 4.8 2.9
Total otros Mt 64.1 78.8 80.8 64.6 87.1 60.9 49.4 41.0 46.5 57.1 28.2

Otros Mt 64.1 78.8 80.8 64.6 87.1 60.9 49.4 41.0 46.5 57.1 28.2

(1) A partir de Septiembre de 2013 inicia operaciones la Compañía Petroquímica Mexicana de Vinilo (PMV)
Nota: Excluye notas de crédito y débito.

Derivados del etano

Derivados del metano

Derivados de los aromáticos

Derivados del propano

Otros
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Tabla 21. Contribución en volumen de ventas internas. 

 

Valor del comercio exterior. 

El comportamiento del comercio exterior de los productos petroquímicos, del 2006 al 
2016, muestra una balanza positiva para México con un balance general de 205.2 
millones de dólares. Las exportaciones han mostrado una disminución del 93.4%, esta 
tendencia a la baja también se presenta en las importaciones con un -39.5%.  

El producto que mayor impacto tuvo en el porcentaje de las exportaciones fue el 
Polietileno de baja densidad con 492.4 millones de dólares mientras que lo Glicoles 
etilénicos fue el producto con menor representación, aportando 31.8 millones de dólares. 
En los 11 años analizados, no se registraron exportaciones de productos Petrolíferos. 

La mayoría de los productos exportados registraron un alza en el año 2012, después de 
este auge disminuyeron drásticamente, presentando lo valores más bajos para el año 
2016. 

En el caso las importaciones, los productos clasificados como otros, representaron el 
34.5% con 1564.7 millones de dólares, mientras el Estireno fue el producto que menos 
aporto a las importaciones con 0.44% con 7 millones de dólares. El Cloruro de vinilo y el 
Polietileno baja densidad no registraron importaciones para el periodo analizado. 

El Amoniaco y Tolueno fueron los productos que registraron un alza en el año 2012 para 
las importaciones, cabe destacar que el Amoniaco fue el único producto que aumento en 
las importaciones, registrando una tendencia al alza desde el 2014, siendo el 2016 el 
único producto de petroquímica que se importó. 

 

 

 

Contribución en volumen de 
ventas internas 

Petroquímicos Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total Total % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Total etano % 42.8% 40.1% 39.2% 41.1% 42.8% 41.5% 44.5% 41.5% 38.3% 41.8% 38.6%
Polietilenos % 17.2% 16.7% 17.7% 22.3% 20.8% 20.9% 22.4% 21.2% 22.3% 24.1% 22.1%

Óxido de etileno y derivados (1) % 15.4% 13.6% 14.5% 12.4% 15.4% 14.5% 15.0% 16.2% 15.8% 17.4% 16.5%
Etileno y derivados (1) % 10.2% 9.8% 7.1% 6.4% 6.7% 6.1% 7.1% 4.1% 0.2% 0.2% 0.0%

Otros % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Total metano % 33.7% 38.1% 43.0% 45.9% 43.9% 44.5% 45.3% 47.0% 47.2% 41.9% 50.2%

Amoniaco y metanol % 28.5% 29.8% 32.7% 35.9% 32.3% 33.5% 34.3% 35.9% 36.9% 33.0% 40.8%
Otros % 5.3% 8.3% 10.3% 10.0% 11.6% 10.9% 11.0% 11.0% 10.3% 8.8% 9.4%

Total aromáticos % 19.7% 17.7% 14.0% 9.2% 7.4% 9.4% 6.0% 7.5% 9.6% 10.5% 7.3%
Aromáticos y derivados % 19.7% 17.7% 14.0% 9.2% 7.4% 9.4% 6.0% 7.5% 9.6% 10.5% 7.3%

Total propano % 1.2% 1.1% 0.9% 1.4% 2.8% 2.5% 2.3% 2.4% 3.0% 3.3% 2.6%
Acrilonitrilo y propileno % 1.2% 1.1% 0.9% 1.4% 2.6% 2.3% 2.2% 2.3% 2.8% 3.1% 2.4%

Otros % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.2% 0.1% 0.1% 0.1% 0.2% 0.2% 0.1%
Total otros % 2.6% 2.9% 2.9% 2.4% 3.1% 2.2% 1.8% 1.6% 1.8% 2.5% 1.3%

Otros % 2.6% 2.9% 2.9% 2.4% 3.1% 2.2% 1.8% 1.6% 1.8% 2.5% 1.3%

Derivados del etano

Derivados del metano

Derivados de los aromáticos

Derivados del propano

Otros
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Tabla 22. Valor del comercio exterior. 

 

 

Tabla 23. Contribución en valor del comercio exterior. 

 

 

 

 

Valor del comercio 
exterior

Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Balanza total Millones de dólares 150.3 71.0 51.0 -12.1 80.1 142.5 -2.7 -4.0 -56.8 -157.0 -57.1
Exportaciones Millones de dólares 274.3 215.0 208.7 145.6 202.3 203.0 231.4 124.9 107.4 39.2 18.0

Butadieno crudo Millones de dólares 30.1 25.4 35.6 26.3 40.6 60.1 70.5 36.9 37.1 17.0 16.2
Amoniaco Millones de dólares 9.6 15.1 58.1 0.0 35.2 20.0 62.6 18.8 0.0 0.0 0.0

Etileno Millones de dólares 74.1 24.1 13.2 53.1 18.0 9.4 48.0 6.1 16.2 0.9 0.0
Polietileno baja densidad Millones de dólares 81.7 64.0 84.1 46.8 31.3 82.6 34.5 28.7 25.3 12.0 1.3
Polietileno alta densidad Millones de dólares 10.6 19.7 15.4 18.9 20.2 8.4 15.1 7.7 7.6 0.5 0.0

Glicoles etilénicos Millones de dólares 23.3 3.7 0.7 0.6 0.1 0.6 0.9 0.4 0.5 0.8 0.3
Benceno Millones de dólares 21.2 7.7 0.0 0.0 51.2 4.3 0.0 7.2 7.3 4.6 0.0

Otros Millones de dólares 23.8 55.3 1.6 0.0 5.6 17.6 0.0 19.0 13.4 3.4 0.1
Petrolíferos Millones de dólares 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Importaciones Millones de dólares 124.0 144.0 157.7 157.8 122.2 60.5 234.1 128.9 164.2 196.3 75.0
Xilenos 5° Millones de dólares 30.2 29.6 31.6 24.4 0.0 7.9 81.6 24.2 3.5 3.0 0.0
Tolueno Millones de dólares 8.8 13.7 34.8 31.1 0.0 0.0 77.2 11.2 12.0 21.9 0.0
Metanol Millones de dólares 54.8 75.5 69.7 39.9 52.0 22.0 19.0 16.4 24.4 9.9 0.0
Estireno Millones de dólares 0.0 0.0 0.0 3.3 2.1 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0

Amoniaco Millones de dólares 18.6 10.2 4.5 34.1 28.1 0.0 0.0 0.0 0.0 16.5 75.0
Cloruro de vinilo Millones de dólares 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Polietileno baja densidad Millones de dólares 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Otros Millones de dólares 11.6 15.1 17.1 24.9 40.0 30.6 54.8 77.1 124.4 145.0 0.0

Nota: Excluye notas de crédito y débito.

Contribución en valor del 
comercio exterior

Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Balanza total % N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Exportaciones % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Butadieno crudo % 11.0% 11.8% 17.0% 18.0% 20.1% 29.6% 30.5% 29.6% 34.6% 43.3% 90.4%
Amoniaco % 3.5% 7.0% 27.8% 0.0% 17.4% 9.9% 27.0% 15.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Etileno % 27.0% 11.2% 6.3% 36.5% 8.9% 4.6% 20.7% 4.9% 15.1% 2.4% 0.0%
Polietileno baja densidad % 29.8% 29.8% 40.3% 32.1% 15.5% 40.7% 14.9% 23.0% 23.6% 30.7% 7.4%
Polietileno alta densidad % 3.9% 9.2% 7.4% 12.9% 10.0% 4.1% 6.5% 6.1% 7.0% 1.2% 0.0%

Glicoles etilénicos % 8.5% 1.7% 0.3% 0.4% 0.1% 0.3% 0.4% 0.3% 0.4% 2.1% 1.8%
Benceno % 7.7% 3.6% 0.0% 0.0% 25.3% 2.1% 0.0% 5.8% 6.8% 11.8% 0.0%

Otros % 8.7% 25.7% 0.8% 0.0% 2.8% 8.7% 0.0% 15.2% 12.4% 8.6% 0.3%
Petrolíferos % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Importaciones % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Xilenos 5° % 24.3% 20.5% 20.0% 15.5% 0.0% 13.0% 34.8% 18.8% 2.1% 1.5% 0.0%
Tolueno % 7.1% 9.5% 22.1% 19.7% 0.0% 0.0% 33.0% 8.7% 7.3% 11.2% 0.0%
Metanol % 44.2% 52.4% 44.2% 25.3% 42.5% 36.4% 8.1% 12.7% 14.9% 5.0% 0.0%
Estireno % 0.0% 0.0% 0.0% 2.1% 1.7% 0.0% 0.6% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Amoniaco % 15.0% 7.1% 2.9% 21.6% 23.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 8.4% 100.0%
Cloruro de vinilo % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Polietileno baja densidad % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Otros % 9.4% 10.5% 10.9% 15.8% 32.8% 50.6% 23.4% 59.8% 75.8% 73.9% 0.0%
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Volumen del comercio exterior 

Al analizar la balanza por volumen de los productos petroquímicos, el balance total para 

el periodo del 2006 al 2016 es negativo por 130.4 Mega Toneladas, lo que nos muestra 

una menor producción por parte de México respecto a los productos extranjeros. 

Retomando la tabla 9, la cual nos muestra una balanza positiva tratándose del valor, 

concluimos que México exporta menos productos, pero de mayor valor. 

El Butadieno crudo, el Amoniaco y el Polietileno de baja densidad fueron los productos 

que más se exportaron en el periodo del 2006 al 2016, representado el 65.2% del total 

de las exportaciones con 1305 Mega Toneladas. Todos los productos han disminuido su 

exportación a excepción del Butadieno crudo el cual presenta una tendencia estable. 

En el caso las importaciones, el metanol fue el producto con mayor porcentaje, 

representaron el 49.4% % con 1047.3 Mega Toneladas, mientras el Estireno fue el 

producto que menos aporto a las importaciones con 0.27% con 5.7 Mega. 

El metanol fue el producto que más disminuyó en las importaciones el cual registró 153.3 

Mega Toneladas en el 2006 y para el 2016 su Importación fue nula. En el 2016 no se 

importaron productos petroquímicos excepto el Amoniaco. 

El amoniaco se ha sustituido por importaciones desde el 2014. Del 2006 al 2013 fue el 

producto con mayor volumen de exportación hasta que la tendencia cambio en el 2014, 

convirtiéndose en el producto que más importa México. 
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Tabla 24. Volumen del comercio exterior. 

 

 

 

Tabla 25. Contribución de volumen del comercio exterior. 

 

 

Volumen del comercio 
exterior

Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Balanza total Mt 76.7 -27.0 -39.8 -159.0 30.5 94.0 64.8 56.5 13.6 -44.1 -196.7
Exportaciones Mt 326.6 242.2 210.0 219.3 262.1 160.7 243.4 130.7 95.5 63.2 38.2

Butadieno crudo Mt 44.2 33.5 33.5 45.8 34.8 32.7 42.6 37.0 41.8 41.1 35.9
Amoniaco Mt 35.7 56.3 95.7 0.0 99.0 31.0 105.8 39.0 0.0 0.0 0.0

Etileno Mt 79.9 24.4 10.1 97.0 18.5 8.9 50.9 6.0 14.7 1.5 0.0
Polietileno baja densidad Mt 79.6 56.0 57.5 53.5 26.4 64.0 29.6 22.5 18.1 10.5 1.7
Polietileno alta densidad Mt 9.7 17.3 11.3 21.3 19.2 6.8 13.6 6.2 5.5 0.5 0.0

Glicoles etilénicos Mt 32.8 5.1 0.9 1.7 0.3 0.5 0.9 0.3 0.5 0.6 0.5
Benceno Mt 21.7 7.3 0.0 0.0 57.6 3.5 0.0 6.2 5.2 6.0 0.0

Otros Mt 22.9 42.2 1.1 0.0 6.1 13.4 0.0 13.4 9.7 2.9 0.1
Petrolíferos Mbd 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Importaciones Mt 249.9 269.2 249.8 378.3 231.6 66.7 178.6 74.1 81.9 107.3 234.9
Xilenos 5° Mt 33.2 31.8 29.7 31.8 0.0 6.3 62.2 18.0 3.0 3.0 0.0
Tolueno Mt 9.2 15.0 36.8 42.1 0.0 0.0 59.6 8.4 10.5 25.0 0.0
Metanol Mt 153.3 191.7 149.6 185.2 157.6 54.1 45.6 35.1 50.1 25.0 0.0
Estireno Mt 0.0 0.0 0.0 3.1 1.6 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Amoniaco Mt 50.7 27.0 29.3 107.9 63.8 0.0 0.0 0.0 0.0 33.0 234.9
Cloruro de vinilo Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Polietileno baja densidad Mt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Otros Mt 3.4 3.8 4.5 8.1 8.5 6.3 10.2 12.7 18.3 21.3 0.0

Nota: Excluye notas de crédito y débito.

Contribución en volumen 
del comercio exterior

Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Balanza total % N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Exportaciones % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Butadieno crudo % 13.5% 13.8% 15.9% 20.9% 13.3% 20.3% 17.5% 28.3% 43.7% 65.1% 94.1%
Amoniaco % 10.9% 23.2% 45.6% 0.0% 37.8% 19.3% 43.5% 29.9% 0.0% 0.0% 0.0%

Etileno % 24.5% 10.1% 4.8% 44.2% 7.1% 5.6% 20.9% 4.6% 15.4% 2.4% 0.0%
Polietileno baja densidad % 24.4% 23.1% 27.4% 24.4% 10.1% 39.8% 12.2% 17.2% 19.0% 16.7% 4.4%
Polietileno alta densidad % 3.0% 7.2% 5.4% 9.7% 7.3% 4.2% 5.6% 4.7% 5.7% 0.8% 0.0%

Glicoles etilénicos % 10.0% 2.1% 0.4% 0.8% 0.1% 0.3% 0.4% 0.2% 0.6% 1.0% 1.3%
Benceno % 6.7% 3.0% 0.0% 0.0% 22.0% 2.2% 0.0% 4.8% 5.5% 9.5% 0.0%

Otros % 7.0% 17.4% 0.5% 0.0% 2.3% 8.3% 0.0% 10.3% 10.1% 4.7% 0.2%
Petrolíferos % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Importaciones % 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Xilenos 5° % 13.3% 11.8% 11.9% 8.4% 0.0% 9.5% 34.9% 24.3% 3.7% 2.8% 0.0%
Tolueno % 3.7% 5.6% 14.7% 11.1% 0.0% 0.0% 33.4% 11.3% 12.8% 23.3% 0.0%
Metanol % 61.4% 71.2% 59.9% 49.0% 68.1% 81.1% 25.5% 47.3% 61.2% 23.3% 0.0%
Estireno % 0.0% 0.0% 0.0% 0.8% 0.7% 0.0% 0.6% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Amoniaco % 20.3% 10.0% 11.7% 28.5% 27.6% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 30.8% 100.0%
Cloruro de vinilo % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Polietileno baja densidad % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Otros % 1.4% 1.4% 1.8% 2.1% 3.7% 9.5% 5.7% 17.1% 22.3% 19.9% 0.0%
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A.3. Normatividad para el subsector de petroquímica. 
 

Derivado de la Reforma de 2013, se tuvieron que reformar 3 artículos de la Constitución 

Política de los Estados Unidos Mexicanos, con 21 artículos transitorios, reformando 12 

leyes existentes y creando 9 leyes nuevas, a las que siguen sus respectivos reglamentos, 

manuales y esquemas operativos. 

 

Diagrama 1. Marco normativo regulatorio del subsector de petroquímica. 
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El diagrama anterior esquematiza las leyes, reglamentos, decretos, lineamientos, 
acuerdos y resoluciones involucrados en este subsector. A continuación, son 
presentados dichos apartados de manera explicativa. 

 

Constitución Política de Los Estados Unidos Mexicanos, artículos 25, 27 y 28. 

 

El artículo 27 constitucional en materia de hidrocarburos reafirma que el estado tiene la 

propiedad inalienable de los hidrocarburos en el subsuelo y cuando la nación requiera 

recursos para su desarrollo, ésta se encargara de la exploración y extracción de los 

hidrocarburos a través de Pemex, ya sea a través asignaciones o contratos, así como 

contratos a particulares, por lo que queda prohibido otorgar concesiones para la 

exploración y extracción. Se decreta que tanto en las asignaciones o contratos la nación 

tiene propiedad sobre los hidrocarburos en el subsuelo (Congreso constituyente 2016) 

[3]. 

En el párrafo IV del artículo 28 de la constitución hace referencia a que la explotación y 

extracción del petróleo y gas son actividades estratégicas, por lo que quedan exentos los 

monopolios en el sector, en este caso Pemex dejara de estar obligado a llevar acabo 

todas las actividades que incluían a la industria petrolera mexicana, para transformarse 

en una empresa productiva del estado tal y como se estipula en el artículo 25 de la 

constitución. En el párrafo sexto del artículo 28, se crea el Fondo Mexicano del Petróleo 

para la Estabilización y el Desarrollo, que cumple como un fideicomiso público, cuya 

función principal es la administración y la distribución de los ingresos recaudados de las 

asignaciones y contratos establecidos en el artículo 27, con excepción de los impuestos. 

Se establece dentro de este artículo que la Comisión Nacional de Hidrocarburos y la 

Comisión Reguladora de energía son órganos reguladores coordinados en materia 

energética al servicio del poder ejecutivo (Congreso constituyente 2016) [3]. 

Las reformas impuestas a los artículos posteriores en materia de hidrocarburos 

pretenden incrementar la producción de hidrocarburos mediante la inversión industrial de 

empresas privadas a partir de la regulación del estado. La ley regulara las modalidades 

de contraprestación de los trabajos de exploración y extracción de petróleo y gas natural.   
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Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética. 

 

Como parte del nuevo marco legislativo originado en la Reforma, el 11 de agosto de 2014 

se publicó la Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética en el 

Diario Oficial de la Federación (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) 
[4]. De acuerdo a su artículo 1°, dicha ley tiene por objeto regular la organización y 

funcionamiento de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética y 

establecer sus competencias. Los Órganos Reguladores Coordinados en Materia 

Energética, de acuerdo al artículo 2° de la ley, son las siguientes dependencias del Poder 

Ejecutivo Federal: La Comisión Nacional de Hidrocarburos (CNH) y la Comisión 

Reguladora de Energía (CRE), (Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 

2014) [4]. 

De acuerdo a los artículos 5 y 6 de dicha ley, los Órganos Reguladores Coordinados en 

Materia Energética constan de siete comisionados, entre ellos su presidente, y serán 

designados por periodos de siete años, siendo posible reelegirse por única ocasión. 

La Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética está compuesta 

por 14 capítulos y 42 artículos, los cuales se exponen brevemente a continuación 

(Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [4]: 

·         Capítulo I. Artículo 1. Disposiciones Generales. En este capítulo se establece 

el objeto de la Ley. 

·         Capítulo II. Artículos 2 al 4. Naturaleza de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. Este capítulo define a la Comisión 

Nacional de Hidrocarburos y a la Comisión Reguladora de Energía como los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, además menciona 

sus límites operacionales. 

·         Capítulo III. Artículos 5 al 9. Integración de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. El capítulo menciona que el Órgano de 

Gobierno de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética se 

encuentra integrado por siete Comisionados, incluido su presidente, y una 

Secretaría Ejecutiva; en adición, el capítulo aborda los periodos de gobierno 
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de los comisionados, su proceso de designación, los requisitos que deben 

cumplir los comisionados para asumir el cargo y las causas por las cuales 

pueden ser removidos. 

·         Capítulo IV. Artículos 10 al 14. Funcionamiento de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. El capítulo se refiere a que las sesiones 

del Órgano de Gobierno, ordinarias o extraordinarias, serán públicas y 

transmitidas en medios electrónicos de comunicación a menos que sean de 

carácter confidencial; por otra parte, menciona las situaciones en las cuales 

los Comisionados estarán impedidos para conocer asuntos. El capítulo termina 

haciendo referencia sobre los deberes de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética, como lo son: hacer públicas todas sus 

decisiones, incluyendo votos particulares, y hacer públicas las actas de las 

sesiones. 

·         Capítulo V. Artículos 15 al 18. Código de Conducta. El capítulo hace 

referencia a que los Comisionados y los servidores públicos de los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética sujetarán sus actividades al 

código de conducta emitido por sus respectivos Órganos de Gobierno; también 

menciona los aspectos que debe contemplar el código de conducta, los 

lineamientos sobre el manejo de información y las consecuencias de violar 

dicho código. 

·         Capítulo VI. Artículos 19 al 21. Mecanismos de Coordinación entre los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética y la Administración 

Pública Federal. En este artículo se establece la creación del Consejo de 

Coordinación del Sector Energético como un mecanismo para coordinar los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, la Secretaría de 

Energía y demás dependencias del Ejecutivo Federal; en ese mismo capítulo 

se enlistan los recursos humanos que integrarán al Consejo de Coordinación 

del Sector Energético y sus funciones.  

·         Capítulo VII. Artículos 22 al 26. Atribuciones de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. El capítulo menciona las atribuciones de 

los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, las facultades 
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del Comisionado Presidente, las atribuciones de los Comisionados, las 

facultades y obligaciones de la Secretaría Ejecutiva, y decreta que los 

Comisionados y la Secretaría Ejecutiva contarán con un seguro de 

responsabilidad civil y asistencia legal. 

·         Capítulo VIII. Artículo 27. Definitivita de las normas generales y actos de los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética.  El capítulo decreta 

que las normas generales, actos u omisiones de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética podrán ser impugnados mediante un juicio 

de amparo indirecto y no serán objeto de suspensión. 

·         Capítulo IX. Artículo 28. Consejo Consultivo. El capítulo erige que los 

Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética contarán con un 

Consejo Consultivo, el cual es un órgano propositivo y de opinión que tiene por 

objeto contribuir al procedimiento de consulta pública para analizar los criterios 

de regulación contenidos en las disposiciones administrativas de carácter 

general que expidan. 

·         Capítulo X. Artículo 29 al 32. Disposiciones presupuestales. El capítulo 

menciona que los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética 

dispondrán de los ingresos derivados de los derechos y aprovechamientos que 

se establezcan por sus servicios en la emisión y administración de los 

permisos, autorizaciones, asignaciones y contratos, así como por las demás 

actividades y trámites que correspondan conforme a sus atribuciones para 

financiar su presupuesto total. En dicho capítulo se define que los Órganos 

Reguladores Coordinados en Materia Energética se sujetaran 

presupuestalmente a los previsto en la Ley Federal de Presupuesto y 

Responsabilidad Hacendaria y aspectos particulares de los remanentes de 

ingresos propios excedentes que obtengan los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. 

·         Capítulo XI. Artículo 33 al 34. Utilidad Pública y Pago de Derechos. El 

capítulo hace referencia a aquellas actividades que implicarán el otorgamiento 

de contratos, permisos y autorizaciones de los Órganos Reguladores 

Coordinados en Materia Energética. 
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·         Capítulo XII. Artículo 35 al 37. Del combate a la Corrupción. El capítulo 

aborda aquellas actividades que estarán sujetas a la Ley Federal de 

Anticorrupción en Contrataciones Públicas, así como las disipaciones y 

políticas del Órgano Regulador Coordinado en Materia Energética para el 

otorgamiento de permisos, autorizaciones y la celebración de contratos. 

·         Capítulo XIII. Artículo 38 al 40. De la Comisión Nacional de Hidrocarburos. 

Establece algunas atribuciones para la Comisión Nacional de Hidrocarburos 

adicionales a las establecidas en la Ley de Hidrocarburos y otras leyes. 

·         Capítulo XIV. Artículo 41 al 42. De la Comisión Reguladora de Energía. 

Establece algunas atribuciones para la Comisión Reguladora de Energía 

adicionales a las establecidas en la Ley de Hidrocarburos, Ley de la Industria 

Eléctrica y las demás leyes aplicables.  

 

Comisión Nacional de Hidrocarburos. 

 

La Comisión Nacional de Hidrocarburos tuvo modificaciones en el año 2016 en sus 

artículos 13, fracción III, 20 y 23 y fracción II, inciso a, con algunas adiciones en su 

reglamento, por lo cual la Comisión es un Órgano regulador Coordinado en Materia 

Energética con autonomía técnica, operativa y de gestión, además de contar con 

personalidad jurídica, atribuciones para expedir su reglamento interno. Corresponde a la 

comisión con lo dispuesto en la ley de hidrocarburos en los artículos 36 y 37, así como 

22, fracción X, de la ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, 

autorizar, conforme a la regulación y los lineamientos para la perforación de pozos como 

las actividades de Reconocimiento y Exploración Superficial de las áreas para investigar 

la posible existencia de los hidrocarburos. Conforme a las atribuciones que señalan en 

la ley, la ley de hidrocarburos y demás Normativa aplicable, el órgano de Gobierno tendrá 

como facultades principales mencionadas a continuación (Cámara de Diputados del H. 

Congreso de la Unión, 2014) [5]: 

·         Llevar acabo a la suscripción de los contratos, así como las licitaciones 

para la exploración y explotación de hidrocarburos. 



40 
 

·         Proponer a la Secretaría el plan quinquenal de licitaciones de Áreas 

Contractuales. 

·         Regular y supervisar tanto el reconocimiento y exploración superficial, 

como la explotación y extracción de los hidrocarburos. 

·         La emisión de opinión técnica para la selección de Áreas de asignación 

y Áreas contractuales. 

 

Comisión Reguladora de Energía. 

 

La ley de la Comisión Reguladora de Energía se divide en tres capítulos y es pequeña 

pues contiene tan solo trece artículos.  

El capítulo I contiene la naturaleza de la que goza la Comisión pues estipula que será un 

órgano desconcentrado de la Secretaría de Energía con autonomía técnica, operativa, 

de gestión y de decisión dentro de los límites que marca esta ley en sus demás artículos. 

Por otro lado, también contiene las facultades y funciones de las que goza enlistadas en 

bastantes numerales. 

En el capítulo II se contiene su forma de organización, la cual constará de cinco 

comisionados dentro de los cuales se encuentra un presidente. Se contiene, además, la 

forma de designación, los requisitos que deben cumplir, su periodo de ejercicio, así como 

las funciones que ejercen tanto los comisionados como el presidente [6].   

 

Reglamento de la Comisión Reguladora de energía. 

La Comisión Reguladora de Energía es, como lo establece el primer artículo de este 

reglamento, una dependencia de la Administración Pública Federal centralizada, con 

carácter de Órgano Regulador Coordinado en Materia Energética, dotada de autonomía 

técnica, operativa y de gestión, y personalidad jurídica propia. Tiene, además, a su cargo 

lo vigilia de asuntos que enmarcan diversas leyes en materia energética entre las que 

destaca la Ley de Hidrocarburos. 
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Más adelante se señala que el objeto de este reglamento es definir la estructura y 

establecer la organización y funcionamiento de la Comisión Reguladora de Energía 

esclareciendo también, en este texto, algunos conceptos que el lector necesita conocer. 

El título segundo presenta la organización que esta Comisión estructura para el ejercicio 

de sus atribuciones y el despacho de los asuntos que le competen que será distribuido 

en once órganos y unidades administrativas contando además con Órgano Interno de 

Control. En los capítulos siguientes, hasta el XIII, se encuentran las atribuciones con las 

que cuentan estos órganos y unidades administrativas para el funcionamiento de la 

Comisión. 

En el título tercero aparece todo lo relativo al Consejo Consultivo de la Comisión, este 

contribuirá al procedimiento de consulta pública para la definición de criterios de 

regulación. 

El título cuarto expone que existirá un Comité de Evaluación del Desempeño Regulatorio 

que deberá analizar la política regulatoria a implantar, y en el título quinto se menciona 

que la Oficialía Mayor será la encargada de administrar el fideicomiso público. 

En el título sexto se establecen los casos en los que unos funcionarios podrán suplir a 

otros temporalmente para el continuo desempeño de las funciones, por tira parte, en el 

título séptimo se expresa que este reglamento sólo puede ser reformado, adicionado, 

modificado o derogado por el Órgano de Gobierno a propuesta del Presidente de esta 

misma Comisión. 

Finalmente se encuentran los artículos transitorios que señalan el día de entrada en vigor 

del Reglamento y los ordenamientos que quedarán sin efectos cuando esto suceda [7]. 

 

Acuerdo A/023/2015. 

Mediante este acuerdo la Comisión Reguladora de Energía explica los conceptos de 

petroquímico y petrolífero que regula la Ley de Hidrocarburos con el fin de aclarar si 

algunos compuestos presentes en el documento son uno u otro. 
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Primeramente, se solicita saber si es el asfalto un petroquímico o un petrolífero dado que 

la Ley de Hidrocarburos no contiene la palabra expresamente en ninguno de los dos 

conceptos. La Comisión resuelve declarándolo como un petrolífero dado que se 

compone por hidrocarburos, se elabora en refinerías y se obtiene de la refinación del 

petróleo. 

Posteriormente se aclara que el propano, el butano, el isobutano, el benceno, el tolueno, 

la mezcla de xilenos, los aromáticos pesados y el propileno pertenecen al grupo de los 

petroquímicos dado que se obtienen en centros procesadores de gas y en refinerías a 

partir del fraccionamiento del gas natural y del procesamiento del petróleo además de 

ser utilizados habitualmente como materia prima la industria. 

Todos los mencionados, al ser comprendidos por los conceptos, deben ser regulados 

por la Ley de Hidrocarburos y el Reglamento de las Actividades a que se refiere el Título 

Tercero de la mencionada ley en lo concerniente a los petroquímicos y a los petrolíferos.  

También se hace la aclaración para el etileno, los polietilenos, el óxido de etileno, el 

monoetilenglicol, los otros glicoles etilénicos, el cloruro de vinilo, el metanol, el 

acrilonitrilo, el ácido cianhídrico, el estireno, el azufre, el hidrógeno, el dióxido de carbono, 

amoniaco y la urea no constituyen Petrolíferos ni Petroquímicos por lo que su regulación 

no se encuentra en la Ley de Hidrocarburos. 

Para cerrar se solicita a Petróleos Mexicanos hacer saber sobre la composición, los usos, 

el proceso de producción y las instalaciones donde se elabora para completar su plena 

regulación. 

  

Acuerdo A/052/2015. 

En este acuerdo la Comisión Reguladora de Energía establece que el gas nafta no estará 

regulado por la Ley de Hidrocarburos a solicitud del representante legal de Promociones 

Químicas y Petroquímicas S. A. de C. V. 

Los motivos que el mismo presenta para esto es que el gas nafta, adquirido a Pemex 

Petroquímica de la planta desisohexanizadora del Complejo Petroquímico Cangrejera, 
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no cumple con la calidad exigible para ser comerciado a nivel nacional por lo que es 

necesario ajustar su precio y así Pemex Petroquímica pueda ofertar precios alternativos 

al actual. Además, este hidrocarburo no se elabora más en las refinerías y solamente se 

elabora en Cangrejera. 

Por lo anterior, la comisión reguladora de energía resuelve que, al no elaborarse en 

refinerías, al no obtenerse de la refinación de petróleo o del procesamiento del gas 

natural, dada la interpretación contenida en el acuerdo A/023/2015, el gas nafta no será 

considerado petroquímico ni petrolífero. 

Concluyendo así que el gas nafta no será regulado más por la Comisión Reguladora de 

Energía conforme a lo dispuesto en la Ley de Hidrocarburos. 

 

Acuerdo A/053/2015. 

Por medio de este acuerdo la Comisión Reguladora de Energía delimita su competencia 

para regular productos petrolíferos y petroquímicos conforme a lo establecido por la Ley 

de Hidrocarburos. 

Dicha ley dota a la Comisión de poder para regular, supervisar, otorgar, revocar y 

modificar permisos para el transporte, almacenamiento, distribución, compresión, 

licuefacción, descompresión, regasificación, comercialización y expendio al público de 

hidrocarburos, petrolíferos y petroquímicos, así como la venta de primera mano de los 

mismos para fomentar el desarrollo eficiente de la industria de la materia. 

Para cumplir con lo anterior, la misma interpreta que a pesar de ser productos derivados 

de la refinación del petróleo crudo o del procesamiento de gas natural no pueden ser 

regulados por la materia de hidrocarburos y por tanto pertenecen a otra materia. 

Por tanto, solamente se considerarán dentro del alcance de la regulación las actividades 

que incluyan los siguientes petrolíferos: gas licuado de petróleo, gasolinas, gas avión, 

turbosina, gasóleo doméstico, diésel automotriz, diésel industrial bajo azufre, diésel 
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marino especial y combustóleos. Y los siguientes petroquímicos: metano, etano, 

propano, butanos, nafta ligera, nafta pesada y gasolina Natural. 

 

Resolución RES/899/2015. 

Esta resolución primeramente expone el paradigma que trajo consigo el decreto en 

materia energética ya que las actividades del sector energético en materia de 

hidrocarburos pasaron de estar en manos de Petróleos Mexicanos a estar abierto al 

sector privado con el objetivo de desarrollar un mercado más competitivo. También 

permitió que el transporte y almacenamiento de petroquímicos y petrolíferos se ampliara 

al sector social y privado cuya regulación está en manos de la Comisión Reguladora de 

Energía. 

Todo esto contenido en la Ley de Hidrocarburos que también plasma los criterios que la 

comisión debe seguir para realizar lo mencionado en el párrafo anterior. 

También menciona que la Comisión y la Secretaría de Energía tienen competencia para 

interpretar y aplicar efectos administrativos de la mencionada ley. 

Expuesto lo anterior, la comisión resuelve emitiendo las Disposiciones Administrativas 

de Carácter General en materia de acceso abierto y prestación de los servicios de 

Transporte por ducto y Almacenamiento de Petrolíferos y Petroquímicos, abarcando así 

lo necesario para la materia. 

En su apartado 1 contiene las disposiciones generales en las que se menciona su ámbito 

de aplicación el cual se realizará de  manera diferenciada  a  las  actividades  de  

Transporte  y  Almacenamiento  de  Petrolíferos  y  Petroquímicos así como las 

actividades que se encontrarán bajo estas disposiciones las cuáles serán las  actividades  

de  Transporte  por  ducto  y Almacenamiento  de  Petrolíferos,  incluyendo  al  Gas  

Licuado  de  Petróleo,  así  como  el  Transporte  por  ducto  y  el  Almacenamiento 

vinculado  a  ductos  de  Petroquímicos. 
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En otro punto se plasman las definiciones de alerta crítica, ampliación, boletín 

electrónico, capacidad disponible, capacidad operativa, extensión, gestor, pérdidas 

operativas, reglamento, reserva contractual, segregación, temporada abierta y uso 

común con el fin de ser utilizadas a lo largo de este ordenamiento. 

Dentro del mismo apartado se encuentra el marco jurídico bajo el que están estas 

disposiciones al igual que la explicación de Transporte y Almacenamiento que será 

utilizada a lo largo de las mismas. 

En el apartado 2 se encuentran las obligaciones de los Transportistas respecto a la 

prestación de servicios, así como las condiciones bajo las cuales deben realizarlos y bajo 

las cuales pueden evitarlo. 

En la sección A y B se comprenden el desarrollo de nuevos sistemas que los 

transportistas pueden solicitar para optimizar la capacidad de carga y el cumplimiento de 

sus servicios aclarando las maneras en que pueden hacerlo.  También se encuentran los 

procesos a realizar para celebrar Temporadas Abiertas. 

La sección C contiene lo relativo a los boletines electrónicos que los Permisionarios 

deberán tener actualizado y de manera permanente. Y la sección D ordena a los 

transportistas a favorecer el uso eficiente de la capacidad de sus sistemas para facilitar 

el desarrollo de un mercado secundario y contiene los distintos tipos de cesiones que se 

regulan. 

El apartado 3 contiene las condiciones a cumplir por parte de los transportistas para la 

prestación de servicios. Mientras que el apartado 4 habla del transporte cuando los 

petrolíferos y petroquímicos son propiedad de los transportistas y el apartado 5 de las 

tarifas a las que están sujetos reguladas por la Comisión. 

El apartado 6 regula el almacenamiento de petrolíferos y petroquímicos siendo menos 

extenso comparado a la regulación del transporte de los mismos, el apartado 7 regula el 

almacenamiento y transporte de combustibles para aeronaves que será de manera total 

a lo contenido en las disposiciones anteriormente mencionadas. 
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El apartado 8 plasma las obligaciones de los permisionarios y las obligaciones de los 

usuarios desglosadas en XVII y VIII rubros respectivamente. En el apartado 9 se asienta 

que el permisionario será el encargado de implantar sistemas de medición de volumen y 

calidad de petroquímicos y petrolíferos que se transportarán o almacenarán. También, 

en el apartado 10, se contiene que el marcado y trazado de los productos debe acreditar 

su lícita procedencia y si hay sanción alguna será aplicada por lo dispuesto en el artículo 

4 de la Ley de Hidrocarburos mientras que en el rubro 49.2 se describe el proceso a 

seguir en caso de incumplimiento de sus obligaciones. 

Finalmente están las disposiciones transitorias y posteriormente el apartado final titulado 

“Lineamientos  para la elaboración de los Términos y Condiciones para la prestación de 

los servicios de Transporte por ducto y Almacenamiento de Petrolíferos y Petroquímicos”, 

se encuentra desglosado en IX capítulos y contiene todas las condiciones que los 

permisionarios de transporte de petrolíferos y petroquímicos deben acatar para elaborar 

los términos y condiciones bajo los que se encontrará la prestación de los servicios. 

 

Resolución RES/370/2015. 

Primeramente, en esta resolución, en la sección de Considerandos, se aclara que la 

Comisión Reguladora de Energía tiene la facultad de otorgar permisos, autorizaciones y 

emitir actos administrativos de la materia que regula ya que la LORCME, la ley de 

Hidrocarburos y el Reglamento de las actividades así lo establecen. 

También se aclara que, para comercializar gas natural, petrolíferos y petroquímicos se 

necesita de un permiso expedido por la Comisión, cuya solicitud para obtener el mismo 

debe cumplir con ciertos requisitos que la misma resolución menciona. 

Estos permisos pueden ser otorgados a Petróleos Mexicanos, empresas productivas del 

Estado y a particulares cuando demuestren que cuentan con un diseño de instalaciones 

adecuadas y condiciones apropiadas para garantizar el objeto del permiso. 
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Sin embargo, la Comisión interpreta que el primer requisito no aplica para los 

comercializadores de gas natural, petrolíferos y petroquímicos puesto que quien efectúa 

esta labor no es el titular de las instalaciones.  

También se menciona que los formatos para la solicitud de permisos, así como los 

requisitos serán establecidos por la Comisión, misma a la que le corresponde regular y 

supervisar, otorgar, modificar y revocar permisos para la comercialización de gas natural, 

petrolíferos y petroquímicos. 

Finalmente, la comisión resuelve expidiendo las disposiciones administrativas de 

carácter general que establecen los requisitos para la presentación de solicitudes de 

permisos de comercialización de gas natural, petrolíferos y petroquímicos y pone a 

disposición un sitio web en el que se encuentra los requisitos para solicitar un permiso, 

así como el formato correspondiente. 

 

Resolución RES/717/2015. 

El fin de esta resolución es aclarar a quién compete la venta de primera mano de ciertos 

petrolíferos y petroquímicos. 

La comisión tiene a su disposición la venta de primera mano de algunos petrolíferos y 

petroquímicos con el fin de limitar el poder dominante de Petróleos Mexicanos y entiende 

la venta de primera mano como “la primera enajenación en territorio nacional, que 

realicen Pemex, sus organismos subsidiarios o divisiones y cualquier otra empresa 

productiva del Estado, o una Persona Moral, por cuenta y orden del Estado, a un tercero 

o entre ellos, y dicha venta deberá realizarse a la salida de las plantas de procesamiento, 

las refinerías, los puntos de  inyección  de producto importado, ductos de Internación o 

en los puntos de inyección de los Hidrocarburos provenientes de manera directa de 

campos de producción”. 

Posterior a un análisis de datos otorgados por Petróleos Mexicanos se determinó que 

este último participa de manera desigual en los distintos mercados petrolíferos y 

petroquímicos ejerciendo una posición dominante. 
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Los productos son: turbosina con una participación por parte de PEMEX en el mercado 

del 82 %, intermedio 15 (IFO 180 M) con un 94 %, gasóleo doméstico con un 100 %, gas 

avión con un 99.9 % y combustóleo con un 96 %. 

Concluyendo, la Comisión resuelve estableciendo que continuará regulando las ventas 

de primera mano del combustóleo, diesel, etano, gas licuado de petróleo, gas avión, 

gasóleo doméstico, gasolina de 87 octanos, gasolina de 93 octanos, intermedio 15 (IFO 

180 M), naftas y turbosina. Estableciendo que habrá una regulación detallada para el gas 

licuado de petróleo gasolina y diésel y dejando que PEMEX, sus empresas productivas 

subsidiarias, sus empresas filiales y divisiones puedan regular las ventas de primera 

mano del butano y el propano. Esto con el fin de observar una evolución en el mercado 

el cual será revisado por la Comisión anualmente. 

 

Ley de Hidrocarburos. 

 

La ley de Hidrocarburos está reglamentada en los artículos 25, 27 y 28 constitucional en 

materia de hidrocarburos, dando atributos a la nación la propiedad directa, inalienable e 

imprescriptible de todos los hidrocarburos que se encuentren en el subsuelo de la nación, 

incluyendo la plataforma continental, mares territoriales, yacimientos transfronterizos que 

se encuentren dentro de la jurisdicción nacional y que exista una continuidad fuera de 

ella. El objetivo de la ley es regular las siguientes actividades dentro de la nación (Cámara 

de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [8][9]: 

a. Reconocimiento y Exploración superficial y la Exploración y Extracción de 

Hidrocarburos. 

b. Tratamiento, refinación, enajenación, comercialización, Transporte y 

Almacenamiento del Petróleo 

c. Procesamiento, compresión, licuefacción, descompresión y regasificación. El 

transporte, almacenamiento, distribución, comercialización y expendio al 

público de gas natural, petrolíferos. 
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d. Transporte por ducto y almacenamiento que se encuentre vinculado a ductos, 

de petroquímicos.  

 

Ley de Petróleos Mexicanos. 

 

La presente ley tiene como objetivo el regular la organización, administración, 

funcionamiento, operación, control, evaluación y rendición de cuentas de la empresa 

productiva del estado Petróleos Mexicanos, estableciendo lineamientos en materia de 

empresas productivas subsidiarias, remuneraciones, adquisiciones, arrendamientos, 

servicios y obras, bienes, responsabilidades, dividendo estatal, presupuesto y deuda. 

Pemex se convierte en una empresa Productiva del estado propiedad del gobierno 

federal, con personalidad jurídica y patrimonio propio y gozando de autonomía técnica, 

operativa y de gestión. 

Pemex tiene como objetivo el desarrollo de actividades empresariales, económicas, 

industriales y comerciales, con el fin de generar valor económico y rentabilidad para el 

estado mexicano, aplicando valores de transparencia, responsabilidad social y ambiental 

a partir de la legislación aplicable la exploración y extracción del petróleo y de los 

carburos de hidrogeno sólidos, líquidos y gaseosos, así como su recolección, venta y 

comercialización. De la misma manera contara con las facultades de la refinación, 

transformación, transporte, almacenamiento, distribución, venta, exportación e 

importación de petróleo e hidrocarburos y los productos que se obtengan de su 

refinación, así como los servicios relacionados con dichas actividades, el procesamiento 

de gas y las actividades industriales y comerciales de la petroquímica e investigación y 

desarrollo tecnológico apoyado por el Instituto Mexicano del Petróleo(Cámara de 

Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014) [10]:. 

 

Estatuto Orgánico de PEMEX Transformación industrial. 

  
Este estatuto contiene, en su título primero, las disposiciones generales que explican la 

función del mismo, la cual es establecer la estructura, organización básica y funciones 
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de las distintas áreas que integran Pemex Transformación Industrial, así como los 

directivos o personal que tendrán la representación de la misma y aquellos que podrán 

otorgar poderes en nombre de la empresa y las reglas para el funcionamiento de su 

Consejo de Administración. 

  

También expone que Pemex Transformación Industrial es una empresa productiva del 

Estado Subsidiaria de Petróleos Mexicanos, con personalidad jurídica y patrimonio 

propios contando con la función de refinación, transformación, procesamiento, 

importación, exportación, comercialización, Expendio al Público, elaboración y venta de 

Hidrocarburos, Petrolíferos, gas natural y Petroquímicos, desglosando además un gran 

número de actividades y conceptos que se utilizarán para dar explicación a las mismas. 

  

En su título segundo, capítulo primero, se establecen las funciones del consejo de 

administración, desglosadas en tres apartados, como aprobar las normas que serán 

aplicadas a Pemex Transformación Industrial, entre otras. En el capítulo segundo se 

tratan las funciones del presidente, del secretario y prosecretario del consejo de 

administración mientras que el capítulo tercero contiene las reglas para el funcionamiento 

del consejo mencionado. 

  

El título tercero explica las funciones del director general de Pemex Transformación 

Industrial a lo largo de 52 puntos mientras que en el título cuarto trata las funciones de 

los subdirectores, de los gerentes y del personal que es mencionado como personal de 

confianza. 

  

El título quinto refiere la organización por áreas que sistematiza Pemex Transformación 

Industrial estando a la cabeza la Dirección General, posteriormente la Dirección 

Operativa de Producción y seguido de estas otras seis subdirecciones con sus gerencias 

respectivas cada una. En este mismo título se especifican las funciones de la Dirección 

Operativa de Producción y las funciones de cada subdirección, aclarando a su vez las 

funciones de cada gerencia a su cargo. 
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Respecto a su título sexto, en este se informa que los encargados de la normatividad de 

este organismo serán el Consejo de Administración y el Director General, dentro de lo 

que caben sus funciones, mientras que la normativa técnica y técnica operativa estarán 

a cargo de los subdirectores y gerentes. 

  

La representación para actos de administración, pleitos y cobranzas y administración 

patrimonial estará a cargo del Director general, Director operativo, subdirectores, 

gerentes y apoderados conforme a las funciones que les corresponden lo cual está 

plasmado en el título séptimo. 

  

El título octavo contiene las permisiones para el titular de la Auditoría Interna y para el 

titular de la Unidad de Responsabilidades de Pemex Transformación Industrial. Y por 

último se encuentran los artículos transitorios que especifican la entrada en vigor de este 

estatuto [11]. 

 

Acuerdo de creación de la empresa productiva del estado Pemex Transformación 
Industrial 
 
Mediante este acuerdo se establece crear la empresa Pemex Transformación Industrial 

la cual será una empresa productiva del estado subsidiaria de Petróleos Mexicanos y 

contará con personalidad y patrimonio propios. 

Los antecedentes para la creación de este acuerdo, contenidos en la primera parte del 

texto, se encuentran en la publicación de la Ley de Petróleos Mexicanos, esta ley permite 

que Petróleos Mexicanos cuente con empresas subsidiarias, las cuales deben ser 

competitivas en el mercado nacional e internacional, y en el acuerdo CA-128/2014 que 

permite la reorganización de algunos organismos subsidiarios de Petróleos Mexicanos. 

Siguiendo con lo contenido en el acuerdo, en las disposiciones generales se encuentran 

su domicilio legal que será la CDMX y el objetivo de esta empresa que es el de realizar 

actividades de refinación, transformación, procesamiento, importación, exportación, 

comercialización, expendio al público, entre muchas otras más. 
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Por otra parte, la organización de la empresa estará distribuida en un Director general y 

un Consejo de administración que estará integrado de siete consejeros, en esta sección 

se establecen los requisitos para ocupar estos cargos, las formas de designación y las 

funciones que desempeñarán. 

En otra sección se señala que la vigilancia y auditoría de la empresa se realizará por la 

Auditoría Interna de Pemex y la forma en que se designará al auditor. 

También se especifica que la Unidad de Responsabilidades de Pemex será la encargada 

de vigilar la observancia de la ley por parte de Pemex Transformación Industrial. 

Se menciona además que las empresas filiales se regirán conforme a derecho privado 

mientras que la empresa se encontrará bajo el régimen especial que se encuentra en la 

Ley de Petróleos Mexicanos y su reglamento. 

Por último, se encuentran los artículos transitorios y en estos se encuentran puntos 

precisos a acatar para el pleno cumplimiento y desarrollo de este acuerdo [12]. 
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A.4. Funcionamiento del subsector de petroquímica. 
 

El subsector de petroquímica tiene como materia prima compuestos provenientes de los 

hidrocarburos, principalmente del gas natural. A pesar de que México cuenta con 

destacadas reservas, la mayoría de los productos procesados del petróleo y gas 

provienen de importaciones. Comparando el comportamiento que se tenía hace 15 años, 

observamos que el escenario actual es desfavorable, ya que en ese periodo las 

importaciones eran cercanas a la mitad de las que tenemos hoy en día.  

 

Este contexto impacta de manera negativa a la petroquímica desarrollada en el país, ya 

que, al no contar con los insumos necesarios para el procesamiento, la producción de 

petroquímicos ha decaído sustancialmente, además de involucrar la desincorporación y 

el paro operativo de complejos petroquímicos de PEMEX debido a las tendencias del 

mercado y a la rentabilidad de las plantas productoras.  

 

Dentro de las posibles explicaciones que se presentan alrededor del contexto actual en 

materia de hidrocarburos, encontramos que PEMEX carece de las herramientas 

necesarias para un correcto funcionar y para satisfacer las necesidades energéticas del 

país, esto causado por la división que tenía con las posibles compañías extranjeras 

dedicadas al mismo ramo industrial.  

 

Con la nueva apertura del mercado, esta situación se ve resuelta, ya que será permitida 

la inversión extranjera en el país, lo cual traerá mejores dividendos, una mejor 

incorporación de reservas, por consiguientes mayor producción de materia prima y 

componentes de valor agregado, provenientes de refinerías y complejos petroquímicos. 

 

Con estas decisiones se espera que la petroquímica secundaria se catapulte, ya que la 

petroquímica primaria tendrá los insumos necesarios para un correcto funcionar. Esto 

traerá de nueva cuenta la inversión de empresas petroquímicas extranjeras, lo cual, se 

traduciría en un abasto suficiente para las necesidades del país, y mejores oportunidades 
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de negocio para la creación de nuevas plantas y complejos, trayendo un aumento 

sustancial en la creación de empleos a corto y largo plazo.  

 

Sin embargo, aún se encuentra una problemática complicada de resolver: la falta de 

infraestructura para un correcto transporte y distribución de gas, petróleo y derivados. 

Esta situación se vuelve prioritaria ya que una complicación en estos rubros trae como 

consecuencia un mayor gasto sumado a los involucrados en cada planta, es decir, las 

empresas preferirán no invertir en México si este aspecto no es resuelto; o de invertir, el 

exceso para las empresas será pagado por los consumidores debido al alza de precios 

que tendrían que tener los productos finales.  

 

El crecimiento del sector petroquímico dependerá igualmente de los avances 

tecnológicos, los cuales traerán una mayor incorporación de reservas, mayor producción 

y la posible incorporación de nuevas cadenas productivas. Tomando esto en cuenta, la 

historia nacional de los hidrocarburos y las nuevas regulaciones y leyes presentes en el 

sector, el panorama parece prometedor; colocando a México de nueva cuenta como una 

potencia petrolera internacional [13].    
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A.5. Retos del subsector de petroquímica.   
 

Nuevo modelo de producción de petrolíferos y petroquímicos. 

 

Se requería de una reforma constitucional que integrará la industria procesadora de 

petróleo y gas, y, por otro lado, hubiera mayor inversión y mejorará la capacidad 

operativa para pluralizar la cantidad de actividades relacionadas con este sector. 

Para lograrlo se reformó el artículo 28 constitucional, lo cual abre las puertas a Pemex 

para que pueda asociarse en materia de petroquímica básica, mejorando la 

infraestructura y la capacidad productiva de combustibles con lo que aumenta la oferta 

nacional de petroquímicos. Asimismo, se podrá llamar a nuevos inversionistas y crear 

nuevas zonas de transformación de hidrocarburos aprovechando la zona petrolera en la 

que se ubica México, convirtiéndolo en una potencia en la materia. 

También se incrementa el suministro de gas natural que beneficia la producción de 

amoníaco el cual se utiliza para la elaboración de fertilizantes nitrogenados. Con esto se 

logra alcanzar el nivel de competencia del mercado favoreciendo la producción de 

alimentos al mejor alcance. 

De igual forma se establece que la SENER se encargará de otorgar permisos para el 

tratamiento y refinación de petróleo y gas natural que pueden ser otorgados a Pemex o 

particulares, introduciendo un nuevo modelo que permite la entrada de nuevas cadenas 

de producción con lo que se aumenta la oferta nacional de combustibles, petroquímicos 

y, además, la oferta de empleos. 

La reforma trae consigo leyes secundarias, las mismas que contienen parte de lo 

mencionado en el párrafo anterior, es decir, la SENER tiene la facultad de otorgar 

permisos a particulares (empresas privadas) para que puedan participar en actividades 

de refinación ya sea por su cuenta o asociados con alguna empresa productiva del 

Estado llevando a cabo dichas actividades en territorio nacional y no solo en el extranjero. 

Gracias a esto se podrán observar precios competitivos, un aumento en el ofrecimiento 

nacional de combustibles y un suministro oportuno y confiable. 
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Al igual que se mencionó anteriormente, ahora Pemex podrá construir nuevas refinerías 

y desarrollar nuevos proyectos atrayendo inversionistas con los que pueda asociarse. 

Por último, en las leyes secundarias de considera a la petroquímica como una actividad 

de libre concurrencia, con esto se tiene una competencia en igualdad de condiciones 

entre empresas privadas y empresas productivas del Estado. 

 

Nuevo modelo de transporte, almacenamiento y distribución de hidrocarburos y 

sus derivados. 

 

Con la reforma al artículo 28 constitucional, se permite que empresas privadas participen 

en el almacenamiento, transporte y distribución del petróleo, gas natural, petrolíferos y 

petroquímicos dejando como facultades exclusivas del Estado la exploración y extracción 

de petróleo y gas. 

Para realizar las actividades primeramente mencionadas, los particulares requerirán un 

permiso emitido por la Comisión Reguladora de Energía (CRE) tanto para los productos 

antes descritos como para el etano, propano, butano y naftas. Esta comisión también 

será la encargada de regular las Ventas de Primera Mano de los productos ya escritos 

garantizando una buena competencia. 

La CRE será un organismo autónomo, con personalidad jurídica y presupuesto propios. 

En sus manos estará la regulación del almacenamiento, distribución y transporte. 

Por otro lado, se crea el Centro Nacional de Control del Gas Natural (CENAGAS), 

organismo público descentralizado al cual se le encomienda la administración, gestión y 

coordinación de los ductos y almacenes de gas natural del país. Deberá también facilitar 

el acceso a las redes de transporte a productores, comercializadores y consumidores 

finales, por lo cual, Pemex será el encargado de otorgar los recursos necesarios para 

que este centro pueda cumplir con todo lo anterior. 
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En esta materia, las leyes secundarias establecen, como antes ya se había mencionado 

brevemente, que la SENER tendrá la facultad de otorgar permisos relacionados al 

tratamiento y refinación del petróleo y el procesamiento de gas natural. Mientras que la 

CRE será la encargada de emitir permisos para el almacenamiento, transporte y 

distribución de petróleo, gas natural, petrolíferos, etano, propano, butano y naftas 

transportables por ducto y de regular las ventas de primera mano. 

Para que la industria se desenvuelva de manera eficaz los permisionarios deberán dar 

acceso abierto dentro de los límites de la capacidad que posean sus sistemas, pagando 

la tarifa establecida y las condiciones previstas por la CRE. 

Estas leyes además contemplan la infraestructura que deberá tener CENAGAS, este 

debe poseer ductos de transporte e instalaciones de almacenamiento de gas natural, y 

equipos de compresión, licuefacción, descompresión, regasificación, y otras más que se 

vinculen a lo primeramente mencionado. 

Por otra parte, se implementan reglas que fortalecen una plena competencia en 

transporte lo que lleva a ofrecer precios más competitivos y evitando un acaparamiento 

del mercado como, por ejemplo, el establecimiento de candados que impiden el 

acaparamiento de capacidad de transporte, entre otras. 

Con el fin de garantizar el suministro de hidrocarburos, gas licuado de petróleo y 

petrolíferos, así como su nivel de almacenamiento, la SENER determinará la política 

pública en materia de energía. 

Mientras que en las materias ya mencionadas se prevé que haya una apertura inmediata 

a la inversión privada, en materia de expendio al público de gasolinas, diésel y gas 

licuado de petróleo, se prevé que haya una apertura progresiva. Esto con el fin de evitar 

que, en los lugares que no haya competencia de estaciones de servicio, se observe un 

aumento de precio. 

Por lo que a partir de 2015 hay un sistema de precios máximos al público para dichos 

combustibles, en 2016 se liberó la importación de gas licuado de petróleo y en 2017 se 

liberó la importación de gasolinas y diésel. 
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Este esquema de cambio tiene la finalidad de maximizar los beneficios a los 

consumidores ya que propicia el desarrollo de infraestructura por parte de los 

comercializadores y, a su vez, estos reduzcan los costos de suministro. Con lo anterior, 

se prevé generar condiciones de competencia que favorezcan a los consumidores del 

país con los mejores precios a una excelente calidad [14]. 
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B. El proceso de toma de decisiones fundamentado en un modelo 
matemático. 
  

B.1 El proceso de toma de decisiones para la planeación del futuro. 
  

Se puede definir a los sistemas como un grupo de entidades que se encuentran 

interconectadas, esto de acuerdo al libro “Seeing the forest for the trees”, de Dennis 

Sherwood. Lo anterior implica que las entidades de un sistema, responderán o sufrirán 

un impacto al afectar cualquier elemento del sistema (Sherwood, 2002) [15]. 

Un sistema, al involucrar entidades de carácter social y tecnológico se vuelve un sistema 

socio-tecnológico complejo. Estos tienen como característica estar conectados y tener 

fuertes relaciones, contar con muchas variables y funcionar bajo distintos esquemas. 

Algunos sistemas socio-tecnológicos complejos son los siguientes: la operación y 

funcionamiento del mercado eléctrico mayorista, la administración del agua a nivel 

regional, el sistema de recolección de impuestos, entre otros (Moreira, 2015) [16]. 

Un ejemplo claro de la operación de un sistema socio-tecnológico complejo es el caso 

de Uber, la cual es una aplicación tecnológica que permite solicitar un carro para llegar 

a un destino en específico y llevar a cabo la parte de la cobranza, en cuanto a la parte 

social del sistema, la componen los choferes de los automóviles que son finalmente 

quienes realizan el traslado de los pasajeros a sus destinos. 

Los sistemas socio-tecnológicos complejos cuentan con algunas características en 

común, las cuales son: múltiples entidades interrelacionadas con un gran número de 

variables, muchas posibilidades y libertad de funcionamiento y operación, objetivos 

particulares de los entes que los componen y un comportamiento futuro difícil de predecir.  

Considerando las características particulares de los sistemas socio-tecnológicos 

complejos, existen dificultades al momento de definir un objetivo global debido a que 

cada uno de los entes que los componen tienen objetivos en particular; de igual forma, 

se pueden encontrar barreras importantes para la comunicación entre las entidades que 

conforman a los sistemas (Moreira, 2015) [16]. 
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Las interconexiones que existen entre las entidades que conforman a los sistemas socio 

tecnológicos complejos pueden ser explícitas o implícitas. Las conexiones de tipo 

implícito son complicadas de identificar ya que no hay una relación clara entre los entes. 

Por otro lado, las conexiones de tipo explícito son más sencillas de establecer ya que 

siguen una interacción preestablecida (Sherwood, 2002) [15]. 

Al momento de tomar decisiones dentro de un sistema socio-tecnológico complejo, el 

factor humano tiene una especial relevancia, ya que son precisamente ellos los que 

realizan las acciones dentro de los sistemas.  

Los tomadores de decisiones dentro de un sistema socio-tecnológico complejo cuentan 

con objetivos en particular que pueden llegar a contraponerse, mientras que también 

cuentan con horizontes de tiempo diferentes y existen diferentes niveles de importancia 

dentro delos sistemas (Moreira, 2015) [61] (Sherwood, 2002) [15]. 

El apartado tecnológico de los sistemas socio-tecnológico complejos se conforma por 

todos los equipos, herramientas o medios, utilizados por el factor humano para cumplir 

algún objetivo.  

El funcionamiento y operación del apartado tecnológico usualmente opera bajo 

algoritmos que se pueden identificar y modelar con precisión y exactitud. Por lo tanto, su 

comportamiento es más fácil de predecir.  

Considerando lo anterior, la toma de decisiones se vuelve compleja debido a las 

alternativas operativas con las que funcionan tanto los factores tecnológicos y sociales. 

Sin embargo, la toma de decisiones es importante en los sistemas socio-tecnológicos 

complejos ya que permite guiar su futuro.  
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B.2. El estado del arte en la toma de decisiones. 
  

Los procesos de toma de decisiones involucran elegir una opción por encima de otras 

buscando así solucionar un problema, llegar a un objetivo o modificar una situación 

(Candelas et al, 2017) [17]. De forma general, los procesos de toma de decisiones son las 

siguientes:  

 Planteamiento del problema. En este punto se establece el problema, sus 

limitantes y alcances. 

 Planteamiento de las soluciones del problema. En este apartado se plantean 

diversas alternativas para solucionar el problema, identificando sus ventajas y 

desventajas.  

 Selección de la alternativa. En este punto se selecciona aquella variable que 

represente la mejor opción para los tomadores de decisiones.  

Los procesos de toma de decisiones deben de tomar en cuenta temas relacionados a la 

legalidad, ética, impacto ambiental y valoración económica, ya que esos aspectos 

pueden afectar la viabilidad de decisión.  

Los siguientes puntos abordan algunas metodologías y herramientas para la toma de 

decisiones: 

 Pool de ideas. Es una metodología utilizada cuando la decisión la toma un grupo 

numeroso de personas. Cada una de las personas propone una idea, con lo cual 

se tienen múltiples alternativas, posteriormente se discuten, se analizan y se elige 

la mejor opción (Nuevas herramientas para la generación de ideas, S.D.) [18]. 

 TILMAG. La técnica TILMAG, Transformaction Lösungselemente durch Matrizen 

der Assozitions und gemeinsamkeitenbildung en alemán, fue desarrollada por 

Helmut Schlicksupp y se fundamenta en la asociación de decisiones “ideales” que 

lleven a la mejor solución posible (Nuevas herramientas para la generación de 

ideas, S.D.) [18]. 

 Técnica de la defensa del diablo. La técnica de la defensa del diablo suele ser 

utilizada para analizar, de manera crítica, una decisión elegida. Para realizar lo 

anterior, un integrante del grupo tomador de la decisión toma el rol del “abogado 
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del diablo”, quien enlistará las desventajas que pudiera traer esa decisión, para 

así analizar los riesgos de la misma. (George, J. & Jones, G., 2010) [19]. 

 Modelos estadísticos o estocásticos. Este tipo de modelos analizan información 

histórica de algún sistema, con lo cual fundamenta conexiones entre variables y 

observar una tendencia en particular del sistema, la cual puede estar alterada por 

efectos probabilísticos.  Con lo anterior se analiza un sistema en particular y se 

toma una decisión adecuada para el mismo (Candelas et al, 2017) [17]. 

 Modelos determinísticos. Dentro de los modelos determinísticos se analiza un 

sistema que no sufre eventos aleatorios, por lo tanto, es posible establecer 

variables que siempre producen una misma salida. Con lo anterior se analiza un 

sistema en concreto para evaluar el efecto de una decisión en el mismo 

(Ohnari,1998) [20]. 

 Técnica de Delfos. La técnica de Delfos es una técnica especializada en la toma 

de decisiones en donde interviene un gran número de personas, en la cual se 

escribe el objetivo, para posteriormente comenzar a elaborar preguntas para llegar 

a la toma de decisiones, luego, el grupo responde a esas preguntas, el grupo 

analiza las respuestas y vuelve a hacer preguntas, el proceso se repite hasta 

llegar a una decisión con la cual la mayoría del grupo se encuentre de acuerdo 

(George, J. & Jones, G., 2010) [19].  

 Métodos financieros. Algunas decisiones involucran elegir el proyecto o decisión 

que genere más rendimientos económicos. En estos casos se utilizan métodos 

financieros para poder llegar a una decisión, algunos de estos métodos son: el 

valor presente neto, la obtención de la tasa interna de retorno y el punto de 

equilibrio (Urbina, 2007) [21]. 

 Árboles de decisión. Esta herramienta ayuda a representar cronológicamente los 

impactos de una decisión, con lo cual se pueden hacer proyecciones futuras para 

observar los impactos de la misma (Bustos, S.D.) [22]. 

 Diagrama de Ishikawa. El diagrama de Ishikawa consiste en ubicar las causas de 

un problema, por medio de una lluvia de ideas, en un diagrama, con lo cual se 

identifican las raíces de un problema para tomar una decisión (Escalante, 2008) 
[23]. 
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 Diagramas causa-efecto. Esta herramienta ayuda a identificar las causas y 

consecuencias de un fenómeno en particular, con lo cual se establece relacionas 

en las mismas (Galgano, 1995) [24]. 

 Experiencia. Algunos tomadores de decisiones utilizan experiencias y 

conocimiento obtenido previamente para llevar a cabo una decisión.  
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B.3. El modelo del Tecnológico de Monterrey para la toma de decisiones. 
  

El Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) es una 

institución ampliamente reconocida en América Latina por su impulso a la 

implementación de nuevas tecnologías y desarrollo de metodologías educativas 

innovadoras. Un ejemplo de lo anterior es que el Tecnológico de Monterrey Campus 

Monterrey es reconocido por llevar a cabo la primera conexión a Internet en América 

Latina, lo cual resalta el interés de la institución con la innovación tecnológica 

(Tecnológico de Monterrey, 2013) [25]. 

Los grandes avances en los campos de las tecnologías de la información trajeron consigo 

equipos de cómputo muy poderosos a costos accesibles, además de un mejoramiento 

generalizado de las tecnologías de visualización. Por otro lado, en el campo de estudio 

correspondiente a la toma de decisiones se idearon metodologías como los diagramas 

de Ishikawa y el análisis de las 5 fuerzas de Michael Porter, los cuales eran comúnmente 

utilizados por grupos de personas reducidos, quienes al aplicar estas herramientas lo 

hacían, en su mayoría, sin el apoyo de las tecnologías computacionales (Granados, 

2016) [26]. 

Las tecnologías computacionales poco a poco fueron tomando parte en los procesos de 

toma de decisiones, ya que permitían hacer más rápidas las sesiones de toma de 

decisiones y ayudaban a la síntesis y análisis de una gran cantidad de datos; en ese 

campo, el Tecnológico de Monterrey demostró la utilidad de las herramientas 

computaciones en procesos de toma de decisiones al analizar los impactos que traería 

el Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) en el año de 1992; lo 

anterior permitió dar a conocer este tipo de herramientas para ser aprovechadas en la 

planeación estratégica nacional (Granados, 2016) [26]. 

Debido al éxito de las tecnologías de la información utilizadas en conjunto con procesos 

para la toma de decisiones en gobiernos de estado, Vicente Fox Quesada, en su 

desempeño como presidente de México en el periodo entre los años 2000 a 2006, buscó 

asesoría del Tecnológico de Monterrey para la implementación de una sala de toma 

decisiones en la residencia oficial de Los Pinos, la cual contenía datos históricos de 
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diversos rubros de interés nacional que permitían analizar diversos retos del país 

(Granados, 2016) [26]. 

En el año 2013, el Tecnológico de Monterrey reconoció la importancia de evaluar los 

impactos de la Reforma Energética que se proponía para México. Ante esa situación, se 

decidió desarrollar un teatro de toma de decisiones que tuviera implementado un modelo 

matemático del sector energético mexicano, los cuales, en conjunto, permitieron analizar 

las implicaciones y aspectos que involucraba tal reforma. Dentro de ese marco surgió la 

construcción de un Teatro de Toma de Decisiones ubicado en el Tec de Monterrey 

Campus Ciudad de México, tal teatro representó el apoyo de tres instituciones en 

conjunto: el Tecnológico de Monterrey, la Universidad del Estado de Arizona y la 

Secretaría de Energía. 

Considerando lo anterior, el teatro de toma de decisiones pretendió, desde sus orígenes, 

ser una herramienta auxiliar en los procesos de toma de decisiones en el sector 

energético mexicano y en otros sectores estratégicos para el país.  

Para su correcto funcionamiento y aprovechamiento en el subsector de consumo 

energético, el teatro de toma de decisiones requiere de los siguientes elementos: 

 Modelo matemático del sistema de consumo energético: En el presente 

documento se establece la construcción de un modelo matemático del sector de 

consumo energético, el cual es un subsector de un modelo matemático del sector 

energético nacional. El modelo matemático, para su construcción, consideró datos 

e información proporcionada por la Secretaria de Energía. 

 Sala de toma de decisiones: espacio físico en el cual se reúnen los tomadores de 

decisiones. Este espacio se encuentra en el Tec de Monterrey Campus Ciudad de 

México y cuenta con 20 asientos para los tomadores de decisiones.  

 Sistema de visualización: El sistema de visualización consta de la sala descrita en 

el punto anterior acompañada de 7 pantallas de alta definición, que permitan a los 

asistentes pueda observar la información que se muestra en cada pantalla, y una 

computadora que permita operar esas pantallas.  
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 Proceso de toma de decisiones: El proceso de toma de decisiones es el proceso 

en el cual los tomadores de decisiones, representando a los distintos entes que 

componen al sistema socio-tecnológico complejo, llegan a un consenso sobre la 

decisión a tomar para alcanzar un estado u objetivo, el cual sea aceptable para 

cada uno de ellos. Este proceso debe tener el apoyo de un moderador 

experimentado para el manejo de grupos, sesiones para establecer posturas y 

definir objetivos, así como un auxiliar del moderador que realice la documentación 

de las sesiones.  
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C. La planeación del futuro del sistema nacional de Petroquímica. 
 

C.1. La planeación del sistema nacional de petroquímica usando el modelo TEC-
ASU.  
 

El teatro de toma de decisiones fue diseñado para impulsar la interacción entre los 

diversos componentes involucrados que conforman un sistema socio-tecnológico 

complejo específico con el fin de resolver problemáticas asociadas a los mismos a través 

de un proceso de toma de decisiones en conjunto de modelos matemáticos que, por 

medio de sistemas computacionales de visualización, permitan mostrar el impacto de las 

decisiones en el tiempo.  

El sector mexicano de petroquímica satisface los requerimientos para ser considerado 

un sistema socio-tecnológico complejo, en donde la toma de decisiones es un proceso 

complicado ya que las decisiones dependen de muchos tomadores de decisiones 

igualmente importantes, cada uno con diferentes perspectivas y objetivos, donde además 

no existe, aparentemente, consenso entre los objetivos individuales con un objetivo 

global. Dado lo anterior, el teatro de toma de decisiones, se presenta como una 

herramienta útil para la toma de decisiones en el sector de petroquímica, el cual, 

acompañado de un modelo matemático del sector (modelo TEC-ASU), forma parte de 

una metodología para ayudar al proceso de toma de decisiones. 

Actualmente la Secretaría de Energía y las diferentes entidades responsables de los 

subsistemas que componen el Sistema Nacional de Petroquímica, cuentan con modelos 

matemáticos detallados que tienen como función principal optimizar de manera local 

cada uno de los procesos, partiendo del principio de “Sistemas Thinking” en donde es 

necesario ver el sistema como un todo para poder lograr una visión holística del sistema 

y de las interacciones que tiene cada uno de los subsistemas con lo que se apoya a 

predecir los impactos que tienen las decisiones a lo largo del periodo de tiempo 

planteado.  
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C.2. Antecedentes de modelos matemáticos de sistemas de petroquímica. 
 

A nivel mundial existen antecedentes de modelos matemáticos que pretenden describir 

el estado actual y futuro del sector energético. Uno de ellos es la perspectiva energética 

que elabora anualmente la compañía British Petroleum, en la cual se pronostica la oferta 

y demanda de energía en los próximos 20 años. Este modelo realiza proyecciones 

relativas al crecimiento económico, al crecimiento de la población, la productividad, al 

consumo de la energía, la eficiencia energética, el apoyo político a las energías 

renovables y el crecimiento de las emisiones de carbono.  

Otra organización que desarrolla un modelo matemático prospectivo de la energía es la 

Administración de Información Energética (EIA, por sus siglas en inglés) del 

departamento de energía de los Estados Unidos. En este modelo se realizan 

proyecciones a largo plazo de la demanda energética, el suministro de energía, y los 

precios de los principales energéticos hasta el año 2040.  

Un tercer antecedente de modelos matemáticos en el sector energético es el que publica 

el Instituto de la Economía de la Energía de Japón (IEE, por sus siglas en inglés). Este 

modelo realiza proyecciones hacia 2040 de los costos del petróleo, el consumo de 

combustibles, el consumo de la electricidad y la emisión de gases de efecto invernadero. 

Una de las principales características de este modelo es que, considerando los avances 

tecnológicos y los distintos precios de los combustibles, realiza proyecciones para 

distintos escenarios posibles. 

Un cuarto modelo energético es el que realiza anualmente el Massachusetts Institute of 

Technology (MIT), el cual lleva por nombre Energy and Climate Outlook, y analiza la 

dirección que el planeta está siguiendo en términos de crecimiento económico, el uso de 

los recursos y los impactos al ambiente. Para realizar las proyecciones futuras este 

modelo se basa en la evaluación de las políticas actuales y planificadas del sector 

energético. 

 

 



69 
 

C.3. Antecedentes de este modelo. 
 

El modelo matemático del sector energético mexicano nació en el año 2014. En su 

planteamiento inicial, el modelo se conceptualizó con siete módulos interconectados, los 

cuales son: modelo del sector eléctrico, modelo del sector petroquímico, modelo del 

sector refinación, modelo del sector consumo, modelo del sector exploración, modelo del 

sector producción y modelo del sector impactos ambientales y económicos. El modelo 

matemático del sector energético mexicano es el primero en ser realizado y pretende 

mostrar los impactos de la Reforma Energética suscitada en México en el año 2013. 

En ese mismo año comenzó su desarrollo con la creación del modelo del sector eléctrico 

utilizando información pública. De igual forma se realizó la validación del modelo a través 

de presentaciones a diferentes audiencias de alto nivel; además, se introdujo el concepto 

de utilizar escenarios para el análisis de diversas situaciones que se pudieran presentar 

en el sistema energético nacional. 

El modelo del sector energético mexicano despertó el interés de crear un Teatro de Toma 

de Decisiones, el cual, además de la problemática energética, permitiera analizar los 

retos más importantes del país. El Teatro de Toma de Decisiones sería el lugar idóneo 

para juntar a los tomadores de decisiones, los modelos matemáticos desarrollados y un 

proceso de toma de decisiones para abordar las problemáticas que enfrenta el país.  

Lo anterior dio como resultado que para el año 2015 se llevara a cabo la construcción y 

equipamiento de un Teatro de Toma de Decisiones en las instalaciones del Tecnológico 

de Monterrey Campus Ciudad de México. Adicionalmente, se realizó el diseño de todo el 

proceso para la utilización del teatro y el entrenamiento de los usuarios en los aspectos 

que abarca el modelo: la modelación, la visualización y el proceso de toma de decisiones.  

En ese año se seleccionaron los softwares para la visualización de los modelos, durante 

el desarrollo del modelo se estableció por parte de SENER que debía ser transportable, 

transparente en su programación y de fácil utilización por parte de cualquier usuario 

dentro de la Secretaría, abriendo la posibilidad de exportarlo a otros sectores de interés. 

Después de tomar en consideración esto, se decidió utilizar los programas de Microsift 

Excel y Microsoft Power Point. 
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Aunado a lo anterior, se desarrolló un software propio para la visualización, en una 

versión portátil del Teatro de Toma de Decisiones que permite la participación de 

tomadores de decisiones de manera remota. 

En el año 2016 el Tecnológico de Monterrey en conjunto con la Arizona State University 

y la Secretaría de Energía formalizan el proyecto del Teatro de Toma de Decisiones, 

además se proyecta la creación de una red nacional de teatros de toma de decisiones 

en todo el país y se conforma el grupo de trabajo para el desarrollo de los modelos 

matemáticos; además, se permite el acceso a las bases de datos privadas de la 

Secretaría de Energía para la obtención de datos valiosos para el desarrollo de los 

modelos matemáticos. 
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C.4. Descripción del modelo.  
 

El modelo matemático del Sistema de Petroquímica fue desarrollado para su 

aprovechamiento dentro del sector público, principalmente para la Secretaría de Energía 

(SENER) y tuvo, dentro de su desarrollo, algunos requisitos esenciales, los cuales se 

describen a continuación: 

 El primer requisito fue utilizar, para su desarrollo, un lenguaje de programación 

sencillo de utilizar y de uso masivo. Debido a lo anterior se seleccionó la suite de 

Microsoft Office, principalmente Excel y Power Point, para la elaboración y 

visualización del modelo.  

 El segundo requisito fue que el modelo fuera fácil de replicar, para que pueda ser 

utilizado en diferentes países sin realizar grandes modificaciones a la 

programación. Para lograr lo anterior, se diseñó una estructura modular que 

permitiera introducir datos y variables en común de los sistemas energéticos. 

 El tercer requisito fue que debe ser auditable y que la información sea validada 

por el cliente durante el proceso de programación, por lo cual, para la modelación, 

se solicitaron y obtuvieron los datos proporcionados y validados por la SENER.  

Una vez establecido lo anterior se determinó que el modelo matemático del Sector de 

Petroquímica fuera considerado como un modelo determinístico basado en escenarios 

ya que los datos se obtuvieron de fuentes validadas y se cuenta con la información 

necesaria para realizar un proceso de toma de decisiones, además no se contempla el 

azar ni el principio de incertidumbre como variables. El modelo matemático fue construido 

a partir de datos obtenidos de organizaciones gubernamentales e instituciones 

relacionadas al sector energético, el periodo a analizar abarcó los años 2008 a 2016.  

Debe considerarse que el modelo desarrollado no intenta ser un simulador de procesos 

ni un modelo de optimización, está diseñado para ser un auxiliar del proceso de toma de 

decisiones, en donde además del modelo del Sistema de Petroquímicos se requiere: el 

apoyo y compromiso de los tomadores de decisiones, datos de las variables que 

componen al modelo y un teatro de toma de decisiones.  
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D. Creación del modelo matemático del subsector de petroquímica. 

 

D.1. Establecer el entorno del sistema a modelar.  
 

En la presente sección se describirán aquellos elementos sociales y tecnológicos que 

conforman el entorno del modelo matemático del sector de petroquímica, las relaciones 

que existen entre ellos, los objetivos que persiguen, su forma de actuar y el horizonte de 

tiempo en el que actúan.  

El sector mexicano de petroquímica guarda una relación intrínseca con el sector 

energético mexicano. En el siguiente diagrama se muestra un esquema que muestra lo 

antes mencionado. 

 

 

Diagrama 2. Esquema del sistema energético mexicano. 
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Los tomadores de decisiones forman parte esencial del aspecto social, ya que sus 

decisiones, objetivos y estructura organizacional, afectan de manera directa al sector en 

cuestión y su funcionamiento. Los tomadores de decisiones considerados en el modelo 

matemático del sector petroquímico matemático son los siguientes: 

 

 CNH. Comisión Nacional de Hidrocarburos. 

La Comisión es un Órgano regulador Coordinado en Materia Energética con 

autonomía técnica, operativa y de gestión, además de contar con personalidad 

jurídica, atribuciones para expedir su reglamento interno. Corresponde a la comisión 

con lo dispuesto en la ley de hidrocarburos en los artículos 36 y 37, así como 22, 

fracción X, de la ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética, 

autorizar, conforme a la regulación y los lineamientos para la perforación de pozos 

como las actividades de Reconocimiento y Exploración Superficial de las áreas para 

investigar la posible existencia de los hidrocarburos. Con forme a las atribuciones que 

señalan en la ley, la ley de hidrocarburos y demás Normativa aplicable, el órgano de 

Gobierno tendrá como facultes principales mencionadas a continuación. 

o Llevar acabo a la suscripción de los contratos, así como las licitaciones para la 

exploración y explotación de hidrocarburos 

o Proponer a la Secretaría el plan quinquenal de licitaciones de Áreas Contractuales 

o Regular y supervisar tanto el reconocimiento y exploración superficial, como la 

explotación y extracción de los hidrocarburos. 

o La emisión de opinión técnica para la selección de Áreas de asignación y Áreas 

contractuales 

 

 PEMEX, Petróleos Mexicanos. 

La Comisión Nacional de Hidrocarburos tuvo modificaciones en el año 2016 en sus 

artículos 13, fracción III, 20 y 23 y fracción II, inciso a, con algunas adiciones en su 

reglamento, por lo cual la Comisión es un Órgano regulador Coordinado en Materia 
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Energética con autonomía técnica, operativa y de gestión, además de contar con 

personalidad jurídica, atribuciones para expedir su reglamento interno. Corresponde 

a la comisión con lo dispuesto en la ley de hidrocarburos en los artículos 36 y 37, así 

como 22, fracción X, de la ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia 

Energética, autorizar, conforme a la regulacion y los lineamientos para la perforación 

de pozos como las actividades de Reconocimiento y Exploración Superficial de las 

áreas para investigar la posible existencia de los hidrocarburos. Conforme a las 

atribuciones que señalan en la ley, la ley de hidrocarburos y demás Normativa 

aplicable. 

 

 SENER, Secretaría de Energía.  

La Secretaría de Energía es una organización que conduce la política energética 

mexicana dentro del marco constitucional vigente. Busca garantizar el suministro 

competitivo, suficiente, de alta calidad, económicamente viable y ambientalmente 

sustentable de energéticos que requiere el desarrollo de la vida nacional.  

Los grupos de interés de la SENER son la población en general, los empresarios, el 

gobierno mexicano, las ONG y los sindicatos. 

Su estructura organizacional considera los siguientes puestos y roles: El secretario 

de energía, la oficial mayor, el subsecretario de electricidad, el subsecretario de 

hidrocarburos, el subsecretario de planeación y transición energética, el coordinador 

de asesores del C. Secretario del ramo, el director general de asuntos 

internacionales, el director general de comunicación social, el director general de 

vinculación interinstitucional, el jefe de la oficina del C. Secretario, el jefe de la unidad 

de asuntos jurídicos y el titular del órgano interno de control.  

La SENER toma decisiones como lo son: planear el futuro del sistema eléctrico 

mexicano, diseñar la política pública relacionada al sector eléctrico, realizar políticas 

para incentivar cierto tipo de tecnologías para la generación eléctrica, otorgar 

concesiones y permisos, entre otras. Las decisiones que tome la SENER tendrán un 

impacto directo en las variables consideradas dentro el modelo del sistema eléctrico 

mexicano.  
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 CRE, Comisión Reguladora de Energía. 

La Comisión Regulador de Energía es un Órgano Regulador Coordinado en Materia 

Energética que se encarga de regular con transparencia, imparcialidad y eficiencia 

aquellas actividades correspondientes a la industria energética que caen bajo su 

competencia, con el fin de generar certidumbre que promueva la inversión, la 

competencia y proporcionar una mayor cobertura, confiabilidad, calidad y seguridad 

en el suministro y prestación de los servicios energéticos a precios competitivos para 

la sociedad. 

Su estructura organizacional está compuesta por siete comisionados, incluido un 

presidente, y una secretaría ejecutiva. Los comisionados permanecen en el puesto 

por 7 años, con posibilidad de reelegirse una única vez. La CRE participa en 

decisiones como lo son: otorgar permisos para la generación de energía eléctrica, 

proponer nuevos marcos regulatorios para el sector energético, establecer tarifas 

para el suministro de la energía eléctrica, entre otras. 

  

 SHCP, Secretaría de Hacienda y Crédito Público.  

La SHCP es la dependencia perteneciente al Poder Ejecutivo Federal que propone, 

dirige y controla la política económica del Gobierno Federal en materia financiera, 

fiscal, de gasto, de ingresos y deuda pública, buscando que el país tenga un 

crecimiento económico de calidad. Los grupos de interés de la SHCP son la 

población en general, los empresarios, el gobierno mexicano, las ONG y los 

sindicatos. 

Su estructura organizacional está compuesta por: El Secretario de Hacienda y 

Crédito Público, el procurador fiscal de la federación, el subsecretario de egresos, el 

subsecretario de hacienda y crédito público, el subsecretario de ingresos, el tesorero 

de la federación, el oficial mayor, el jefe de la oficina de coordinación del C. Secretario 

de hacienda y crédito público, el jefe de unidad de apoyo técnico, el jefe de unidad 

de inteligencia financiera, el secretario particular, el titular de la unidad de 

comunicación social y vocero, el titular del órgano interno de control en la secretaria 

de hacienda, el asesor y el secretario técnico. 
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 SEMARNAT, Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales.  

La SEMARNAT se encarga de incorporar en la sociedad y en la función pública los 

criterios e instrumentos que aseguren la protección, conservación y 

aprovechamiento de los recursos naturales de México, conformando una política 

ambiental integral e incluyente con miras a alcanzar el desarrollo sustentable. Los 

grupos de interés de la SEMARNAT son la población en general, los empresarios, el 

gobierno mexicano, las ONG y los sindicatos. 

Su estructura organizacional está compuesta por : El secretario de medio ambiente 

y recursos naturales, el subsecretario de fomento y normatividad ambiental, el 

subsecretario de gestión para la protección ambiental, el subsecretario de planeación 

y política ambiental, el oficial mayor, el coordinador de asesores, el coordinador 

ejecutivo de vinculación institucional, el jefe de la unidad coordinadora de asuntos 

internacionales, el jefe de la unidad coordinadora de asuntos jurídicos, el jefe de la 

unidad coordinadora de delegaciones, el jefe de la unidad coordinadora de 

participación social y transparencia, el titular del órgano interno de control en 

SEMARNAT, el coordinador de eventos de logística acuerdos y compromisos, el 

coordinador general de comunicación social, el coordinador general del Centro de 

Educación y Capacitación para el Desarrollo Sustentable (CECADESU) y el 

secretario particular. 

 

 Iniciativa privada.  

La iniciativa privada está compuesta por todas las empresas privadas que tienen 

planeado realizar inversiones en el sector petrolero. Al ser tan diversa y estar 

compuesta por muchos entes, no es posible definir una estructura organizacional 

establecida. 

 

La iniciativa social también se compone por aquellos grupos de interés que, de una u 

otra forma, se ven afectados por el desarrollo de la industria eléctrica. Los grupos 

sociales considerados en el entorno de modelación son los siguientes: 
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 Las Organizaciones No Gubernamentales (ONG’s). 

Las ONG’s son aquellas instituciones sin un fin lucrativo formadas por un grupo de 

personas con un interés común. Las ONG’s pueden tener intereses muy diversos 

dentro del desarrollo del sector eléctrico nacional, algunos de estos intereses son: la 

reducción de emisiones contaminantes en la exploración de hidrocarburos, brindar 

precios competitivos, fomentar el desarrollo del país, entre otros.  

 

 Sindicatos. 

Los sindicatos son aquellas asociaciones formadas por trabajadores que buscan 

hacer cumplir los derechos laborales que por ley les. Este grupo puede tener 

intereses muy variados dentro del sector de hidrocarburos, como lo son la creación 

de oportunidades de empleo, las inversiones que se realizan y el desarrollo del 

talento necesario para desarrollar las actividades del sector.  

 

 Población.  

Con población se refiere a toda la población mexicana que con sus voto y acciones 

democráticas elige a sus representantes para la toma de decisiones. La población 

puede tener intereses diversos como lo son precios bajos en la compra de la energía, 

la creación de empleos, la calidad del servicio de suministro de electricidad, entre 

otros.  

 

 Empresarios.  

Los empresarios son aquellos entes sociales que realizan inversiones monetarias 

para generar un beneficio. Los principales intereses de los empresarios son: las 

regulaciones legales que existen, generar utilidades sobre las inversiones que 

realizan, un mercado de competencia justa y pocas trabas para invertir.  
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D.2. Construcción del modelo matemático. 
 

Las variables y las fórmulas que componen al modelo matemático del subsector 

mexicano de petroquímica se construyeron y seleccionaron con base en los diagramas 

causa-efecto. Los siguientes párrafos contienen las fórmulas programadas. 

 

Fórmulas matemáticas del subsector petroquímico. 

 

 Producción de gas natural por provincia petrolera (MMPC/día) 

ó 	 	 	 	
í

ó 	 	 	 	 í
177.2

 

 

Análisis dimensional: 

í
í

177.2
 

 

 Producción de gas natural por precursor petroquímico.  

ó 	 	 	 	 	 	 í
ó 	 	 	

∗ ó 	 	 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

/ ñ 	 / ñ ∗ # 
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 Producción utilizada como precursor petroquímico.  

ó 	 	 	 	 í
ó 	 	 	 í

∗ 	 	 ó 	 	 	 	 í  

 

Análisis dimensional: 

ñ ñ
∗ % 

 

 Producción utilizada como precursor petroquímico.  

ó 	 	 	 	 í
ó 	 	 	 	 í ∗ ó ∗ 	

	 	 	 	 ∗ 273.15
∗ 28.32 

 

Análisis dimensional: 

ñ
	 ñ ∗ ∗

	
	 ∗

∗ 28.32 

 

 Producción de petroquímicos.  

ó 	 	 í
	 	

∗
ú 	 é 	 	 ∗ 	 	 	

∗ ú 	 é 	 	 ∗ 	 	 	
∗ 	 	 ó ∗ 	 	 	 	  

 

Análisis dimensional: 

/ ñ / ñ ∗
# ∗

# ∗
∗ # ∗ # 
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Esta operación se repetirá para cada uno de los petroquímicos presentes en los balances 

de materia con respecto a la producción nacional de cada una de las cadenas de 

petroquímicos. 

 

 Insumos requeridos.  

	
	 	

∗
ú 	 é 	 	 ∗ 	 	 	

∗ ú 	 é 	 	 ∗ 	 	 	
 

 

Análisis dimensional: 

ñ ñ
∗
# ∗

# ∗
 

 

Esta operación se repetirá para cada uno de los petroquímicos presentes en los balances 

de materia con respecto a la producción nacional de cada una de las familias de 

petroquímicos. 

 

 Ingresos por venta de petroquímicos.  

	 	 	 	 í
	 	 ∗ 	 	 í

1000
 

 

Análisis dimensional: 

$
ñ

ñ ∗ $

1000
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 Gastos por compra de insumos.  

	 	 	 	
	 	 ∗ 	 	 í

1000
 

 

Análisis dimensional: 

$
ñ

ñ ∗ $

1000
 

 

 Ingresos menos Gastos.  

	 	
	 	 ∗ 	 	 í

1000
 

 

Análisis dimensional: 

$
ñ

ñ ∗ $

1000
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D.3. Construcción del diagrama causa-efecto. 
 

El diagrama causa-efecto es la herramienta seleccionada para determinar las relaciones 

que existen dentro del sistema socio-tecnológico complejo. El diagrama causa-efecto del 

sistema mexicano de petroquímica se construye a partir de las actividades que ocurren 

dentro del mismo, los procesos que se llevan a cabo y las decisiones fundamentales para 

su funcionamiento.   

El diagrama causa/efecto del subsector de petroquímica se muestra a continuación: 

 

 

Diagrama 3. Diagrama causa-efecto del modelo conceptual del subsector petroquímico mexicano. 

 

Para entender mejor a qué se refiere cada uno de los apartados mostrados en el 

diagrama 3, describiremos el funcionamiento de este a continuación: 

A diferencia de la mayoría de los sectores destinados a la producción, el subsector de 

petroquímica no tiene como actividad detonante la inversión de capital.  
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Enfocándonos en el diagrama anterior, podemos comenzar la cadena a partir de la 

creación de nuevos complejos petroquímicos, ya que, industrialmente así sucede el 

proceso. Primero se ubica la demanda y por ende la falta de desarrollo de cierta cadena 

petroquímica y a partir de ahí se detona la construcción de una planta o complejo, 

identificándose posteriormente la inversión necesaria para cubrir dicha necesidad.  

En otras palabras, el detonante de la creación de nuevos complejos petroquímicos a nivel 

nacional está determinado por la interrogante de si existe demanda de cierto producto 

petroquímico. El déficit o demanda a su vez, está impulsado por la creación del sector 

industrial, ya que la mayoría de los petroquímicos producidos en el subsector de 

petroquímica, son utilizados como insumos en los diferentes subsectores industriales. 

La creación de un nuevo complejo petroquímico tiene una nueva eficiencia de reacción 

característica para cada una de las cadenas petroquímicas involucradas en el modelo. A 

partir de esta creación, obtenemos los complejos petroquímicos en operación de cada 

una de las cadenas petroquímicas. Este resultado se da también al contemplar los 

complejos petroquímicos existentes en la misma cadena en un año determinado, menos 

el cierre de los complejos petroquímicos destinados a la misma cadena productiva. 

Esta eficiencia, denominada como eficiencia 1, debido a que es la primera en aparecer, 

está referida a la capacidad de construir un nuevo complejo, la cual a su vez depende de 

los estudios de mercado realizados, a la inversión destinada al proyecto, la obtención de 

permisos, la información relevante en el ámbito nacional e internacional, pero sobre todo, 

está basada en la capacidad de producción de gas natural que tenga el país, ya que de 

esta variable depende si los complejos tienen materia prima para alimentar los procesos 

de producción. 

Basándonos en el caso de México, algunas consideraciones que llevan al cierre de 

complejos petroquímicos podrían ser: el cierre estratégico de plantas debido al 

comportamiento de los precios a nivel internacional de los insumos necesarios para el 

funcionamiento de la planta; el cierre por deterioro de la planta y la falta de inversión para 

su reconfiguración y mantenimiento; la desincorporación de un complejo petroquímico 

para su posterior unión en un consorcio con una empresa privada, lo cual se traduzca en 

una planta más redituable para la nación; entre otras.  
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De esta manera es como obtenemos la producción de pettroquímicos neta del país, la 

cual está representada por las capacidades de cada una de las plantas y complejos 

petroquímicos operando en la nación, ya que los volúmenes de producción varían de una 

planta a otra, así como el porcentaje de uso que se las da, el cual variará dependiendo 

de las condiciones de cada planta, es decir, del mantenimiento que se le haya dado a 

una, de los paros de producción necesarios por acondicionamiento o fallo, de 

condiciones adversas como desastres naturales o accidentes en las plantas, paros 

estratégicos por aumento o disminución de la demanda, etc.  

Dicha producción se verá afectada por una eficiencia, denominada en el diagrama como 

número 2. Esta dependerá de las condiciones antes mencionadas, además de las 

eficiencias de reacción que tenga cada una de las plantas; para fines prácticos, la 

producción de cada uno de los petroquímicos involucrados en este modelo matemático 

se verá diseñada como una caja negra donde no se consideran productos intermedios 

de reacción, recirculaciones, ni variaciones en las condiciones de operación, lo cual 

tendrá como resultado un aprovechamiento total de los insumos suministrados en las 

plantas, arrojando una eficiencia del 100%. 

Como consecuencia de la producción también tenemos una huella ecológica o 

contaminación, la cual está referida a los tres tipos de contaminación involucrados en 

estos procesos de producción, los cuales son: contaminación del aire, por producción de 

contaminantes arrojados al aire durante las diferentes reacciones; contaminación del 

suelo, la cual se da por el derrame de los diferentes químicos involucrados y el área 

utilizada por la planta o complejo; y por último la huella hídrica, la cual marca la cantidad 

de agua utilizada en los diferentes procesos, así como la posible contaminación de la 

misma. 

La producción también traerá consigo el apartado de gastos, el cual, a mayor producción 

mayor será la cantidad de dinero invertido en gastos. Este apartado está referido a la 

cantidad de dinero necesario para la operación de los complejos petroquímicos, es decir, 

el gasto más importante, el de la compra de insumos necesarios para la producción. 
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El otro apartado que también refleja un egreso económico, es el apartado de costos, el 

cual está referido a la inversión necesaria para mantenimiento y modernización que 

tendrán los complejos petroquímicos en producción en un año determinado. 

Por otra parte, la venta de los petroquímicos producidos se transformará en ingresos 

para el subsector. Los ingresos variarán dependiendo del petroquímico del que se esté 

hablando, así como de las condiciones de venta que operen a nivel nacional e 

internacional.  

Resultado de los ingresos obtenidos por la venta de los petroquímicos producidos, 

menos los gastos antes mencionados, obtenemos las utilidades brutas por la producción 

de un petroquímico, las cuales, aunadas a las utilidades brutas de las demás entidades, 

en este caso, las utilidades brutas obtenidas de los diferentes petroquímicos manejados 

por la nación; nos dará como resultado las utilidades brutas de todo el subsector 

petroquímico mexicano. 

Dichas utilidades se direccionan en dos caminos diferentes, pasan a ser utilidades netas, 

y las utilidades de las cuales se descuenta la recaudación de impuestos.  

Una vez que obtenemos las utilidades netas resultado de la producción y venta del 

petroquímico A, las empresas involucradas pueden disponer de los recursos 

denominados como ganancias, dejando como resultado el capital total destinado a ser 

invertido.  

Esta inversión total, además de estar regida por las utilidades producidas por el 

petroquímico A, está compuesta por las utilidades obtenidas de los demás petroquímicos 

producidos en las diferentes cadenas además de las nuevas inversiones provenientes 

de los nuevos actores involucrados en el subsector.  

Esta inversión total se bifurca en dos posibilidades, la primera de ella destinada a la 

inversión de las diferentes cadenas de petroquímicos, la segunda, la inversión en la 

cadena del petroquímico A, con lo cual, se obtiene como resultado el cierre del ciclo 

productor del subsector de petroquímica.  
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Ahora bien, los apartados descritos en los párrafos anteriores, deben de transformarse 

a lenguaje matemático, el cual nos permitirá conocer de manera puntual la vinculación 

que existe entre estos apartados. 

Dichas fórmulas estarán representadas para un componente en específico en el apartado 

D.2. Para cada uno de los petroquímicos involucrados, las fórmulas resultan ser las 

mimas, por lo que solo mencionaremos el apartado “A” como ejemplificación del resto.  

En apartados posteriores describiremos más a detalle los petroquímicos que se pueden 

ver involucrados dentro de este proyecto de modelación. 
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D.4. Diagramas de producción del subsector petroquímico. 
 

Ahora que se entiende de una manera más detallada el diagrama conceptual del 

subsector petroquímico mexicano y las fórmulas que representan las relaciones 

existentes en este, podemos mostrar los diagramas que componen las principales 

cadenas productivas de este subsector. 

Los diagramas mostrados a continuación son un esfuerzo por describir los principales 

productos involucrados en la petroquímica a nivel internacional. Las familias 

petroquímicas procedentes del gas natural involucradas dentro de la producción son: 

metano, etano, propano y butano.  

 

 

Familia del metano. 

 

 

 

Diagrama 4. Diagrama de producción de la familia del metano. 
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Familia del etano. 

 

 

 

Diagrama 5. Diagrama de producción de la familia del etano. 

 

 

Familia del propano. 

 

 

 

Diagrama 6. Diagrama de producción de la familia del propano. 
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Familia del butano. 

 

Diagrama 7. Diagrama de producción de la familia del butano. 
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E. Programación del modelo matemático del subsector petroquímico. 
 

E.1. Recolección de datos relevantes.  
 

La programación del modelo matemático del sistema nacional de petroquímica se 
fundamenta en datos reales y relevantes del funcionamiento y operación del sistema. 
Los datos recolectados y utilizados en la programación se describen en los siguientes 
párrafos.   

 

 Producción de Gas Natural 

Se refiere a la producción bruta de Gas Natural en México. Aunque este dato no es 
calculado directamente en este modelo, es de suma importancia para correlacionarlo 
con la producción de petroquímicos, además de ser datos a los cuales se les da un 
tratamiento propio del sector Petroquímica. El valor de entrada está expresado en 
barriles de petróleo crudo equivalente por día (BEP/día). 

 

 Porcentaje de aprovechamiento de Gas Natural 

Se refiere al porcentaje de aprovechamiento de Gas Natural en México que se utiliza 
para la producción de petroquímicos, con respecto a un periodo de tiempo 
determinado. El valor de entrada está expresado en porcentaje (%). 

 

 Composición del Gas Natural 

Se refiere a la composición química del Gas Natural que existe en cada una de las 
provincias petroleras existentes en México, la cual arroja datos para cada una de las 
familias de petroquímicos, Metano, Etano, Propano y Butano, además de la cantidad 
de Nitrógeno y otros componentes presentes  en la mezcla. El valor de entrada 
está expresado como un número adimensional. 

 

 Condiciones de los Gases Ideales 

Hace referencia a las condiciones de gases ideales utilizadas para el cálculo de la 
cantidad de gas natural en miles de toneladas, utilizando el valor de gas natural en 
miles de millones de pies cúbicos. Se utilizan los siguientes valores: Presión 1 
atmosfera, Peso Molecular en g/mol, R como 0.08206 L-atm/mol-K y la temperatura 
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a 298.15 K; además del posterior tratamiento de datos para que las unidades tengan 
coherencia con las requeridas. 

 

 Peso Molecular de cada petroquímico 

Se refiere al peso molecular de los petroquímicos producidos en México y al de los 
insumos involucrados en las reacciones. El valor de entrada está expresado en 
gramos por mol (g/mol). 

 

 Paridad peso/dólar 

Se refiere a la equivalencia del peso respecto al dólar para un periodo de tiempo 
específico. El valor de entrada está expresado en pesos por dólar. ($/USD). 

 

 Costo de planta por capacidad de producción 

Se refiere al costo de una planta o complejo petroquímico por capacidad de 
producción instalada, este dato se obtuvo de las principales inversiones realizadas 
en el sector a nivel internacional. El valor de entrada está expresado en millones de 
dólares por miles de toneladas (MMUSD/Mt). 

 

 Porcentaje de producción utilizado como precursor petroquímico 

Se refiere al porcentaje de la producción nacional de gas natural aprovechado por el 
sector de petroquímica. El valor de entrada está expresado en porcentaje (%). 

 

 Eficiencia de reacción 

Es el valor de la eficiencia en las reacciones para la producción de petroquímicos. El 
valor está expresado en porcentaje (%). 
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E.2. Construcción del modelo matemático.  
 

Las variables y las fórmulas que componen al modelo matemático del sector mexicano 

de petroquímica se construyeron y seleccionaron con base en el diagrama causa-efecto 

establecido en la sección D.3. Las unidades y códigos utilizados en la construcción de 

las fórmulas se detallan en el apartado D.2. 

 

Aparte del diseño y descripción de las fórmulas matemáticas, las cuales corresponden a 

las relaciones intrínsecas del sector petroquímico y a las posibles relaciones de 

vinculación con los demás sectores, se tomó en cuenta el funcionar esperado del sector 

en prospectiva. Para estas consideraciones fue necesario el entendimiento del funcionar 

de las principales ramas industriales involucradas en la participación petroquímica a nivel 

nacional. 

 

Se llevaron a cabo diferentes investigaciones para recolectar datos necesarios para la 

creación de las fórmulas antes descritas; aunado a esto, se efectuaron algunas sesiones 

con diferentes actores dentro del marco petroquímico nacional para conocer las 

decisiones que se toman para la producción de los diferentes petroquímicos obtenidos a 

nivel nacional y el cómo se desarrolla el plan de acción para variar dicha producción. 

 

Con base en la información recolectada y el conocimiento adquirido a partir de las 

recomendaciones y guías de los diferentes actores involucrados en el sector, es que se 

le pudo dar coherencia matemática a la modelación. Sin embargo, la principal 

problemática para el correcto desarrollo del programa, es la falta de información pública 

y la veracidad de los datos encontrados, ya que de estos depende la incertidumbre que 

se pueda tener en las prospectivas. 
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E.3. Seleccionar los resultados a presentar. 
 

Los resultados a presentar son todos los datos de salida del modelo matemático del 

sistema mexicano de petroquímica que tienen valor para el usuario, ya que lo ayudan a 

observar el impacto de sus decisiones dentro del sistema y con ello se convierta en una 

herramienta de suma importancia para el apoyo en la toma de decisiones. 

Las salidas que se consideran dentro del modelo matemático del sector petroquímica de 

México, son:    

 

 Producción de petroquímicos  

Indica la producción nacional de los petroquímicos presentes en cada una de las 

cadenas petroquímicas, es decir, para la familia del Metano, se indican la producción 

de Amoniaco y Metanol, por ejemplo. Está expresada en miles de toneladas por año 

(Mt/año). 

 

 Inversión para creación de nuevos complejos petroquímicos 

Indica la inversión neta que se requeriría para satisfacer la creación de nuevos 

complejos petroquímicos en las diferentes provincias petroleras, con base en las 

decisiones del usuario. Esta inversión está presentada como un total de todas las 

cadenas petroquímicas contempladas en el modelo. Esta expresado en millones de 

dólares por año (MMUSD/año). 

 

 Inversión para mantenimiento y modernización 

Indica la inversión neta que se requeriría para satisfacer el mantenimiento y la 

modernización de los complejos petroquímicos existentes en un año determinado, es 

decir, los complejos petroquímicos existentes más los creados por el usuario. Esta 

inversión está presentada como un total de todas las cadenas petroquímicas 
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contempladas en el modelo. Esta expresado en millones de dólares por año 

(MMUSD/año). 

 Ingresos por venta de petroquímicos 

Hace referencia a los ingresos brutos generados a partir de la venta de cada uno de 

los petroquímicos producidos. Se expresa en millones de dólares por año 

(MMUSD/año). 

 

 Gastos por compra de insumos 

Expresa los gastos totales que involucra la compra de insumos para la producción de 

cada uno de los petroquímicos. Se expresa en millones de dólares por año 

(MMUSD/año). 

 

 Ingresos menos Gastos 

Es la diferencia entre los ingresos a partir de la venta de petroquímicos y los gastos 

de compra de insumos para la producción de los mismos. Se refiere a los ingresos 

netos generados de los petroquímicos. Está expresado en millones de dólares por 

año (MMUSD/año). 
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Resumen 
 

La creación de los modelos matemáticos de los subsectores de exploración de 

hidrocarburos, producción de hidrocarburos, refinación, petroquímica y consumo de 

energía tiene como objetivo elaborar un pronóstico de ciertos escenarios a partir de 

valores ingresados como entras y salidas de cada uno e identificar la interconexión entre 

ellos a partir de las cadenas de valor de cada subsector energético. 

 

Cada uno de los modelos matemáticos de los subsectores opera de manera 

independiente, sin embargo, existe la vinculación entre ellos a partir de sus entradas y 

salidas, iniciando con el subsector de exploración de hidrocarburos hasta finalizar con el 

de consumo de energía.  

 

La vinculación existe de manera directa e indirecta entre los subsectores, analizando el 

inicio y fin de cada una de las cadenas de valor, homologando las unidades de cada 

variable y constante que considera el modelo matemático que posteriormente, se 

proporcionará de un subsector como valor de salida a otro siendo valor de entrada para 

el siguiente modelo matemático. 

En este documento se describe la relación e interconexión que hay entre ellos a partir de 

las cadenas de valor de manera individual y su conexión con los otros modelos, sus 

principales variables, entradas, salidas, constantes y la homologación de las unidades. 

 

 

 

 

 



A. Integración del modelo del subsector de exploración de 

hidrocarburos. 

Dentro del modelo matemático de exploración se contemplan tres variables de entrada 

independientes: una inversión para la exploración superficial en un área determinada y 

las otras dos para el inicio de perforación de pozos exploratorios y delimitadores. Esto 

dará como resultado una estimación de nuevas reservas descubiertas y ser añadidas las 

reservas que ya se tienen en cada provincia petrolera. 

El primer valor de entrada para del modelo matemático será distribuido para la estimación 

de un área promedio de estudio y un costo promedio en las actividades de prospección 

sísmica 2D y 3D, así como el costo de la consulta de datos que dispone del Centro 

Nacional de Información de Hidrocarburos (CNIH), dando como resultado un área con 

potencial petrolero promedio estimado con datos históricos en las provincias petroleras 

y un número de prospectos o “plays” promedios. 

Los dos últimos valores de entrada estarían destinados en la inversión para la perforación 

de pozos exploratorios y delimitadores distribuidos en cada provincia petrolera; tomando 

como dato el costo promedio de perforación para cada pozo exploratorio y delimitador. 

El número de pozos contempla un porcentaje de éxito histórico promedio y 

posteriormente otro porcentaje que indica el número de pozos que fueron además de 

exitosos, que incorporaron reservas de aceite y gas natural. Por último, estas reservas 

serán adicionadas a las reservas actuales en aceite, gas natural y petróleo crudo 

equivalente. 

Cada uno de estos resultados estará reflejando un valor promedio calculado para cada 

provincia, pozos exploratorios y delimitadores exitosos, un porcentaje de éxito 

exploratorio a nivel nacional, incorporación de reservas 1P, 2P y 3P de aceite, gas natural 

y petróleo crudo equivalente. Para cada proyecto de hidrocarburos se contempla una 

etapa de exploración que se subdivide en descubrimiento y delimitación. Una vez 

culminada esta etapa para el yacimiento y se obtienen volúmenes de hidrocarburos que 

sean económicamente viables, se inicia la etapa de explotación del mismo con la 

planeación de perforación de pozos de desarrollo, pozos operando junto otros equipos 

contemplados. 



A.1 Integración de la cadena de valor del modelo del subsector de exploración de 

hidrocarburos y el modelo del subsector de producción de hidrocarburos. 

 

La cadena de valor del modelo de exploración de hidrocarburos mostrado en el diagrama 

A.1., los valores de entrada proporcionados y los resultados obtenidos por el modelo 

matemático, la vinculación en el modelo de exploración con el modelo matemático de 

producción de hidrocarburos le estará proporcionando las reservas 1P de aceite y gas 

natural por provincia petrolera necesarias. 

 

Diagrama A.1.1 Cadena de valor integrada del subsector de exploración de hidrocarburos y el subsector de 
producción de hidrocarburos. 

 

 

 

 

 



A.2 Identificación de entradas, salidas y constantes de vinculación entre el 

modelo del subsector de exploración de hidrocarburos y el modelo del subsector 

de producción. 

 

La vinculación del modelo matemático del subsector de exploración de hidrocarburos con 

el modelo matemático de producción de hidrocarburos se encuentra con la similitud de 

las variables en ambos subsectores. El modelo de exploración realiza a partir del ingreso 

de cierta inversión dando como resultado un volumen de reservas 1P, 2P, 3P promedio 

estimado de aceite, gas natural y petróleo crudo equivalente, dependiendo del escenario 

y un factor de incremento en cada uno. 

Esta salida estará vinculada con un volumen de extracción requerido por el modelo de 

producción a partir de las reservas 1P de aceite y gas natural, que posteriormente estará 

dividido con la producción de condensados. 

Cabe mencionar que, en el modelo matemático de exploración, las reservas de aceite 

están en millones de barriles al año (MMb/año) y para el gas natural en miles de millones 

de pies cúbicos al año (MMMpc/año). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



A.3 Selector del modelo del subsector de exploración de hidrocarburos 

integrado. 

El selector del modelo de exploración de hidrocarburos mostrado en el diagrama  permite 

al usuario permite seleccionar uno de los cuatro escenarios disponibles (inercial, sener, 

cambio tecnológico e interactivo) de los cuales cada uno tienen valores de entrada en 

específico. 

 

Diagrama A.3.1 Selector del modelo subsector de exploración de hidrocarburos 

Este selector cuenta con los siguientes elementos: 

1. Selector principal: Permite seleccionar los 4 escenarios diferentes construidos 

en el modelo: inercial, SENER, cambio tecnológico e interactivo. 

 

2. Inversión total: Indica los valores para los tres tipos de inversión contemplados 

en el modelo. 

 

3. Incremento anual: Muestra un porcentaje de incremento anual para cada 

escenario seleccionado. 

 

4. Porcentaje de inversión por provincia petrolera: Indica el porcentaje distribuido 

para cada tipo de inversión dentro de las provincias petroleras. 

 1

2

3

4

5



 

5. Inversión por actividad: Permite observar las tres actividades contempladas en 

el modelo que son exploración superficial, perforación de pozos exploratorios y 

perforación de pozos delimitadores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



B. Integración del modelo del subsector producción de 

hidrocarburos. 

 

Sí tomamos la inversión como variable detonante de la modelación, a medida que 

realizamos una inyección de capital en el sector, es decir, decidiendo la cantidad que 

invertiremos; aumentaremos la capacidad de investigación necesaria para el desarrollo 

de exploración que se traducirá en nuevos yacimientos existentes en el sector. Este 

descubrimiento de pozos se verá afectado por una eficiencia, la cual dependerá de los 

estudios de subsuelo realizados, la tecnología que se aplicará, la certidumbre, etc.  

De los pozos que fueron localizados, un porcentaje de ellos entrará en la clasificación de 

nuevos pozos en operación, dicha clasificación se complementará con la adición de los 

pozos existentes que ya se encontraban en operación, menos el cierre de los pozos que 

ya no puedan ser explotados. Todo esto traerá consigo un volumen total de producción, 

el cual también será impactado con una eficiencia dependiente de la tecnología utilizada 

para la explotación de los pozos, así como las regulaciones que se tomen en cuenta, 

entre otros factores.  

Es importante considerar que el reflejo de la inversión no se da de una manera inmediata 

ya que depende de cuestiones operativas para conocer el tiempo de vida que tendrá el 

pozo. También se debe tomar en cuenta que dependiendo del tipo de yacimiento el 

tiempo de perforación puede variar, así como la cantidad de hidrocarburo que puede ser 

extraído de este, en otras palabras, existe un retraso de tiempo desde el comienzo de 

los estudios y perforación, hasta el inicio de la producción.  

Ahora bien, tomando en cuenta que toda producción de hidrocarburos conlleva un cierto 

grado de contaminación, a medida que la producción aumente la contaminación 

aumentará también y viceversa, es decir, la contaminación es directamente proporcional 

a la producción, lo cual, dependiendo de las regulaciones y leyes que deban ser 

cubiertas, limitará en cierta medida la producción que pueda efectuarse e incentivará a 

mejores prácticas de control ambiental e impacto ecológico. De este mismo modo, la 

producción también se verá reflejada de manera directa en los ingresos que serán 

captados en el sector, por otra parte, los gastos que se requieren para continuar con 



dicha producción irán en aumento ya que se requerirán nuevos equipos, nuevas 

plataformas, un mayor número de empleados, etc. 

De los ingresos que se obtendrán de la producción de hidrocarburos, cierto porcentaje 

será retenido en forma de recaudación de impuestos, lo cual se verá manifestado en las 

utilidades brutas que generará el subsector de exploración y producción. De esta 

manera, los ingresos obtenidos menos los gastos requeridos y la recaudación retenida, 

nos darán como resultado las utilidades brutas del subsector de exploración y producción 

de hidrocarburos. Aunadas a estas utilidades brutas del sector, tenemos la adición de las 

demás utilidades brutas generadas por los demás tipos de yacimientos que contribuyen 

a la economía de este diagrama causal, es decir, podemos visualizar las utilidades brutas 

totales del subsector, ya que como lo mencionamos al principio de esta descripción, 

tendremos tantos diagramas causales como tipos de yacimientos.  

Para finalizar, podemos repartir dichas utilidades brutas totales entre utilidades netas 

totales y la nueva inversión de capital que se destinará al subsector, con lo cual 

volveremos al inicio completando el ciclo. Debemos de tomar en cuenta la consideración 

que de las utilidades brutas totales también saldrán las nuevas inversiones para los 

diferentes componentes que entren en juego en el subsector, además de que la nueva 

inversión en el sector A se verá reflejada en las utilidades brutas de dicho sector de 

manera inversamente proporcional. 

 



B.1 Integración de la cadena de valor del modelo del subsector de producción de 

hidrocarburos y el modelo del subsector de exploración de hidrocarburos. 

 

Diagrama B.1. Cadena de valor integrada del subsector de producción de hidrocarburos y el subsector de 

exploración de hidrocarburos. 

Una vez establecidas aquellas variables a vincular entre el modelo de producción de 

hidrocarburos y el modelo de exploración de hidrocarburos, se identificó puntualmente el 

punto de la cadena de valor en el cual se conectarán los modelos. La conexión de los 

modelos se muestra en el siguiente diagrama, donde las reservas de petróleo crudo 

equivalente, aceite y gas son las entradas hacia el modelo de producción de 

hidrocarburos, usadas como una frontera para el modelo de producción de 

hidrocarburos. 

 

 

 

 



B.2 Identificación de entradas, salidas y constantes de vinculación entre el modelo 

del subsector de producción de hidrocarburos y el modelo del subsector de 

exploración de hidrocarburos.  

 

La vinculación entre el modelo matemático del subsector producción con el de 

exploración de hidrocarburos se fundamenta en aquellas variables que son idénticas en 

ambos modelos. 

El modelo de producción de hidrocarburos realiza el cálculo de la producción de petróleo 

crudo, gas natural y la producción de condensados de petróleo utilizando un factor de 

crecimiento basado en datos de entrada del usuario como es la inversión. Por otro lado, 

el modelo de exploración de hidrocarburos calcula a partir de la inversión el número de 

reservas equivalente de petróleo crudo y gas, que serán las limitantes de la extracción 

de hidrocarburos en el modelo de producción.  

En esta vinculación el modelo de exploración de hidrocarburos enviará información al 

modelo de producción, el cual procesa los datos y los muestra en un esquema de 

visualización.  

Es importante mencionar que la vinculación entre ambos modelos debe considerar una 

misma unidad energética para el envío, recepción y procesamiento correcto de la 

información. En el caso de los modelos de exploración y producción de hidrocarburos la 

unidad central de vinculación es barriles equivalentes de petróleo crudo(BEP). 

 

 

 

 

 

 



B.3. Integración de la cadena de valor del modelo del subsector de producción de 

hidrocarburos y el modelo del subsector de consumo energético.  

 

 

Diagrama B.2. Cadena de valor integrada del subsector de producción de hidrocarburos y el subsector de consumo 

energético 

 

Una vez establecidas aquellas variables a vincular entre el modelo de producción de 

hidrocarburos y consumo, se identificó puntualmente el punto de la cadena de valor en 

el cual se conectarán los modelos. La conexión de los modelos se muestra en el siguiente 

diagrama, donde la producción de petróleo crudo, gas natural y los condensados son 

entradas principales de energía primaria para el modelo del subsector consumo 

energético. 

 

 

 

 

 



B.4 Identificación de entradas, salidas y constantes de vinculación entre el modelo 

del subsector de producción de hidrocarburos y el modelo del subsector de 

consumo energético. 

 

La vinculación entre el modelo matemático del subsector producción con el de consumo 

energético se fundamenta en aquellas variables que son idénticas en ambos modelos. 

El modelo de consumo energético realiza el cálculo de la producción de petróleo crudo y 

la producción de condensados de petróleo utilizando un factor de crecimiento basado en 

datos de entrada del usuario. Por otro lado, el modelo de producción de hidrocarburos 

calcula esas mismas variables basado en las reservas con las que cuenta México y en 

las inversiones realizadas para la perforación y extracción de hidrocarburos. 

En esta vinculación el modelo de producción de hidrocarburos enviará información al 

modelo de consumo energético, el cual procesa los datos y los muestra en un esquema 

de visualización.  

Otra de las vinculaciones identificadas entre los dos modelos es la producción de gas 

natural y condensados. El modelo de Consumo Energético realiza el cálculo de la 

proyección del gas natural utilizando datos de entrada del usuario, así como factores de 

eficiencia; mientras que el modelo de producción de hidrocarburos realiza esa misma 

proyección fundamentado en las reservas de gas, en las eficiencias tecnológicas y en 

las inversiones. Para efectos de la conexión entre ambos modelos, el modelo de 

producción de hidrocarburos enviará la información al modelo de consumo sobre la 

producción proyectada de gas natural a nivel nacional. Una vez que el modelo de 

consumo reciba dicha información, se procesará y se enviará la información a un 

esquema de visualización.  

Es importante mencionar que la vinculación entre ambos modelos debe considerar una 

misma unidad energética para el envío, recepción y procesamiento correcto de la 

información. La unidad energética seleccionada para la comunicación entre ambos 

modelos es el Peta Joule (PJ), por lo cual se procuró que los datos enviados del modelo 

de producción de hidrocarburos al modelo de consumo energético utilizan esa unidad.  



B.5. Integración de la cadena de valor del modelo del subsector de producción de 

hidrocarburos y el modelo del subsector de petroquímica.  

 

 

Cadena de valor integrada del subsector de producción de hidrocarburos y el subsector de petroquímica 

 

Una vez establecidas aquellas variables a vincular entre el modelo de producción de 

hidrocarburos y refinación, se identificó puntualmente el punto de la cadena de valor en 

el cual se conectarán los modelos. La conexión de los modelos se muestra en el siguiente 

diagrama, donde la variable principal de integración entre estos dos modelos es la 

producción de gas natural que servirá como materia prima para generar productos 

petroquímicos en las familias del metano, etano, propano y pentano. 

 

 

 

 



B.6. Identificación de entradas, salidas y constantes de vinculación entre el modelo 

del subsector de producción de hidrocarburos y el modelo del subsector de 

petroquímica. 

 

La vinculación entre el modelo matemático del subsector producción con el subsector 

petroquímica se fundamenta en aquellas variables que son idénticas en ambos modelos. 

El modelo de producción realiza el cálculo de la producción de gas natural utilizando un 

factor de crecimiento basado en datos de entrada del usuario como la inversión. Por otro 

lado, el modelo de petroquímica calcula la cantidad de gas natural necesaria para la 

producción de los petroquímicos principales. 

Es importante mencionar que la vinculación entre ambos modelos debe considerar una 

misma unidad energética para el envío, recepción y procesamiento correcto de la 

información. En el caso de los modelos de producción y petroquímica la unidad central 

de vinculación son los miles de barriles diarios(mbd) 

B.7. Integración de la cadena de valor del modelo del subsector de producción de 

hidrocarburos y el modelo del subsector de refinación.  

 

 

 

Cadena de valor integrada del subsector de producción de hidrocarburos y el subsector de Refinación 



Una vez establecidas aquellas variables a vincular entre el modelo de producción de 

hidrocarburos y refinación, se identificó puntualmente el punto de la cadena de valor en 

el cual se conectarán los modelos. La conexión de los modelos se muestra en el siguiente 

diagrama, donde la principal variable de integración entre estos dos modelos en la 

producción de petróleo crudo a procesar a las refinerías existentes, algunos 

condensados provenientes de la producción de hidrocarburos son utilizados como 

gasolina natural, para después ser procesados en el proceso de alquilación para obtener 

combustibles de alto octanaje. 

 

B.8. Identificación de entradas, salidas y constantes de vinculación entre el modelo 

del subsector de producción de hidrocarburos y el modelo del subsector de 

refinación. 

 

La vinculación entre el modelo matemático del subsector producción con el de refinación 

se fundamenta en aquellas variables que son idénticas en ambos modelos. 

El modelo de producción realiza el cálculo de la producción de petróleo crudo, utilizando 

un factor de crecimiento basado en datos de entrada del usuario, como es la inversión. 

Por otro lado, el modelo de refinación calcula la cantidad de petróleo crudo que es 

enviado y procesado en las refinerías a partir de la inversión para refinerías. 

En esta vinculación el modelo de producción de hidrocarburos enviará información al 

modelo de refinación, el cual procesa los datos y los muestra en un esquema de 

visualización.  

Es importante mencionar que la vinculación entre ambos modelos debe considerar una 

misma unidad energética para el envío, recepción y procesamiento correcto de la 

información. En el caso de los modelos de producción y refinación de hidrocarburos la 

unidad central de vinculación son los miles de barriles diarios(mbd). 

 



B.9. Selector del modelo del subsector de producción de hidrocarburos integrado. 

 

El selector permite a los usuarios seleccionar cualquiera de los cuatro escenarios que 

contiene el modelo del subsector de producción de hidrocarburos, los cuales tienen 

valores de entrada en particular.  

El selector elaborado para el modelo del subsector de producción de hidrocarburos 

funcionando de manera individual en la siguiente imagen: 

 

Figura … Selector del modelo subsector de producción de hidrocarburos 

La página del selector cuenta con la siguiente estructura: 

 Selector principal. Permite seleccionar los 4 diferentes escenarios construidos 

en el modelo: inercial, SENER, cambio tecnológico, interactivo. 

 Descripción del escenario. Muestra las características principales del escenario 

seleccionado.  

 Precios estimados. Describe las principales variables exógenas; precios de 

hidrocarburos y paridad peso dólar.  

 Inversión PEMEX.  Arroja valores de la inversión, incremento anual de la 

inversión, porcentaje de inversión por cuenca petrolera para PEMEX 



 Relación de inversión NO PEMEX/PEMEX. Calcula el valor de la inversión NO 

PEMEX al año 2030 en función de la inversión PEMEX, así como la distribución 

en porcentaje e incremento anual. 

 Incremento anual de la eficiencia. Designa un incremento de la eficiencia 

tecnológica por tipo de cuenca tanto para PEMEX como NO PEMEX. 

 Tipo de contrato. Indica el número de migraciones o Farmouts que realizara 

PEMEX por año por tipo de cuenca. 

 Derechos e impuestos. Designa la cantidad de derechos por 

asignaciones(PEMEX), contratos (PEMEX, NO PEMEX) e impuesto sobre la 

renta por tipo de cuenca petrolera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



C. Integración del modelo del subsector de refinación de 

hidrocarburos. 

En el componente del Sistema Nacional de Refinación la inversión es lo que origina las 

demás actividades de los procesos, la cual es distribuida en inversión para la 

reconfiguración, mantenimiento y modernización y calidad de combustibles de refinerías 

existentes, además de inversión en nuevas refinerías, que a su vez se refleja como un 

incremento en la capacidad de producción de productos refinados, lo que se traduce en 

mayor inversión. Esta capacidad es sumada a la producción existente dando como 

resultado la producción total de un año dado.  

El objetivo de las reconfiguraciones, el mantenimiento y modernización en el sector es 

darle viabilidad operativa, asegurar el suministro de petrolíferos en condiciones 

adecuadas de volumen y calidad, y contribuir a incrementar los empleos directos e 

indirectos en las zonas de influencia.  

La refinación es una plataforma industrial que mediante procesos de carácter físico y 

químico transforman el petróleo crudo en productos de alto valor agregado, para el 

Sistema Nacional de Refinación su producción se basa en: gasolina, diésel, turbosina, 

combustóleo y coque de petróleo. Para que una refinería sea económicamente viable y 

eficiente debe de contar con una alta producción de productos con margen de utilidad 

alto, como es el caso de la gasolina, diésel y turbosina, baja producción de combustóleo 

y cumplir con las normas ambientales que controlan las huellas de carbono, agua y suelo. 

Como el móvil del sector es la demanda de combustibles, la mayor producción se traduce 

en mayores ventas generando ingresos económicos a los captados del sector. Los 

ingresos generados en el proceso de venta por los productos refinados llevan consigo 

una carga impositiva, la cual, junto con los gastos generados en la producción de 

combustibles como son los gastos operativos, gastos financieros, gastos administrativos, 

gastos de combustible y la recaudación de impuestos reducen las utilidades brutas. Una 

parte de las utilidades brutas se va a la reinversión en el sistema de refinación, mientras 

que la otra parte da origen a las utilidades netas, las cuales son las ganancias de los 

inversionistas del sector. La inversión se complementa con la nueva inversión que se 

integra al sistema. 



C.1 Integración de la cadena de valor del modelo del subsector de refinación de 

hidrocarburos y el modelo del subsector de producción de hidrocarburos. 

 

 

Cadena de valor integrada del subsector de Refinación y el subsector de Producción de hidrocarburos 

 

Una vez establecidas aquellas variables a vincular entre el modelo de producción de 

hidrocarburos y refinación, se identificó puntualmente el punto de la cadena de valor en 

el cual se conectarán los modelos. La conexión de los modelos se muestra en el siguiente 

diagrama, donde la principal variable de integración entre estos dos modelos en la 

producción de petróleo crudo a procesar a las refinerías existentes, algunos 

condensados provenientes de la producción de hidrocarburos son utilizados como 

gasolina natural, para después ser procesados en el proceso de alquilación para obtener 

combustibles de alto octanaje. 

 

 



C.2 Identificación de entradas, salidas y constantes de vinculación entre el modelo 

del subsector de refinación de hidrocarburos y el modelo del subsector de 

producción de hidrocarburos. 

 

La vinculación entre el modelo matemático del subsector producción con el de refinación 

se fundamenta en aquellas variables que son idénticas en ambos modelos. 

El modelo de producción realiza el cálculo de la producción de petróleo crudo, utilizando 

un factor de crecimiento basado en datos de entrada del usuario, como es la inversión. 

Por otro lado, el modelo de refinación calcula la cantidad de petróleo crudo que es 

enviado y procesado en las refinerías a partir de la inversión para refinerías. 

En esta vinculación el modelo de producción de hidrocarburos enviará información al 

modelo de refinación, el cual procesa los datos y los muestra en un esquema de 

visualización.  

Es importante mencionar que la vinculación entre ambos modelos debe considerar una 

misma unidad energética para el envío, recepción y procesamiento correcto de la 

información. En el caso de los modelos de producción y refinación de hidrocarburos la 

unidad central de vinculación son los miles de barriles diarios(mbd). 

 

 

 

 

 

 

 

 



C.3 Integración de la cadena de valor del modelo del subsector de refinación de 

hidrocarburos y el modelo del subsector de consumo energético. 

 

 

Cadena de valor integrada del subsector de Refinación y el subsector de consumo energético. 

 

Una vez establecidas aquellas variables a vincular entre el modelo de producción de 

hidrocarburos y refinación, se identificó puntualmente el punto de la cadena de valor en 

el cual se conectarán los modelos. La conexión de los modelos se muestra en el siguiente 

diagrama, donde las variables de entrada del modelo de Refinación a consumo son: 

producción de gasolina, turbosina, kerosenos, diésel, combustóleo, coque de petróleo y 

gas LP. Estas variables son enviadas al modelo de consumo energético como producción 

de energía secundaria.  

 

 

 



C.4. Identificación de entradas, salidas y constantes de vinculación entre el modelo 

del subsector de refinación de hidrocarburos y el modelo del subsector de 

consumo energético. 

 
La vinculación entre el modelo matemático del subsector refinación con el de consumo 

energético se fundamenta en aquellas variables que son idénticas en ambos modelos. 

El modelo de refinación calcula la producción de petróleo crudo que será procesada en 

las refinerías existentes, y las refinerías nuevas dentro del sistema nacional de refinación 

en función de la inversión. Las inversiones en mantenimiento adicional para 

modernización y por reconfiguración también permiten una mayor producción de 

petrolíferos. El valor de consumo de los condensados procesados en las refinerías 

también es una salida importante para el modelo de consumo energético. Tanto la 

producción de petróleo crudo procesado y los condensados como variables de salidas 

se enviarán al modelo de consumo energético, el cual procesa los datos y los muestra 

en un esquema de visualización. 

Otra de las vinculaciones importantes en los modelos es la producción de petrolíferos, 

estos productos son: gasolinas, naftas, diésel, querosenos, gas seco, gas licuado de 

petróleo, combustóleo, coque de petróleo y otros productos no energéticos. Una vez que 

el modelo de consumo reciba dicha información, se procesará y se enviará la información 

a un esquema de visualización.  

Es importante mencionar que la vinculación entre ambos modelos debe considerar una 

misma unidad energética para el envío, recepción y procesamiento correcto de la 

información. La unidad energética seleccionada para la comunicación entre ambos 

modelos es el Peta Joule (PJ), por lo cual se procuró que los datos enviados del modelo 

de producción de hidrocarburos al modelo de consumo energético utilizan esa unidad. 

 

 



C.5. Selector del modelo del subsector de refinación de hidrocarburos integrado. 

El selector permite a los usuarios seleccionar cualquiera de los cuatro escenarios que 

contiene el modelo del subsector Refinación, los cuales tienen valores de entrada en 

particular.  

El selector elaborado para el modelo del subsector de refinación funcionando de manera 

individual en la siguiente imagen: 

 

Figura … Selector del modelo subsector de Refinación. 

 

La página del selector cuenta con la siguiente estructura 

 Selector principal. Permite seleccionar los 4 diferentes escenarios construidos 

en el modelo: inercial, SENER, cambio tecnológico, interactivo. 

 Descripción del escenario. Muestra las características principales del escenario 

seleccionado.  

 Precios estimados. Describe las principales variables exógenas; precios de 

hidrocarburos y paridad peso dólar.  

 Refinerías existentes. En este apartado se incluye la inversión mínima para 

mantenimiento y modernización, que sirve como base para agregar mayor 

inversión adicional para refinerías existentes. 



 Reconfiguración. Designa los años en los cuales el usuario requiere una 

configuración para refinerías existentes. 

 Nuevas refinerías.  Designa el año en que se realizara la inversión para una 

nueva refinería para Pemex y NO PEMEX. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



D. Integración del modelo del subsector de consumo energético. 

D.1 Integración de la cadena de valor del modelo del subsector de consumo 

energético y el modelo del subsector de producción de hidrocarburos. 

El apartado que inicia la cadena de valor del subsector de consumo energético es el de 

la producción de energía primaria, el cual evalúa la cantidad producida por año de cada 

energético primario. Dentro del modelo del subsector de consumo energético se 

considera a los siguientes energéticos primarios: petróleo crudo, gas natural, 

condensados de petróleo, carbón, biomasa, energía nuclear, energía hidráulica, energía 

geotérmica, energía eólica y energía solar. Posterior a la producción de energía primaria, 

la cadena de valor continúa con los procesos de transformación, considerando las 

exportaciones e importaciones, y finaliza con el consumo final de energía en los sectores 

agropecuario, industrial, residencial, comercial y público, y transporte.  

Por otro lado, el modelo del subsector de producción de hidrocarburos, en la parte final 

de su cadena de valor, contiene un apartado nombrado “pozos en producción”, el cual, 

tomando en cuenta el número de pozos existentes en un año en específico, indica la 

producción total de petróleo crudo, gas natural y condensados de petróleo.  

Considerando lo anterior, se encuentra el punto de integración de las cadenas de valor. 

Mientras que el modelo de producción arroja como salida la producción de petróleo 

crudo, gas natural y condensados de petróleo, el modelo del subsector de consumo 

energético los recibe como valores de entrada para integrarlos a su cadena valor. Esta 

integración se muestra en el siguiente diagrama:        

 



 

Diagrama D.1. Cadena de valor integrada del subsector de consumo energético y el subsector de producción de 

hidrocarburos. 

En la parte superior izquierda del diagrama y de color naranja se muestra la parte final 

de la cadena de valor del subsector de producción de hidrocarburos, la cual incluye los 

apartados de “pozos en producción” y “producción de petróleo crudo, gas natural y 

condensados de petróleo”. Al continuar hacia la derecha del diagrama se encuentra la 

parte de producción de energía primaria, la cual es el punto de interconexión con la 

cadena de valor del subsector de consumo energético. En color azul se muestra el resto 

de los elementos que componen la cadena de valor del subsector de consumo 

energético. 

 



D.2. Identificación de entradas, salidas y constantes de vinculación entre el modelo 

del subsector de consumo energético y el modelo del subsector de producción de 

hidrocarburos. 

La integración correspondiente al modelo del subsector de consumo energético y al 

modelo de producción de hidrocarburos se fundamentó en aquellas salidas, entradas y 

constantes que son idénticas en ambos modelos.  

El modelo del subsector de producción de hidrocarburos recibe, como entrada, valores 

relacionados a inversiones monetarias destinadas a realizar actividades 

correspondientes a perforación y extracción de hidrocarburos, tomando en cuenta las 

reservas petroleras de México. Una vez que el modelo obtiene esa información, arroja 

como resultado de salida las siguientes variables: 

 Producción de petróleo crudo. En este apartado se calcula la cantidad de petróleo 

crudo producido por cuenca petrolera proyectado hacia el año 2030. El resultado 

del cálculo está expresado en barriles equivalentes de petróleo al día (BEP/día).   

 Producción de gas natural. Esta variable expresa la producción de gas natural del 

país por cuenca petrolera proyectado hacia el año 2030. El resultado del cálculo 

está expresado en barriles equivalentes de petróleo al día (BEP/día).   

 Producción de condensados de petróleo. En esta salida se indica cuantos 

condensados de petróleo se producen por cuenca petrolera hacia el año 2030. El 

resultado del cálculo está expresado en barriles equivalentes de petróleo al día 

(BEP/día).     

Por otro lado, para calcular esas mismas variables, el modelo de consumo energético, al 

operar de manera independiente, recibe como información de entrada factores de 

crecimiento basados en datos de entrada del usuario. Por lo tanto, estas tres variables 

son el punto de integración entre el modelo del subsector de consumo energético y el 

modelo del subsector de producción de hidrocarburos ya que son idénticas en ambos 

modelos. La integración considera que esas variables son de salida para el modelo del 

subsector de producción de hidrocarburos, mientras que para el modelo del subsector 

de consumo energético son valores de entrada para realizar los cálculos que lo 

conforman. 



Tomando en cuenta lo anterior, el proceso de funcionamiento de los modelos integrados 

es el siguiente: 

1. El modelo del subsector de producción recibe, por parte del usuario, información 

de entrada que varía dependiendo del escenario seleccionado. Estos valores son 

procesados por el modelo para posteriormente arrojar resultados de salida 

correspondientes a la producción de petróleo crudo, gas natural y condensados 

de petróleo, todos expresados en barriles de petróleo equivalente al día 

(BEP/día). 

2. El modelo del subsector de producción de hidrocarburos realiza la conversión de 

barriles de petróleo equivalente al día a peta-joules por año (PJ/año) en los 

valores de salida correspondientes a la producción de petróleo crudo, gas natural 

y condensados de petróleo, esto debido a que el modelo del subsector de 

consumo energético, en su apartado de producción de energía primaria, utiliza 

esa unidad para la elaboración de sus cálculos.  

3. Una vez que los valores de salida son convertidos a peta-joules por año, se 

envían al modelo del subsector de consumo energético, el cual los considera 

como datos de entrada. Estos datos se incorporan a los cálculos que realiza el 

modelo de consumo energético, completando así la integración. 

4. Los valores de salida tanto del modelo del subsector de consumo energético 

como del modelo del subsector de producción se envían a un esquema de 

visualización integrado, el cual muestra sus proyecciones hacia el año 2030. 

 

 

 

 

 

 

 



D.3 Integración de la cadena de valor del modelo del subsector de consumo 

energético y el modelo del subsector de refinación de hidrocarburos. 

Una vez integrada la cadena de valor del subsector de producción de hidrocarburos con 

la del subsector de producción de consumo energético, se integró la cadena de valor del 

subsector de refinación de hidrocarburos.   

La cadena de valor del subsector de consumo energético considera, dentro de su 

apartado de transformación, a la producción de energéticos secundarios en refinerías. 

Dentro del modelo del subsector de consumo energético se considera a los siguientes 

energéticos secundarios: coque de carbón, coque de petróleo, gas lp, gasolinas y naftas, 

querosenos, diésel, combustóleo, productos no energéticos y gas seco.  

Por otro lado, el modelo del subsector de producción de hidrocarburos, en la parte final 

de su cadena de valor, contiene un apartado nombrado “refinerías en operación”, el cual, 

considerando cuantas refinerías se encuentran en el país y su capacidad de 

procesamiento, evalúa la producción de gasolina, diésel, combustóleo, querosenos y 

coque de petróleo, así como el consumo de petróleo crudo en las mismas. 

Considerando lo anterior, se identificó el punto de integración de las cadenas de valor. 

Mientras que el modelo de refinación arroja como salida el consumo de petróleo crudo 

en las refinerías, así como la producción de gasolina, diésel, combustóleo, queroseno y 

coque de petróleo en las mismas, el modelo del subsector de consumo energético los 

recibe como valores de entrada para integrarlos a su cadena valor. Esta integración se 

muestra en el siguiente diagrama:        



 

Diagrama D.2. Cadena de valor integrada del subsector de consumo energético, el subsector de producción de 

hidrocarburos y el subsector de refinación de hidrocarburos. 

En la parte superior derecha del diagrama y de color café se muestra la parte final de la 

cadena de valor del subsector de refinación de hidrocarburos, la cual incluye los 

apartados de “refinerías en operación” y “producción de petrolíferos”. Al continuar hacia 

la izquierda del diagrama se encuentra la parte de transformación en refinerías, plantas 

procesadoras de gas y coquizadoras, la cual es el punto de interconexión con la cadena 

de valor del subsector de consumo energético. En color azul se muestra el resto de los 

elementos que componen la cadena de valor del subsector de consumo energético y en 

color naranja la parte final de la cadena de valor del sector de producción de 

hidrocarburos. Es importante mencionar que, dentro del apartado de transformación, el 

modelo del subsector de consumo energético realiza los cálculos de manera 

independiente para las plantas procesadoras de gas y las coquizadoras.  

 



D.4. Identificación de entradas, salidas y constantes de vinculación entre el modelo 

del subsector de consumo energético y el modelo del subsector de refinación de 

hidrocarburos. 

La integración correspondiente al modelo del subsector de consumo energético y al 

modelo de refinación de hidrocarburos se basó en las salidas, entradas y constantes que 

son idénticas en ambos modelos.  

El modelo del subsector de refinación de hidrocarburos recibe, como entrada, valores 

relacionados a inversiones monetarias destinadas a realizar actividades 

correspondientes a la instalación de nuevas refinerías o a la reconfiguración de las 

refinerías instaladas. Una vez que el modelo recibe esa información, arroja como 

resultado de salida las siguientes variables: 

 Producción de gasolina. Este apartado evalúa la cantidad de gasolina producida 

en México, proyectada hacia el año 2030. El resultado del cálculo está expresado 

en barriles equivalentes de petróleo al día (BEP/día).   

 Producción de diésel. La presente variable expresa la cantidad de diésel 

resultante proveniente de las refinerías hacia el año 2030. El resultado del cálculo 

está expresado en barriles equivalentes de petróleo al día (BEP/día).   

 Producción de combustóleo. Esta variable indica cual será la producción de diésel 

en refinerías hacia el año 2030. El resultado del cálculo está expresado en barriles 

equivalentes de petróleo al día (BEP/día).     

 Producción de queroseno. Dentro de esta salida se calcula la producción de 

queroseno en las refinerías del país anualmente. El resultado del cálculo está 

expresado en barriles equivalentes de petróleo al día (BEP/día).     

 Producción de coque de petróleo. La presente variable indica la generación de 

coque de petróleo en el país hacia el año 2030 por las refinerías. El resultado del 

cálculo está expresado en barriles equivalentes de petróleo al día (BEP/día). 

 Consumo de petróleo crudo. Esta salida evalúa cuanto petróleo crudo se consume 

en las refinerías en México, proyectado hacia el año 2030. El resultado del cálculo 

está expresado en barriles equivalentes de petróleo al día (BEP/día).   



Por otra parte, para calcular esas mismas variables, el modelo de consumo energético, 

cuando se encuentra operando de manera independiente, recibe como información de 

entrada factores de crecimiento correspondientes a los distintos energéticos secundarios 

de la refinación. Considerando lo anterior, estas variables son el punto de integración 

entre el modelo del subsector de consumo energético y el modelo del subsector de 

producción de hidrocarburos ya que son idénticas en ambos modelos. La integración 

considera que esas variables son de salida para el modelo del subsector de refinación 

de hidrocarburos, mientras que para el modelo del subsector de consumo energético son 

considerados como valores de entrada. 

Una vez establecido lo anterior, el proceso de funcionamiento de los modelos integrados 

es el siguiente: 

1. El modelo del subsector de refinación recibe, por parte del usuario, información 

de entrada que varía dependiendo del escenario seleccionado. Estos valores son 

utilizados por el modelo para calcular resultados de salida correspondientes al 

consumo de petróleo crudo y a la producción de gasolina, queroseno, diésel, 

combustóleo y coque de petróleo, todos expresados en barriles de petróleo 

equivalente al día (BEP/día). 

2. Una vez que el modelo del subsector de refinación de hidrocarburos realiza los 

cálculos de salida los envía a un módulo donde hace la conversión de barriles de 

petróleo equivalente al día a peta-joules por año (PJ/año) en los valores de salida 

correspondientes al consumo de petróleo crudo y a la producción de gasolina, 

queroseno, diésel, combustóleo y coque de petróleo; esto debido a que el modelo 

consumo energético, en su apartado de transformación, utiliza esa unidad para 

la elaboración de sus cálculos.  

3. Una vez que los valores de salida son convertidos a peta-joules, se envían al 

modelo del subsector de consumo energético, el cual los considera como datos 

de entrada. Estos datos se incorporan a los cálculos que realiza el modelo de 

consumo energético, completando así la integración. 

4. Los valores de salida tanto del modelo del subsector de consumo energético 

como del modelo del subsector de refinación se envían a un esquema de 



visualización integrado, el cual muestra las proyecciones de los modelos 

integrados hacia el año 2030. 

D.5. Integración de la cadena de valor del modelo del subsector de consumo 

energético y el modelo del subsector de petroquímica. 

Una vez integradas las cadenas de valor del subsector de producción de hidrocarburos 

con la del subsector de producción de consumo energético y la del subsector de 

refinación de hidrocarburos, se integró la cadena de valor del subsector de petroquímica.   

La cadena de valor del subsector de consumo energético toma en cuenta, dentro de su 

apartado de consumo final, el consumo de gas natural seco que tienen las plantas 

petroquímicas dentro de sus procesos de transformación.  

Por otro lado, el modelo del subsector de petroquímica, en la parte final de su cadena de 

valor, contiene un apartado nombrado “plantas petroquímicas en operación”, el cual, 

considerando cuantas plantas petroquímicas tiene el país y su capacidad de 

transformación, evalúa la producción ciertos productos petroquímicos, así como el 

consumo de gas natural seco en las mismas. 

Tomando en cuenta lo anterior, se identificó el punto de integración de las cadenas de 

valor. Mientras que el modelo de petroquímica arroja como resultado de salida el 

consumo de gas natural seco en las refinerías, el modelo del subsector de consumo 

energético los recibe como valores de entrada para integrarlos a su cadena valor. Esta 

integración se muestra en el siguiente diagrama:        

 

 

 



 

Diagrama D.2. Cadena de valor integrada del subsector de consumo energético, el subsector de producción de 

hidrocarburos y el subsector de refinación de hidrocarburos. 

En la parte inferior derecha del diagrama y de color verde se muestra la parte final de la 

cadena de valor del subsector de petroquímica, la cual incluye los apartados de “plantas 

petroquímicas en operación” y “consumo de gas natural”. Al continuar hacia la izquierda 

del diagrama se encuentra la parte de consumo final por sector, el cual es el punto de 

interconexión con la cadena de valor del subsector de consumo energético, observando 

que el modelo de petroquímica envía información al modelo de consumo energético. En 

color azul se muestra el resto de los elementos que componen la cadena de valor del 

subsector de consumo energético, en color naranja la parte final de la cadena de valor 

del sector de producción de hidrocarburos y en color café la parte final de la cadena de 

valor del sector de refinación. Es importante mencionar que, dentro del apartado de 

consumo final industrial, el modelo del subsector de consumo energético incluye un 

apartado en donde se evalúa el consumo de energía en las petroquímicas.  

 



D.6. Identificación de entradas, salidas y constantes de vinculación entre el modelo 

del subsector de consumo energético y el modelo del subsector de petroquímica. 

La integración correspondiente al modelo del subsector de consumo energético y al 

modelo de petroquímica se basó en las salidas, entradas y constantes que son idénticas 

en ambos modelos.  

El modelo del subsector de petroquímica de hidrocarburos recibe, como entrada, valores 

relacionados a la instalación de nuevas plantas petroquímicas o a incrementos en 

eficiencia. Una vez que el modelo recibe esa información, arroja como resultado de salida 

las siguientes variables de interés para la integración: 

 Consumo de gas natural seco. Este apartado calcula la cantidad de gas natural 

seco que se utiliza en las plantas petroquímicas de México hacia el año 2030. El 

resultado del cálculo está expresado en barriles equivalentes de petróleo al día 

(BEP/día).    

Por otra parte, para calcular esa misma variable, el modelo de consumo energético, 

cuando se encuentra operando de manera independiente, recibe como información de 

entrada factores de crecimiento económico del sector industrial. Considerando lo 

anterior, estas variables son el punto de integración entre el modelo del subsector de 

consumo energético y el modelo del subsector de petroquímica ya que son idénticas en 

ambos modelos. La integración considera que esas variables son de salida para el 

modelo del subsector de petroquímica, mientras que para el modelo del subsector de 

consumo energético son considerados como valores de entrada. 

Una vez establecido lo anterior, el proceso de funcionamiento de los modelos integrados 

es el siguiente: 

5. El modelo del subsector de petroquímica recibe, por parte del usuario, 

información de entrada que varía dependiendo del escenario seleccionado. Estos 

valores son utilizados por el modelo para calcular resultados de salida 

correspondientes al consumo de gas natural seco en las plantas de petroquímica, 

expresado en barriles de petróleo equivalente al día (BEP/día). 



6. Una vez que el modelo del subsector de petroquímica realiza los cálculos de 

salida los envía a un módulo donde hace la conversión de barriles de petróleo 

equivalente al día a peta-joules por año (PJ/año) en los valores de salida 

correspondientes al consumo de gas seco en las refinerías; esto debido a que el 

modelo consumo energético, en su apartado de consumo final, utiliza esa unidad 

para la elaboración de sus cálculos.  

7. Una vez que los valores de salida son convertidos a peta-joules, se envían al 

modelo del subsector de consumo energético, el cual los considera como datos 

de entrada. Estos datos se incorporan a los cálculos que realiza el modelo de 

consumo energético en su apartado de consumo final de energía, completando 

así la integración. 

8. Los valores de salida tanto del modelo del subsector de consumo energético 

como del modelo del subsector de petroquímica se envían a un esquema de 

visualización integrado, el cual muestra las proyecciones de los modelos 

integrados hacia el año 2030. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



D.7. Selector del modelo del subsector de consumo energético integrado. 

El selector permite a los usuarios seleccionar cualquiera de los cuatro escenarios que 

contiene el modelo del subsector de consumo energético, los cuales tienen valores de 

entrada en particular.  

El selector elaborado para el modelo del subsector de consumo energético funcionando 

de manera individual en las siguientes dos imágenes: 

 

Figura D.1. Selector del modelo de consumo de energía parte I. 



 

Figura D.2. Selector del modelo de consumo de energía parte II. 

Al funcionar de manera integrada con los modelos de producción de hidrocarburos, 

refinación de hidrocarburos y petroquímica, el selector cambia, ya que los valores de 

entrada relacionados a la producción de energía primaria, a la transformación de energía 

secundaria y al consumo de gas natural seco en el sector petroquímico son datos 

obtenidos de los modelos integrados. 

Por lo tanto, el selector del modelo del subsector de consumo energético integrado es el 

siguiente: 



 

 

Figura D.3. Modelo de consumo de energía integrado. 

El sector integrado cuenta con los siguientes apartados: 

 Crecimiento anual del PIB. Muestra el incremento del Producto Interno Bruto 

(PIB) del país hacia el año 2030. El valor está expresado en porcentaje (%). 

 Porcentaje de cierre de generación eléctrica hacia 2030. Indica qué porcentaje 

de plantas de generación eléctrica con carbón y combustóleo cierra para el año 

2030. 

 Generación eléctrica para nueva demanda. En el apartado se indica con qué 

tipo de tecnología de generación eléctrica se cubrirá la nueva demanda y la 

capacidad cerrada. El valor de entrada es en porcentaje (%). 

 Crecimiento del parque vehicular. El apartado muestra el dato de cuánto 

crecerá, expresado en porcentaje, el parque vehicular hacia el año 2030. 



 Tecnología para cubrir la nueva demanda de autos. En esa parte del selector 

se puede escoger con qué tipo de tecnología se cubrirá la nueva demanda de 

automóviles hacia el año 2030, pudiendo elegir autos de gasolina, de gas seco o 

electricidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



E. Integración del modelo del subsector de petroquímica. 

 

E.1. Integración de la cadena de valor del modelo del subsector de petroquímica y 

el modelo del subsector de producción de hidrocarburos. 

 

Comenzaremos por explicar la cadena de valor del subsector nacional de petroquímica, 

la cual da inicio con los valores obtenidos del modelo matemático del subsector de 

producción de hidrocarburos. Dentro del modelo del subsector petroquímico son 

necesarios los datos de producción de gas natural. 

Una vez considerados estos datos de producción, se da el tratamiento necesario para 

conocer la producción de los precursores petroquímicos obtenidos a nivel nacional en 

cada una de las diferentes provincias petroleras del país, es decir, la producción de 

metano, etano, propano y butano presentes en el gas. 

Continuando con la cadena de valor, tal y como lo muestra el diagrama E.1, podemos 

observar que el siguiente paso está relacionado a los complejos petroquímicos existentes 

en el país. Para fines del modelo, los complejos petroquímicos contemplados son: 

Cosoleacaque, Morelos, Independencia, Cangrejera y Camargo; ya que contamos con 

la desincorporación de pajaritos en el año 2013 y que los complejos Escolín y Tula ya se 

encuentran en paro de operaciones desde al año 2007. 

Partiendo de esto, se considera un valor de mantenimiento y modernización para los 

complejos petroquímicos presentes en cada año, es decir, los 5 anteriormente 

mencionados y los nuevos complejos creados en el modelo matemático. La inversión 

total está calculada con base en estas dos inversiones; mantenimiento y modernización 

y creación de nuevos complejos. 

Una vez conocida la capacidad productiva del país, pasamos a la fase final de la cadena 

de valor, la cual es la parte culminante de lo útil para el usuario. Este apartado es la 

producción de petroquímicos procedentes de las diferentes cadenas petroquímicas, es 

decir, la cantidad de metanol y amoniaco que se producirán a nivel nacional (tomándose 

como ejemplo). 



 

 

Diagrama E.1. Cadena de valor integrada del subsector de petroquímica y el subsector de producción de 

hidrocarburos. 

 

De esta manera es cómo funciona la cadena de valor del subsector petroquímica, 

entendiendo que la vinculación con el subsector de producción de hidrocarburos se 

encuentra en la fase inicial del modelo; ya que mientras para el modelo de petroquímica, 

la producción de gas se vuelve una variable de entrada, el mismo valor se visualiza como 

una salida en el modelo matemático de producción. Esta dependencia se puede observar 

en el diagrama E.1, donde se resalta en color naranja el apartado que une ambos 

modelos, dejando en color azul los apartados correspondientes específicamente al 

modelo del subsector de petroquímica. 

 

 

 



 

E.2. Identificación de entradas, salidas y constantes de vinculación entre el modelo 

del subsector de petroquímica y el modelo del subsector de producción de 

hidrocarburos. 

 

Para la integración de ambos modelos es necesario que las salidas, entradas y 

constantes contempladas en ambos sean idénticas, es decir, que se identifiquen con el 

mismo nombre, que representen lo mismo y que los valores sean iguales. 

El modelo del subsector de producción de hidrocarburos maneja como entradas, datos 

correspondientes a las inversiones monetarias desatinadas a actividades de perforación 

y extracción de hidrocarburos tomando como base datos del modelo matemático del 

subsector de exploración de hidrocarburos, en especial, las reservas reportadas. 

Con base en estos valores y dando tratamiento a dicha información, el modelo de 

producción genera como resultado las siguientes salidas. 

 Producción de petróleo crudo. 

 Producción de gas natural. 

 Producción de condensados del petróleo. 

El modelo matemático del subsector de producción de hidrocarburos contempla un 

apartado nombrado pozos en producción, el cual, tomando en cuenta los pozos 

existentes en un año determinado, calcula las producciones antes mencionadas. 

Es en este punto donde comienza la cadena de valor del subsector de petroquímica, ya 

que toma los valores arrojados por el modelo de producción de hidrocarburos, en 

específico, los datos referentes a la producción de gas natural y los manipula para 

generar los datos necesarios para el correcto funcionar del modelo. 

De esta manera es que las variables que, en el modelo de producción de hidrocarburos, 

fungen como salidas que pueden ser visualizadas de manera independiente en dicho 

modelo, para el modelo del subsector petroquímico funcionan como variables de entrada, 

las cuales, aunadas a datos relevantes para el sector, descriptivos del comportamiento 



y funcionar del sector a nivel nacional, nos permiten conocer las variables de salida 

relevantes para los usuarios de este modelo. 

Tomando en cuenta lo anterior, el proceso de funcionamiento de los modelos integrados 

es el siguiente: 

1. El modelo del subsector de producción recibe, por parte del usuario, información 

de entrada que varía dependiendo del escenario seleccionado. Estos valores son 

procesados por el modelo para posteriormente arrojar resultados de salida 

correspondientes a la producción de petróleo crudo, gas natural y condensados 

de petróleo, todos expresados en barriles por día de petróleo crudo equivalente 

(BEP/día). 

2. Una vez que se arrojan estos valores de salida, la producción de gas natural se 

envía al modelo del subsector de petroquímica, el cual los considera como datos 

de entrada. Estos datos se incorporan a los cálculos que realiza el modelo 

matemático, completando así la integración. 

3. Los valores de salida tanto del modelo del subsector de petroquímica como del 

modelo del subsector de producción de hidrocarburos se envían a un esquema 

de visualización integrado, el cual muestra sus proyecciones hacia el año 2030. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



E.3. Integración de la cadena de valor del modelo del subsector de petroquímica y 

el modelo del subsector de consumo energético. 

 

Aparentemente, la vinculación del subsector de consumo de energía no está 

directamente vinculado con el modelo del subsector de petroquímica. Sin embargo, el 

modelo de consumo energético contempla dentro de su cadena de valor un apartado que 

segmenta el consumo final de los diferentes usuarios. Dentro de estos rubros, contempla 

el dato del consumo de gas natural seco que tienen los complejos petroquímicos dentro 

de sus procesos de transformación, es decir, solo se toma en cuenta la cantidad de 

metano utilizado en los complejos que lo utilizan en sus procesos de producción.  

De esta manera, en el modelo matemático del subsector petroquímico existe un apartado 

que se nombra como complejos petroquímicos en operación, de los cuales tomando en 

cuenta la vinculación, solo tomamos en cuenta los complejos que desarrollan la 

producción de metanol y amoniaco (para fines del modelo de petroquímica). 

 

 

Diagrama E.2. Cadena de valor integrada del subsector de petroquímica y el subsector de consumo energético. 



Si tomamos en cuenta lo dicho en el párrafo anterior, de esta forma identificamos el punto 

de integración entre los modelos de los subsectores petroquímico y consumo energético. 

Mientras que el modelo de petroquímica utiliza el dato de consumo de gas seco dentro 

de los cálculos utilizados para deducir la cantidad de petroquímicos procedentes de esta 

cadena petroquímica, el modelo de consumo toma esta salida y la utiliza como entrada 

para utilizarla dentro de su cadena de valor completando de esta manera su información.  

Dicha vinculación puede visualizarse en el diagrama E.2, el cual, en la parte superior 

izquierda, de color naranja, nos muestra el apartado correspondiente a la relación del 

subsector de petroquímica con el de consumo energético. Dejando en color azul los 

apartados correspondientes específicamente al modelo matemático del subsector 

petroquímico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



E.4. Identificación de entradas, salidas y constantes de vinculación entre el modelo 

del subsector de petroquímica y el modelo del subsector de consumo energético. 

 

Para la integración de ambos modelos es necesario que las salidas, entradas y 

constantes contempladas en ambos sean idénticas, es decir, que se identifiquen con el 

mismo nombre, que representen lo mismo y que los valores sean iguales. 

El modelo del subsector de consumo energético tiene como punto de partida la 

producción nacional de energía primaria. Posterior a un balance energético y a los 

diferentes procesos de transformación se llega a los energéticos secundarios, los cuales, 

después de un balance energético y de los valores utilizados para la generación de 

electricidad, pasan a ser parte de los energéticos de uso final. Es aquí donde se identifica 

la vinculación del subsector petroquímico como entrada necesaria para el modelo de 

consumo.  

Todos estos valores dependen de la información que el modelo de consumo recibe como 

entradas, las cuales pueden ser factores de crecimiento económico, factores de variación 

en producción de hidrocarburos, etc. 

El modelo del subsector de petroquímica tiene como entrada principal la creación de 

nuevos complejos petroquímicos dependiendo de la cadena petroquímica que decida 

desarrollar el usuario. Después de diferentes cálculos matemáticos, estos valores de 

entrada nos permiten conocer la cantidad de precursores petroquímicos que serán 

utilizados en cada una de las cadenas petroquímicas, con lo cual, se conoce la cantidad 

de metano (gas seco) utilizado. 

Tomando en cuenta lo anterior, el proceso de funcionamiento de los modelos integrados 

es el siguiente: 

1. El modelo del subsector de petroquímica recibe, por parte del usuario, 

información de entrada que varía dependiendo del escenario seleccionado. Estos 

valores son utilizados por el modelo para calcular resultados de producción de 

los diferentes petroquímicos contemplados en el modelo.  



Con estos cálculos se conoce el consumo de gas natural en las plantas de 

petroquímica, expresado en miles de millones de pies cúbicos al día 

(MMMPC/día). 

2. Una vez que el modelo del subsector de petroquímica realiza los cálculos de 

salida, los envía a un módulo donde hace la conversión de miles de millones de 

pies cúbicos al día a peta-joule por año (PJ/año) en los valores de salida 

correspondientes al consumo de gas seco en los complejos petroquímicos; esto 

debido a que el modelo de consumo energético, en su apartado de consumo final, 

utiliza esa unidad para la elaboración de sus cálculos.  

3. Una vez que los valores de salida son convertidos a peta-joule, se envían al 

modelo del subsector de consumo energético, el cual los considera como datos 

de entrada. Estos datos se incorporan a los cálculos que realiza el modelo de 

consumo energético en su apartado de consumo final de energía, completando 

así la integración. 

4. Los valores de salida tanto del modelo del subsector de consumo energético 

como del modelo del subsector de petroquímica se envían a un esquema de 

visualización integrado, el cual muestra las proyecciones de los modelos 

integrados hacia el año 2030. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



E.5. Selector del modelo del subsector de petroquímica integrado. 

 

El selector permite a los usuarios elegir cualquiera de los cuatro escenarios que contiene 

el modelo del subsector de petroquímica, los cuales tienen valores de entrada en 

particular. Los escenarios planteados para fines de este proyecto son: Inercial, SENER, 

Cambio tecnológico e Interactivo.  

El selector elaborado para el modelo del subsector de petroquímica funcionando de 

manera individual se muestra a continuación: 

 

Figura E.1. Selector del modelo de petroquímica. 

 

En la figura E.1 se muestra el selector del subsector de petroquímica. En este se 

distribuyen la selección de escenarios, la provincia en la que serán colocados los nuevos 

complejos petroquímicos, la cadena petroquímica que será desarrollada, el año en el que 

será construido el complejo y la cantidad de complejos petroquímicos deseados. 



De manera explicativa aparece el mapa que muestra las cuatro provincias petroleras 

contempladas en la modelación del modelo. Además de observar un espacio en el que 

se coloca la distribución de complejos agregados por el usuario.  

 

 

Figura E.2. Semáforo que presenta la posibilidad de construir un nuevo complejo petroquímico. 

 

En la segunda pantalla se puede visualizar la figura E.2. la cual representa un semáforo 

que nos indica la factibilidad de crear un nuevo complejo petroquímico con respecto a la 

producción de gas natural a nivel nacional.  

Al momento de modificar la producción de gas natural por provincia petrolera, 

observamos que el semáforo cambia los colores, mostrándose en verde si se aumenta 

la producción de gas y en rojo en caso contrario. También se puede observar que, para 

los escenarios propuestos en el modelo, a medida que seleccionamos cualquiera de 

ellos, el semáforo cambia. 

Esto ayuda al usuario a crear su propio escenario desde un punto de vista realizable, ya 

que, de carecer de producción de gas, no tendría sentido crear nuevos complejos 

petroquímicos.  

 



El selector que se describió anteriormente solo se presenta cuando el modelo del 

subsector petroquímica se encuentra funcionando de manera autónoma. Sin embargo, 

cuando se está trabajando en el modelo que contempla la vinculación de los modelos de 

exploración de hidrocarburos, producción de hidrocarburos, refinación, petroquímica y 

consumo energético, el selector cambia drásticamente, siendo la pantalla de inicio la que 

se muestra a continuación: 

 

 

Figura E.3. Selector del modelo matemático vinculado. 
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Descripción del sistema del hardware de la 
plataforma 
A continuación se explica el equipo necesario para el funcionamiento del Centro de Toma 
de Decisiones (CTD) del sector energético en SENER. Esto incluye una lista del equipo con 
una breve descripción de sus características y/o funcionamiento. 

Lista de equipamiento del CTD 

 

Elemento Descripción Marca Cantidad

Pantalla LG 65UH5C Monitor profesional de 65", UHD, 500 
nits, 7x24, 3 años de garantía 

LG 8x2 

Monitor VIewSonic 
VX2475SMHL de 24”  

The ViewSonic® VX2475Smhl-4K is 
a 24” (23.6” viewable) Ultra HD LED 
monitor that delivers stunning 
definition for multimedia 
entertainment. With 3840x2160 
resolution, SuperClear® PLS panel 
technology for wide-angle viewing, 
4ms response time, and an amazing 
120M:1 dynamic contrast ratio. 

ViewSonic 1x2 

Conversión de video 
HDMI-TCP modelo DL-
HDE70 

Kit de transmisor y receptor HDbaseT 
por medio de cable UTP Cat 6 a 
distancias de hasta 40m 

DIGITALINX 8x2 

Cámara de 
videoconferencia PTZ 
960-001021  

Cámara Full HD PTZ para 
videoconferencia  

Logitech 2x2 

Barra de sonido Bose 
776850-1170 

Bose Barra de sonido Bluetooth® 
auto amplificada con base a pared 

BOSE 4x2 

Cables de 
interconexión de 
equipo 

Lote de cables e interfaces  Kramer 1x2 

Maleta de transporte 
de pantalla custom fly 
case 65" UP 

Fly case para monitor 65" con 
mecanismo de pistón, soporte con 
ajuste de posición, remate de 
conexiones lateral y ruedas. 
INCLUYE: 01 SISTEMA DE 
CONEXIÓN DE AC POWERCON IN-
OUT, 01 CONEXIÓN RJ-45 (UNO), 
01 SISTEMA DE ESTABILIZACIÓN 4 
PUNTOS, 01 SISTEMA DE 
ANGULACIÓN y SISTEMA DE 
ELEVACIÓN PARA PANTALLA DE 
65", ELÉCTRICO 

Pop Media 7x2 



Maleta de transporte 
de pantalla custom fly 
case 65" FRONT 

Fly case para monitor 65" con tapa 
frontal desmontable, remate de 
conexiones lateral y ruedas. 
INCLUYE: 01 SISTEMA DE 
CONEXIÓN DE AC POWERCON IN-
OUT, 01 CONEXIÓN RJ-45 (UNO), 
01 SISTEMA DE ESTABILIZACIÓN 4 
PUNTOS, 01 SISTEMA DE 
ANGULACIÓN 

Pop Media 1x2 

9 Gabinete para 
estación de trabajo 
custom fly case 
equipments 

Fly case para acomodo de servidor, 
interfaces activas y acomodo de no-
breaks. 3 TAPAS, PARA SERVER, 
10U FRONTALES, TAPA SUPERIOR 
CON ESPACIO PARA RECIBIR 
PANTALLA NEC 

Pop Media 1x2 

Estación de trabajo 
CPU 

Estación de trabajo para instalación 
en Rack con capacidad de 16 salidas 
de video UHD 

Lufac 2x1 

Fuente de energía 
ininterrumpida 
SMART1500R 
MXL2UA 

Fuente de energía ininterrumpida y 
regulación de voltaje para pantallas y 
estaciones de trabajo 

Tripp Lite 2x2 

Convertidores de video 
Mini DisplayPort to 
HDMI 

Mini DisplayPort to HDMI 4K 60 Hz 
Adapter MDP2HD4K60 S 

Star Tech 15x2 

Extensión de cable 
USB 

Cable 15m Extensión Alargador USB 
2.0 Activo Amplificado - Macho a 
Hembra USB A - Negro 

Star Tech 1x2 

Receptor inalámbrico 
de audio Shure BLX88 

The durable BLX88 offers simple 
setup, intuitive controls, and 
microprocessor-controlled internal 
antenna diversity. One-touch 
QuickScan frequency selection 
quickly locates the best open 
frequency in case of interference. For 
use with BLX® Wireless Systems. 

Shure 1x2 

Micrófono de 
condensador tipo 
lavalier Shure CVL 

For professional presentations 
requiring a microphone that is heard 
but not seen, the Centraverse CVL 
Lavalier Condenser Microphone 
offers a compact clip-on design and 
simple, no-nonsense setup. The 
unidirectional cardioid polar pattern 
rejects unwanted sound for superior 
audio quality and vocal reproduction. 

Shure 1x2 

Transmisor para 
micrófono BLX1 

The durable BLX1 features a 
lightweight, ergonomic design and 

Shure 1x2 



adjustable gain control. For use with 
BLX® Wireless Systems. 

Micrófono inalámbrico 
BXL2/PG58 

The BLX2/PG58 Handheld Wireless 
Microphone Transmitter works with 
BLX Wireless Systems. 

Shure 1x2 

Mezcladora de audio 
DN-306XA 

The DN-306XA is a 6-channel mixer 
with a built-in, single-channel 120W 
Class-D amplifier in one rack space. 
It features combo XLR/TRS input 
jacks with switchable MIC, LINE, and 
phantom power. 

DENON 1x2 

Splitter de audio 
personalizado 

Divisor de señal para interconexiones 
del sistema de entradas y salidas de 
audio. 

N.A. 1x2 

Cable de audio 
ADC2037-P 

3 ft XLR Female to XLR Male 
Microphone Cable. 

Audio 2000 4x2 

Cables de audio 
estéreo mini jack de 
3.5mm macho a macho 

Lote de cables de audio mini plug 
estéreo de diversos tamaños para 
conexiones de audio. 

Gotham 
/Neutrik 

1x2 

Extensión de audio Cable de 2m de Extensión de 
Audífonos Mini-Jack 3,5mm Estéreo 
Macho a Hembra - Delgado 

Star Tech  2x2 

 

Descripción del hardware 

El Centro para la Toma de Decisiones (CTD) para el sector energético en SENER cuenta 
con equipo físico para implementar su correcto funcionamiento. Este equipo está formado 
por una serie de 8 pantallas para visualización de contenido (preferentemente 7 para 
contenido de modelos y 1 para videoconferencia), una computadora de control del sistema y 
un sistema para videoconferencias conformado por equipo de audio y video. 
 

Pantallas de visualización de contenido 

Las pantallas utilizadas para el CTD son de 65 pulgadas y están acomodadas de manera 
lineal, es decir una al lado de otra para simular una sola pantalla (por la suma del ancho de 
cada pantalla,) de 13,440 pixeles de ancho y 1080 pixeles de alto. Esto permite mostrar 
contenido tanto de manera continua o segmentada en una o más pantallas. Figura 1. 
 



 
Figuras 1. Pantallas de 65” para visualización de contenido en el CTD 

Computadora de control e interconexión del sistema 
El CTD en SENER cuenta con un sistema de control que permite operar el centro desde 
una computadora maestra. Se cuenta con un rack que contiene la estación de trabajo CPU, 
los convertidores de señal HDMI para transmitir video por cables UTP (para proyectar 
contenido en el resto de las pantallas), las fuentes de energía ininterrumpida y el monitor de 
24” independiente al resto de las pantallas, Figura N. Esto facilita la operación de software 
sin que el público vea que está pasando, solo puede ver el resultado de los procesos en el 
resto de las pantallas. Figuras 2. 

    
Figuras 2. Computadora de control de CTD 

Equipo de audio y video para videoconferencias 

La plataforma cuenta con una cámara PTZ de alta resolución, un micrófono de mano, un 
micrófono tipo lavalier y un par de bocinas estereo para realizar videollamadas, capturar y 
transmitir el audio de la sala y reproducir en los altavoces el audio recibido de la 
videollamada. 
El sistema de audio cuenta con una segunda configuración en la que solo se reproduce el 
sonido de salida del sistema de cómputo. Esto es útil para reproducir audio y video en el 
CTD como material de apoyo. 
 



                                  Figura 3. 
Cámara PTZ Pro para videoconferencias1          Figura 4. Barra de sonido Bose Solo 52 
 

 
Figura 5. Micrófonos inalámbricos CVL y PG583 

 
 

 
Figura 6. Mezcladora Denon DN‐306XA4 

Descripción del sistema de software de la 
plataforma 
Además del equipo físico necesario para el funcionamiento de la plataforma, el CTD 
requiere de software especializado para visualizar contenido, trabajar con bases de datos, 
realizar cálculos y graficar dichos datos. Para el procesamiento y visualización de los 
modelos se instalaron los siguientes programas en el CTD.  

                                                 
1 Cámara PTZ Pro. Image available at: https://www.logitech.com/en-us/product/conferencecam-ptz-pro. 
Accessed 14 Jun. 2018. 
2 Bose Barra de sonido Bluetooth auto amplificada. Image available at: https://www.currys.co.uk/gbuk/tv-and-
home-entertainment/dvd-blu-ray-and-home-cinema/home-cinema-systems-and-sound-bars/bose-solo-5-sound-
bar-10137802-pdt.html. Accessed 14 Jun. 2018. 
3 Micrófonos inalámbricos CVL y PG58. Image available at: 
https://www.shure.com/americas/products/wireless-systems/blx-wireless-systems/blx1288-cvl. Accessed 14 Jun. 
2018. 
4 Mezcladora DN-306XA. Image available at: http://denonpro.com/products/view/dn-306xa. Accessed 14 Jun. 
2018. 



Lista de software del CTD 

 

Software Descripción Marca Cantidad

SOLSTICE 
 

Software para proyección inalámbrica 
multiplataforma a accesos 
simultáneos ilimitados 

Mersive 1x2 

Microsoft Office Microsoft Office es un paquete de 
programas informáticos para 
realizar tareas ofimáticas 

Microsoft 1x2 

PowerShow Complemento para MS-PowerPoint© 
que agrega la funcionalidad de 
presentación simultánea en múltiples 
pantallas. 

 1x2 

TeamViewer   1x2 

Tableau   2x1 

 

Descripción del software  

En esta sección se describe los diferentes programas de cómputo utilizados para el 
procesamiento y visualización de datos en múltiples pantallas en el CTD. 

Microsoft Excel (Hojas de cálculo) 

Excel es el software utilizado para la implementación de la plataforma de ejecución y 
visualización de los modelos. Excel es... (descripción de Excel). 
 
 

Microsoft PowerPoint 

Otro forma de visualizar contenido multimedia en el CTD es el uso de Power Point de la 
paquetería de Office por medio de una herramienta llamada Power Show. Esta herramienta 
permite mostrar las presentaciones de Power Point en las 7 pantallas del CTD. Para ello 
sólo se tiene que utilizar la plantilla a 7 pantallas “DT_TEMPLATE_7_EMPTY.pptx” ubicada 
en la carpeta de Mis documentos y activar el plugin de Power Show al momento de iniciar la 
presentación. Para ello se deben seguir los siguientes pasos: 
 

1. Hacer una copia del archivo “DT_TEMPLATE_7_EMPTY.pptx” y cambiar el nombre 
con el nombre del nuevo proyecto. 

2. Abrir el archivo y añadir elementos multimedia a la presentación tomando como 
referencia las guías que representan el ancho de cada una de las 7 pantallas 
disponibles para visualizar contenido. 



3. Para correr el modo presentación se debe dar click en el menú “”. 
4. En el menú “” se da click en el botón “” cuyo icono contiene 9 cuadros blancos 

pequeños. 
5. Corroborar que en las opciones… 
6. Dar click en Aceptar y comenzará en modo presentación en las 7 pantallas. 

 
La presentación debe de iniciar en la primera pantalla de 65”, en caso contrario se debe 
seguir los siguientes pasos: 
 

1. Salir del modo de presentación de Power Point 
2. Dar click en el menú “” 
3. En el menú “” dar click en “”, esto abre la ventana de opciones de selección de la 

pantalla inicial. 
4. Para saber que pantalla es cual en el CTD se debe dar click en “” y observar el 

nombre que aparece en la pantalla. 
5. Cerrar la ventana de … 
6. Repetir los pasos de la sección anterior para correr el modo presentación de Power 

Point. 
 

PowerPoint permite visualizar texto, imágenes, video y sonido. Lo cual puede ser de ayudar 
como recursos complementarios de visualización de los modelos o simplemente para 
mostrar presentaciones en las 7 pantallas disponibles del CTD. 
 

Softwares adicionales 

Solstice 

Cuando se ejecuta en una PC conectada a una pantalla o un proyector de ViewSonic® , el 
software Solstice Visual Collaboration permite que varios usuarios compartan de forma 
simultánea el contenido de diferentes dispositivos (computadoras portátiles, tabletas o 
smartphones) a través de una red Wi-Fi o LAN. Con una pantalla o un proyector de 
ViewSonic aptos para Solstice en la sala, es posible que diferentes usuarios se conecten, 
compartan y controlen el contenido en la pantalla o el proyector de forma instantánea para 
mejores presentaciones, colaboración y toma de decisiones. Para grandes 
implementaciones, el Solstice Dashboard permite la administración centralizada de todas 
las pantallas aptas para Solstice en toda la red.5 
 

Team Viewer 

TeamViewer es un programa para ordenador cuya función es conectarse 
remotamente a otro equipo. Entre sus funciones están: compartir y controlar 
escritorios, reuniones en línea, videoconferencias y transferencia de archivos entre 
ordenadores. Existen versiones para los sistemas operativos Microsoft Windows, 
                                                 
5 "Software Solstice Visual Collaboration." http://www.specsserver.com/CACHE/frneiinrycpt.pdf. Se 
consultó el 14 julio de 2018. 



Mac OS X,1 2 Linux,3 iOS,4 y Android.5 También es posible el acceso a un equipo 
remoto mediante un navegador web.Aunque el principal cometido de la aplicación 
es el control remoto, también incluye funciones de trabajo en equipo y 
presentación.6 
 
 

Tableau 

Tableau Desktop es la herramienta de creación y publicación que se usa para crear vistas 
compartidas en Tableau Server. Cuenta con una arquitectura de cliente-servidor de n 
niveles altamente escalable que presta servicios a clientes móviles, clientes web y software 
instalado en equipos de escritorio. Tableau Server es una plataforma de análisis de 
negocios de clase empresarial que puede escalar verticalmente hasta cientos de miles de 
usuarios. Ofrece poderosos análisis móviles y basados en navegador, y funciona con la 
estrategia de datos y los protocolos de seguridad. 
Tableau incluye cierta cantidad de conectores de datos optimizados para bases de datos 
como Microsoft Excel, SQL Server, Oracle, Teradata, Vertica, Cloudera Hadoop y muchas 
más. También hay un conector ODBC genérico para cualquier sistema sin conector nativo.7 
 

Aspecto general de la plataforma ensamblada y 
desensamblada 

 
                                                 
6 "TeamViewer es un programa para ordenador cuya función es ... - Prezi." 2 sept.. 2013, 
https://prezi.com/fsk7s-z_kyk9/teamviewer-es-un-programa-para-ordenador-cuya-funcion-es-con/. Se 
consultó el 14 julio de 2018. 
7 "Tableau para la empresa: descripción general de TI | Tableau Software." 
https://www.tableau.com/es-es/learn/whitepapers/tableau-enterprise. Se consultó el 14 julio de 2018. 



Figura 11. CTD ensamblado y puesto en marcha a 7 pantallas con videoconferencia. 
 

 
Figura 12. CTD guardado para transportarse. 
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DESCRIPCIÓN GENERAL DEL CENTRO PARA LA TOMA DE DECISIONES (CDT) 
 

El Centro para  la Toma de Decisiones Móvil es un sistema de Alta Disponibilidad. Dicha característica 

permite que el sistema siempre está  funcionando a  través de equipo redundante. Para ello se cuenta 

con un juego doble de cada componente categorizados en una Unidad 1 y Unidad 2 para que se cuente 

con  los  componentes  necesarios  para  el  funcionamiento  de  una  unidad  y  esté  disponible  en  todo 

momento. 

A continuación se presentan las instrucciones de armado y desmontaje de la Unidad 1.  

Nota. La Unidad 2 tiene un procesos idéntico de ensamblaje y desmontaje. 

 

 

DESCRIPCIÓN DE LA ARQUITECTURA DEL HARDWARE 

Componentes del Centro para la Toma de Decisiones 7+1 redundante 
 

ID  COMPONENTE  MODELO  MARCA  DESCRIPCIÓN  # 

Componentes con pantallas del CTD 

1  Pantalla  65UH5C  LG  Monitor profesional de 65", UHD, 
500 nits, 7x24 

16 

2  Fly Case Up  Custom Fly 
Case 65” 
Up 

Pop Media  Fly case para monitor 65" con 
mecanismo de pistón, soporte 
con ajuste de posición, remate de 
conexiones lateral y ruedas. 

14 

3  Fly Case Front  Custom Fly 
Case 65” 
Front 

Pop Media  Fly case para monitor 65" con 
tapa frontal desmontable, remate 
de conexiones lateral y ruedas. 

2 

4  Cable PowerCON  C1  No aplica  Cables de corriente de 30cm.  14 

5  Estabilizadores 
delanteros 

No aplica  No aplica  Estabilizadores delanteros para 
Case Fly Up para dar soporte a las 
pantallas. 

28 



6  Estabilizadores 
traseros 

No aplica  No aplica  Estabilizadores traseros para Case 
Fly Up para dar soporte a las 
pantallas. 

28 

7  Tornillos para 
estabilizadores 

Tipo E  No aplica  Tornillos para asegurar 
estabilizadores delanteros y 
traseros a los Fly Cases Up. 

112 

8  Anclas  Tipo C  No aplica  Anclas metálicas para asegurar 
los Fly Cases en las esquinas 
delanteras. 

14 

9  Anclas  Tipo L  No aplica  Anclas metálicas para asegurar 
los Fly Cases en las esquinas 
traseras. 

14 

10  Carretes UTP  No aplica  No aplica  Carretes con cable UTP para 
transmisión de datos y corriente 
de la estación de trabajo a las 
pantallas. 

16 

11  Receptor HDMI‐
TCP 

HDbaseT  DIGITALINX  Receptor HDbaseT por medio de 
cable UTP Cat 6 a distancias de 
hasta 40m 

16 

12  Conector corto 
PowerCON (gris) 

Pendiente  No aplica  Conector PowerCON de corriente 
de tipo B salida 

16 

13  Conector corto 
PowerCON (azul) 

Pendiente  No aplica  Conector PowerCON de corriente 
de tipo B entrada 

16 

Centro de Control ‐ Frontal 

1  Monitor  ViewSonic 

Ultra HD 

VX2475SM
HL 

ViewSonic  Monitor  ViewSonic  VX2475Smhl‐
4 Ultra HD de 24” 

2 

2  UPS  SMART150
0RMXL2UA 

Tripp Lite  Fuente de energía ininterrumpida 

de 120V. 
4 

3  Workstation  Workstatio
n 

Lufac  Estación  de  trabajo  para 
instalación en Rack con capacidad 
de 16 salidas de video UHD 

2 

4  Emisor HDMI‐TCP  HDbaseT  DIGITALINX  Emisor HDbaseT por medio de 
cable UTP Cat 6 a distancias de 
hasta 40m 

30 

5  Multi contacto  M‐8X2  Furman  Multicontacto con 8 salidas  2 



posteriores y 1 frontal 

6  Mouse inalámbrico    Micfrosoft    2 

7  Teclado 
inalámbrico 

  Micfrosoft   
2 

8  Mezcladora  de  8 

canales  con 

amplificador 

DN‐306XA  Denon  Mezcladora de 6 canales con 
entradas XLR/TRS y salidas XLR 

2 

9  Bocinas   Solo 5  Bose  Barra  de  sonido  Bluetooth®  auto 
amplificada

4 

Centro de control ‐ Posterior 

1  Splitter de audio  No aplica  No aplica  Divisor de señal de audio para 
establecer diferentes 
combinaciones en el sistema de 
audio 

2 

2  Receptor de 
micrófonos 

BLX88  Shure  Receptor de micrófonos 
inalámbricos a 2.6Ghz con 
configuración de 24 bits  a 48kHz 

2 

3  Placa de 
conectores 8P8C 
para cables UTP 

No aplica  No aplica  Placa con conectores 8P8C para 
cables en Carretes UTP de las 
pantallas. 

2 

4  Conector de toma 
de corriente para 
el sistema UPS 

No aplica  No aplica  Conector de corriente para el 
Centro de Control a través de los 
UPS 

2 

5  Conector  de 

corriente  para 

PowerCON  tipo  B 

(gris) 

No aplica  No aplica  Conectores para mandar 
corriente a los Fly Case de las 
pantallas.  8 

Equipo adicional 

1  Cámara de 
videoconferencia 

960‐
001021 

Logitech  Cámara  Full  HD  PTZ  para 
videoconferencia 

2 

2  Micrófono tipo 
lavalier 

BLX2  Shure  Micrófono  inalambrico de  solapa 

tipo lavalier, modelo BLX2 
2 

3  Micrófono de  PG58  Shure  Micrófono de mano inalámbrico.  2 



mano 

4  Presentador, 
puntero laser 

Spotlight  Logitech  Apuntador  laser  y  control 
inalámbrico para presentaciones 

2 

5  Control remoto de 
Pantallas 

No aplica  LG  Control  remoto  para  cambio  de 
configuración,  encendido  y 
apagado de las pantallas 

16 

6  Control remoto de 
mecanismo de 
pistón 

No aplica  No aplica  Controles  para  subir  y  bajar  las 
pantallas  de  los  cajones 
contenedores. 

? 

7  Adaptador AC para 
barra de sonido. 

No aplica  Bose  Administrador de voltaje para  las 
barras de sonido 

4 

8  Lote de cables      Cables de interconexión de 
equipos 

2 

9  Cable de corriente      Cable de corriente con conector 
tipo B 

2 

Complementos de audio 

1  Cable 30cm  CA30  Gotham / 
Amphenol 

Cable conector para spliter. 
2 

2  Cable 1.5m  CA150  Gotham / 
Amphenol 

Cable para conectar spliter y PC. 
4 

3  Cable 50cm  CA50  Canare / Neutrik  Cable para conexiones internas 
entre mixer y spliter. 

4 

4  Cable 12m  CA1200  Gotham / 
Amphenol 

Cable para conectar la salida de 
audio del sistema a las bocinas. 

4 

 

   



DESCRIPCIÓN DE LA PLATAFORMA DE SOFTWARE 
Despliegue multipantalla en Power Point: PowerShow 
PowerShow  es un  complemento para MS‐PowerPoint© que  agrega  la  funcionalidad de  presentación 

simultánea  en múltiples  pantallas.  Con  el  software  PowerShow,  el  Teatro  de Decisiones  adquiere  la 

capacidad de presentar  contenido de PowerPoint en 7 pantallas mediante  la edición de una plantilla 

diseñada para tal efecto. 

                                                             
Figura 1. Portada Power Show1                             Figura 2. Logotipo de Office 20162 

Tableau Desktop  
Es un paquete de software que permite ver y entender  los datos de manera visual. Una vez  instalado, 

Tableau  incluye más de 30 conectores a  fuentes de datos, a  los que una  sesión de despliegue puede 

conectarse en vivo para llevar a cabo el análisis visual en tableros de control con millones datos. 

 
Figura 3. Logotipo de Tableau3 

TeamViewer 
Es una herramienta de software para control remoto de equipos de cómputo, que permite dar soporte, 

interactuar y colaborar con usuarios a distancia. También permite compartir información, acceder y usar 

tecnología.  Esta  herramienta  hace  posible  trabajar  en  conjunto  desde  localizaciones  diferentes 

ahorrando gastos de transporte y tiempo. Para sesiones de toma de decisiones, permitirá realizarlas de 

forma simultánea compartiendo presentaciones, texto, voz y video en tiempo real. 

 
Figura 4. Logotipo de Team Viewer4 

                                                            
1 "OfficeOne: PowerShow." http://officeoneonline.com/powershow/powershow.html. Se consultó el 6 ago.. 2018. 
2 "Office of Information Technology ‐ UTSA." http://www.utsa.edu/oit/. Se consultó el 6 ago.. 2018. 
3 "Tableau Desktop ‐ Review 2018 ‐ PCMag Australia." 1 jun.. 2018, https://au.pcmag.com/tableau‐
desktop/37934/review/tableau‐desktop. Se consultó el 6 ago.. 2018. 
4 "TeamViewer 11 beta llega como una aplicación para Chrome OS ...." 4 nov.. 2015, 
https://www.muycomputer.com/2015/11/04/teamviewer‐11‐beta‐aplicacion‐chrome‐os/. Se consultó 
el 6 ago.. 2018. 



INSTALACIÓN DEL CENTRO PARA LA TOMA DE DECISIONES (CTD) 
El Centro para  la Toma de Decisiones  consta de  varias  componentes que  son necesarios desplegar  y 

conectar para su correcta instalación. En este documento podrán encontrar a detalle los pasos que son 

necesarios  para  montar  el  teatro  de  decisiones  móvil  y  poderlo  usar  correctamente,  incluyendo: 

despliegue  del  equipo  que  se  encuentra  dentro  de  los  fly  cases  (estuches  rigidos),  acomodo  de  las 

pantallas  y  colocación  de  soportes metálicos,  conexión  de  cables  de  corriente  y  cables UTP  para  la 

transición de  imagen, configuración de  las pantallas desde software en el CPU, colocación de soportes 

de unión y de tapas protectoras. 

Despliegue del equipo montado dentro de los fly cases.  
Las pantallas LG de 65” Ultra HD se encuentran almacenadas en estuches rígidos (Fly Case Up) para su 

adecuada transportación. Para abrir los Fly Cases Up y desplegar las pantallas es necesario: 

1. Quitar los seguros que cubren la tapa (estos se encuentran cerca de las esquinas en la unión de 

la tapa y el cuerpo de los estuches).  

 

 
 

 

2. Para quitar los seguros debe levantar la llave de metal 

 
 

3. Girar en contra de las manecillas del reloj.  



 
4. Una vez liberado el seguro, se puede bajar la llave metálica.   

 
 

5. Levantar  la tapa superior con cuidado, una vez que  la tapa alcance  la altura suficiente para no 

rozar  la  pantalla  se  retira  completamente  del  estuche.  Es  necesario  que  se  retire  con  la 

participación de mínimo dos personas para evitar dañar las pantallas. 

 

 
 

Acomodo de las pantallas y colocación de soportes metálicos 
Una vez retiradas las tapas, el resto del estuche Fly Case funciona como una base para cada pantalla. Por 

esta razón, se debe colocar cada estuche en la posición correspondiente de cada pantalla que permita la 

vista panorámica del CTD, para acomodarlas se necesita: 

1. Mover cada Fly Case de tal manera que se forme un semicírculo con cada una de las pantallas. 

foto pendiente 

2. Colocar  los seguros de  las ruedas de  los estuches presionando con el pie hasta percibir que el 

seguro está puesto. 

3. Extraer  los estabilizadores metálicos delanteros y traseros de  los compartimientos ubicados en 

la parte frontal en el interior de los estuches. 

4. Extraer las tapas de madera de los mismos compartimientos. 

5. Colocar los soportes al frente y atrás de cada estuche.  



6. Asegurarlos con tornillos en los orificios correspondientes. 

Nota:  los seguros se colocan como refuerzo extra si el espacio así  lo permite. De  lo contrario, existen 

soportes de unión entre cada estuche que  impiden el movimiento de CDT cuando ya esté establecido 

(ver Colocación de soportes de unión). 

                                          
Figura 5. Fotografía de la pantalla LG de 65” montada en cada uno de los fly cases          

 
2. Despliegue del centro de control y el monitor Viewsonic de 24” 
 

El  monitor  Viewsonic  de  24”,  el  CPU,  las  mezcladoras  de  sonido,  los  UPS  y  los    Conectores  8P8C  se 

encuentran  almacenados  en  un  estuche  rígido  cuadrado(fly  cases)  para  su  adecuada  transportación. 

Para abrir los fly cases y desplegar las pantallas es necesario: 

1. Quitar los seguros de cada tapa (estos se encuentran cerca de las esquinas en la unión de la tapa 

y el cuerpo de  los estuches). Para quitar  los seguros debe  levantar  la  llave de metal y girar en 

contra de  las manecillas del reloj. Una vez  liberado el seguro, se puede bajar  la  llave metálica 

como se muestra en la siguiente figura.  

2. Retirar las dos tapas 

 

 
Figura 6. Fotografía del monitor ViewSonic® VX2475Smhl‐4K montado en el fly case del centro de control 

 

Conexión de cables de corriente 
El centro de control permite la conexión de las pantallas con el CPU para la proyección de contenido a 

través  del  Sistema  Operativo  y  Software  correspondiente.  Para  encender  el  centro  de  control  se 

necesita: 

1. Quitar las tapas delantera y trasera del estuche del Centro de control. Para remover los seguros 

se  levantan  las  llaves metálicas,  se  giran  en  contra  de  las manecillas  del  reloj  y  se  jala  para 

liberar el espacio que permita remover las tapas. 



2. Conectar el cable de corriente al conector de toma de corriente en la parte posterior del rack del 

centro de control. Girar el conector del cable en sentido de las manecillas del reloj para asegurar 

la conexión. 

3. Conectar el otro extremo del cable a una toma de corriente. 

4. Conectar el cable powerCON  largo a uno de  los conectores powerCON en  la parte posteriores 

del rack. Girar el conector del cable para asegurar la conexión. 

5. Conectar  el  otro  extremo  del  cable  a  la  entrada  de  corriente  de  la  última  pantalla  del  lado 

derecho del CTD. Para ello se debe localizar la conexión powerCON que se encuentra en la parte 

lateral derecha del estuche de  la pantalla y hacer  la conexión del cable. Girar el conector del 

cable en sentido de las manecillas del reloj para asegurar la conexión. 

6. Conectar  uno  de  los  cables  powerCON  corto  de  la  salida  de  corriente  ubicada  en  el  lado 

izquierdo del  estuche de  la pantalla  a  la  entrada de  corriente del  siguiente  estuche. Girar  el 

conector en sentido de las manecillas del reloj para asegurar la conexión. 

7. Continuar conectado los cables powerCON en cada estuche de las pantallas de la misma manera 

hasta  llegar a  la primera pantalla, de manera que se forme una conexión en serie en todas  las 

pantallas.  

8. Encender el Sistema de alimentación ininterrumpido en la parte frontal del Centro de control. El 

botón de encendido se encuentra en  la parte  inferior derecha de cada dispositivo UPS bajo el 

Panel de control en la pantalla LCD. 

Alineación de la altura y posición de las pantallas 
Una vez que estén colocados los estuches en sus respectivas posiciones y cada pantalla tenga corriente 

eléctrica se debe ajustar  la altura y  la posición de cada pantalla de modo que queden todas alineadas, 

para ello: 

1. Corroborar que nada  interfiere  en  el  camino de  la pantalla  (cables,  soportes,  tapas, plástico, 

etc.). 

2. Presionar  el  interruptor  de  ascenso  y  descenso  del  mecanismo  de  ajuste  para  levantar  la 

pantalla. 

3. Elevar la pantalla hasta el nivel deseado. 

Una vez colocadas a la misma altura, si se desea ajustar la posición de cada pantalla se debe librar de los 

seguros del soporte que la mantienen inmóvil, para ello: 

1. Se debe sujetar con ambas manos cada  lado de  los soportes y colocar  los pulgares en  la parte 

plana cercana al soporte. 

2. Presionar con los pulgares para liberar el seguro de descanso. 

3. Mover  suavemente  la  pantalla  sujetando  los  soportes  exteriores  hasta  encontrar  la  posición 

deseada. 

Nota: se debe  realizar el movimiento con extremo cuidado para no dañar  las pantallas o golpear una 

contra otra. 

Conexión de cables UTP para la transición de imagen 
Una vez  levantadas  las pantallas  se  libera el espacio que permite  realizar  la  conexión del  sistema de 

control a cada una de las pantallas para transmitir imagen a través de las extensiones de HDMI, para ello 

se deben conectar los cables UTP: 



1. Conectar un extremo de los cables UTP a los puertos 8P8C. 

2. Abrir  la  tapa de ubicada  en  el  inferior  izquierdo de  la parte posterior de  los  estuches de  las 

pantallas. Girar la llave y libera el seguro para poder abrir la tapa. 

3. Introducir el otro extremo de los cables UTP en cada una de las pantallas a través de la ranura 

del estuche de cada pantalla y conectarlos en el puerto 8P8C del DIGITALINX que se encuentra 

dentro del estuche. 

4. Verificar que estén encendidos los indicadores de Encendido, Status y Link. 

Configuración de las pantallas desde software en el CPU 
Una vez que se haya finalizado todas las conexiones de comunicación y de corriente se puede proceder 

a la configuración de las pantallas en el sistema operativo, solo se debe: 

1. Levantar la tapa superior del Centro de control. Solo se debe deslizar hacia arriba. 

2. Encender el CPU. 

3. Una  vez  iniciado  el  Sistema  Operativo  dar  clic  derecho  sobre  el  escritorio  y  seleccionar 

Configuración de pantalla del menú desplegable. 

4. Dar clic izquierdo en el botón Identificar para visualizar el número y orden de cada monitor. El 

número de monitor aparecerá en la parte inferior izquierda de cada pantalla. 

5. Ordenar  los monitores  en  el  orden  en  el  que  se  aparecieron  en  el  paso  anterior  dejando  el 

primero sin modificar ya que éste se refiere al monitor del Centro de control. 

6. Dar clic izquierdo el Aplicar para efectuar los cambios. 

7. Verificar que el orden de aparición de  las pantallas sea el correcto. De  lo contrario regresar al 

paso 2. 

Colocación de soportes de unión y de tapas protectoras 
Una vez que se haya instalado el CDT y se configurado de manera correcta cada monito se debe colocar 

las  tapas  protectoras  de madera  y  los  soportes  de  seguridad  en  la  unión  de  cada  estuche  de  las 

pantallas, para ello se debe: 

1. Desdoblar  las tapas de madera y colocarlas cuidadosamente sobre cada estuche para cubrir  la 

parte interna de éste. 

2. Quitar las tuercas de los tornillos ubicados en las esquinas del estuche cerca de las esquinas de 

la tapa de madera. 

3. Colocar los soportes de unión y ajustar en la posición adecuada. 

4. Colocar las tuercas para fijar los soportes. 

Ahora el Centro para la Toma de Decisiones ha quedado correctamente instalado y listo para usarse. 

 

Figura 7. Fotografía de ejemplo del centro de toma de decisiones con 7 + 1 pantallas  



 

Configuración del Sistema de Audio 
El Sistema de Audio es una parte esencial del CTD porque es el encargado de recibir la señal de audio 

enviada por los micrófonos de los presentadores y enviarla a las bocinas principales o por streaming 

para videoconferencias al conectarse con otros CTD de manera remota. 

El Sistema de Audio cuenta con 2 configuraciones: 

PC Maestra 

En esta configuración el controlador maestro del audio es asignado al CPU utilizado en el CTD. De esta 

manera, las salidas de audio son controladas desde la computadora y pueden ser utilizadas para 

videoconferencias. Para configurar el audio de esta manera se debe: 

1. Conectar una punta del cable CA150‐1 a la salida LINE OUT del Spliter de audio y la otra punta a 

la entrada de micrófono de la tarjeta de audio. 

2. Conectar otro cable CA150 de la salida de audio de la computadora al conector ST IN del Spliter 

de audio. 

3. Conectar los cables (15m)? a las salidas ST/LR, L y R a las bocinas BOSE estéreo. 

 
Figura 8. Diagrama de conexiones de audio para configuración PC Maestra. 

 

Mezcladora Maestra 

En esta  configuración el  control maestro del audio es asignado a  la Mezcladora. De esta manera,  las 

salidas  de  audio  son  controladas  desde  la mezcladora  DENON  y  esto  evita  cualquier  problema  de 

latencia  (retraso  del  sonido)  que  se  pudiera  presentar.  Esta  configuración  es  recomendada  para 

conferencias locales. Para configurar el audio de esta manera se debe: 

1. Conectar una punta del cable CA150 a  la entrada PC/LINE ST  In del Spliter de audio y  la otra 

punta a la salida de audio de la computadora. 

2. Conectar un  extremo del  cable CA30  a  la  salida  LINE OUT  y  el otro  extremo  a  ST  IN,  ambos 

conectores se encuentran en el Spliter de audio. 

3. Conectar los cables CA1200 a las salidas ST/LR, L y R a las bocinas BOSE estéreo. 



 
Figura 9. Diagrama de conexiones de audio para configuración Mezcladora Maestra. 

DESMONTAJE  Y  ALMACENAMIENTO  DEL  CENTRO  PARA  LA  TOMA  DE DECISIONES 

(CTD) 
 

Al  concluir  el  uso  del  CTD  se  debe  guardar  cada  componente  en  su  estuche  rígido  para  poder  ser 

transportado, para ello se debe: retirar los soportes de unión y tapas protectoras, desconectar los cables 

UTP,  bajar  las  pantallas  a  su  posición  de  descanso,  desconectar  los  cables  de  corriente,  quitar  los 

soportes metálicos, colocar las tapas de los estuches rigidos. 

Retirar los estabilizadores de los fly case 
Lo primero que se debe hacer es retirar los estabilizadores delanteros y traseros de los Fly Case Up, los 

cajones que contienen las pantallas, para ello se debe: 

1. Quitar ambos tornillos de cada estabilizador delantero y trasero. 

2. Retirar los estabilizadores. 

Retirar los soportes de unión y tapas protectoras 
Una vez  retirados  los  soportes,  se debe  retirar  los  soportes de unión y  tapas protectoras para poder 

realizar el desmontaje de cada elemento del CTD, por ello se debe: 

1. Retirar las tuercas de los tornillos ubicados en las esquinas de los estuches que tengan soportes 

de unión. 

2. Retirar los soportes de unión. 

3. Colocar las tuercas en los tornillos nuevamente. 

4. Retirar la tapa protectora. 

5. Repetir el proceso para cada pantalla. 

Desconexión de los cables UTP 
Después de quitar las tapas protectores es posible retirar las conexiones UTP y para ello solo de debe: 

1. Desconectar el cable UTP del puerto 8P8C ubicado en la parte posterior del DIGITALINX. 

2. Retirar el cable del estuche de la pantalla a través de la ranura por la cual entra. 

3. Cerrar la tapa que cubre la abertura del estuche. 



4. Colocar el seguro y girar la llave metálica en dirección de las manecillas del reloj para evitar que 

se abra. Bajar la llave metálica para evitar que gire. 

5. Enrollar los cables UTP para su almacenamiento. 

Colocar las pantallas en su posición de descanso 
Al quitar las conexiones de transmisión de imagen y corroborando que nada obstruye el espacio donde 

se va a guardar cada pantalla en su estuche correspondiente es posible bajar las pantallas: 

1. Asegurarse que nada obstruye el camino de la pantalla (cables, plásticos, etc.).  

2. Si  se modifica  la posición de  la pantalla  se debe  regresar hacia atrás de  tal modo que pueda 

bajar libremente. Para ello: 

a) Se  colocan  ambas manos  sujetando  los  soportes  externos  detrás  de  la  pantalla  y  se 

desliza hacia atrás. 

b) Si es necesario se sujetan los soportes internos y se jala hacia atrás hasta percibir que se 

colocó el seguro. 

3. Presionar el interruptor de ascenso y descenso del mecanismo de ajuste para bajar la pantalla. 

4. Bajar la pantalla hasta el nivel de descanso. 

Desconectar los cables de corriente 
Ahora que  las pantallas están en su posición de descanso y ya no se necesita corriente eléctrica para 

subir o bajarlas se puede proceder a desconectar los cables de corriente: 

1. Desconectar  los cables powerCON cortos de  la salida  laterales de cada pantalla ubicadas en  la 

parte  inferior de  los  lados de  los estuches de cada pantalla. Girar el conector en contra de  las 

manecillas del reloj y retirar el cable. 

2. Desconectar  un  extremo  del  cable  powerCON  largo  del  conector  powerCON  en  la  parte 

posteriores  del  rack  del  Centro  de  control.  Girar  el  conector  del  cable  en  contra  de  las 

manecillas del reloj para retirar el cable. 

3. Desconectar  el  otro  extremo  del  cable  powerCON  largo  del  conector  powerCON  en  la  parte 

lateral derecha del estuche de la última pantalla del lado derecho del CTD. Girar el conector del 

cable en contra de las manecillas del reloj para retirar el cable.. 

Colocar de tapas de los fly cases (estuches rigidos) 
El último paso es colocar las tapas de los estuches de las pantallas y del Centro de control: 

1. Jalar los seguros ubicados cerca de las esquinas de algún estuche rígido de las pantallas. 

2. Colocar la tapa del estuche y asegurar los seguros. 

3. Empujar el seguro y girar  la  llave metálica en sentido de  las manecillas del reloj. Bajar  la  llave 

para evitar que gire. 

4. Apagar CPU. 

5. Deslizar la tapa superior del Centro de control hasta cerrarla. 

6. Colocar las tapas frontal y posterior del Centro de control y colocar los seguros metálicos. Girar 

las llaves metálicas en sentido de las manecillas del reloj para asegurar los seguros. Bajar la llave 

para evitar que gire. 

Nota: La bocinas se guardan en  la  tapa posterior del Centro de control y éste debe colocarse con  las 

bocinas boca abajo al ensamblarse con el estuche rígido. 



    
 

 

       
 

 

     
 

Figura 10. Descripción gráfica del giro de la llave metálica para cerrar los seguros de cada fly case. La llave metálica 
debe girarse en el sentido de las manecillas del reloj para ajustar el seguro.  

 

 

 

 

 

 



CASOS DE ESTUDIO 
DEMEX 
El día 11 de septiembre de 2018, el Centro para la Toma de Decisiones del sector energético 
en SENER se trasladó al centro de convenciones Banamex en Santa Fe para formar parte de 
DEMEX 2018 presentado como una herramienta de apoyo en la toma de decisiones sobre 
temas energéticos. Se instalaron 5 de las pantallas más en centro de control y las conexiones 
correspondientes. El evento duró 3 días en los cuales se presentó la “primera versión del 
modelo de consumo” en el cual se presentaron 3 casos (llamados e escenarios) con diferentes 
datos calculados por el modelo con resultados a futuro muy diferentes. Este modelo sirvió como 
ejemplo para mostrar el uso del CTD con opiniones contrastantes y cómo el poder visualizar 
todos esos datos ayuda a facilitar la toma de decisiones. 

 

 
Figura 11. Exposición del Dr. Alexandri Rionda y el Dr. Jesus Duque de la Secretaría de Energía. 

 

 
Figura 12. Pantallas del CTD en el escenario de DEMEX. 



 
Figura 13. Computadora de control del CTD. 

 

 
Figura 14. Montaje del CTD en DEMEX.   



APERC 
Como parte del evento APERC en SENER, el día 9 de abril se presentó en Centro para la 
Toma de Decisiones de SENER con la participación del Dr Martín Molina, el Dr Héctor Moreira 
y el Dr Sergio Ruiz Loza. En esta presentación se expusieron tres puntos importantes: las 
características del CTD en cuanto a software y hardware, el proceso de toma de decisiones a 
través del centro y un ejemplo holístico del uso del CTD implementado con la versión del 
modelo de consumo terminado casi en su totalidad. Esto permite mayor interactividad del 
expositor y el público con el modelo.el resultado permitió mostrar de manera más detallada el 
uso y las capacidades del CTD en un ambiente real. 

 

 
Figura 15. Escenario del CTD en APERC en SENER. 

 

 
Figura 16. Exposición del Dr Martín Molina sobre el CTD. 

 



 
Figura 17. Exposición del Dr. Sergio Ruiz sobre el CTD. 

 
 

 
Figura 18. Exposición del Dr. Héctor Moreira sobre el modelo de consumo energético. 
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Se realizaron cinco modelos matemáticos que pretenden describir al sector 

energético mexicano, dividiéndose en los subsectores de exploración de 

hidrocarburos, producción de hidrocarburos, refinación, petroquímica y consumo de 

energía. Estos modelos tienen como objetivo pronosticar distintos escenarios de 

acuerdo a los valores de entrada, definidos por los usuarios. Cada subsector 

modelado parte de sus respectivas cadenas de valor permitiendo identificar las 

interconexiones entre los diferentes modelos y generar un modelo integrado. 

Los modelos permiten tener una visión del panorama del sector energético 

mexicano mediante el modelo integral con los subsectores operando de manera 

conjunta. Existe la vinculación entre ellos a partir de sus entradas y salidas, iniciando 

con el subsector de exploración de hidrocarburos hasta finalizar con el de consumo 

de energía. De igual manera para dar un particular, se pueden manejar de manera 

modular, sin interconexiones operando de manera independiente.  

Todos los datos utilizados para la construcción del modelo fueron de fuentes 

oficiales y con bases de datos disponibles para todo el público. Se prestó especial 

interés en que fueran datos históricos, que brindaran información sobre años 

anteriores que permitieran la realización de cálculos para los años siguientes y datos 

que fuera publicados periódicamente por las autoridades correspondientes a 

diversos temas como los energéticos, poblacionales, económicos y financieros. Al 

igual que la normatividad analizada fue obtenida de publicaciones oficiales. 

 

 

Modelo de Exploración de Hidrocarburos 
 

El modelo de exploración de hidrocarburos tiene como objetivo conocer el valor de 

las reservas 1P, 2P y 3P que serán usadas para delimitar el proceso de producción 

de hidrocarburos. Este modelo se conforma de tres etapas iniciales, detonadas por 

la inversión. La primera etapa describe las Actividades de Reconocimiento de 

Exploración Superficial (ARES), para la exploración superficial de estudios 



terrestres y marítimos con el fin de localizar e identificar las posibles áreas a perforar 

de acuerdo a un área determinada, con datos históricos de las provincias petroleras 

y un número de prospectos o “plays” promedios, mediante recursos prospectivos.  

La segunda etapa es la evaluación del potencial petrolero realizada a través del 

análisis y evaluación de un conjunto de proyectos para la exploración de 

hidrocarburos con el fin de obtener un área potencial para la extracción de 

hidrocarburos. En esta etapa se contará con un área con potencial petrolero, en el 

cual a través de pozos exploratorios se comprueba la presencia de hidrocarburos, 

mediante esta etapa se comienza la incorporación de reservas, una vez confirmada 

la existencia de hidrocarburos. 

En la última etapa se realizan actividades de perforación de pozos delimitadores, 

definiendo los límites del yacimiento o campo antes de su explotación. En esta etapa 

se incorporan las reservas descubiertas, añadiendo a las actuales en aceite, gas 

natural y petróleo crudo equivalente de cada provincia petrolera. 

Cada uno de estos resultados se refleja en un valor promedio calculado para cada 

provincia, pozos exploratorios y delimitadores exitosos, un porcentaje de éxito 

exploratorio a nivel nacional, incorporación de reservas 1P, 2P y 3P de aceite, gas 

natural y petróleo crudo equivalente. Para cada proyecto de hidrocarburos se 

contempla una etapa de exploración que se subdivide en descubrimiento y 

delimitación. Una vez culminada esta etapa para el yacimiento, se obtienen 

volúmenes de hidrocarburos que sean económicamente viables, iniciando con la 

etapa de explotación del mismo por medio de la planeación de perforación de pozos 

en desarrollo y de pozos operando junto a otros equipos contemplados. 

 

 

 

 



Modelo de Producción de Hidrocarburos 
 

A medida que se realiza una inyección de capital en el sector, decidiendo la cantidad 

que invertiremos; se aumenta la capacidad de investigación necesaria para el 

desarrollo de exploración que se traducirá en nuevos yacimientos existentes en el 

sector. El descubrimiento de pozos se verá afectado por una eficiencia, la cual 

dependerá de los estudios de subsuelo realizados, la tecnología que se aplicará, la 

certidumbre, etc. De los pozos que fueron localizados, un porcentaje de ellos entrará 

en la clasificación de nuevos pozos en operación, dicha clasificación se 

complementará con la adición de los pozos existentes que ya se encontraban en 

operación, menos el cierre de los pozos que ya no puedan ser explotados.  

Todo esto traerá consigo un volumen total de producción, el cual también será 

impactado con una eficiencia dependiente de la tecnología utilizada para la 

explotación de los pozos, así como las regulaciones que se tomen en cuenta, entre 

otros factores. Los efectos de la inversión no se dan de manera inmediata ya que 

depende de cuestiones operativas para conocer el tiempo de vida que tendrá el 

pozo. Al igual, se debe tomar en cuenta que dependiendo del tipo de yacimiento el 

tiempo de perforación puede variar, así como la cantidad de hidrocarburo que puede 

ser extraído de este, en otras palabras, existe un retraso de tiempo desde el 

comienzo de los estudios y perforación, hasta el inicio de la producción. 

Tomando en cuenta que toda producción de hidrocarburos conlleva un cierto grado 

de contaminación, a medida que la producción aumente la contaminación 

aumentará también y viceversa, es decir, la contaminación es directamente 

proporcional a la producción, lo cual, dependiendo de las regulaciones y leyes que 

deban ser once cubiertas, limitará en cierta medida la producción que pueda 

efectuarse e incentivará a mejores prácticas de control ambiental e impacto 

ecológico. De este mismo modo, la producción también se verá reflejada de manera 

directa en los ingresos que serán captados en el sector, por otra parte, los gastos 

que se requieren para continuar con dicha producción irán en aumento ya que se 



requerirán nuevos equipos, nuevas plataformas, un mayor número de empleados, 

etc.  

Al obtener los ingresos se podrá tener la producción de hidrocarburos, del cual cierto 

porcentaje será retenido en forma de recaudación de impuestos, reflejándose en las 

utilidades brutas que generará el subsector de exploración y producción. De esta 

manera, los ingresos obtenidos menos los gastos requeridos y la recaudación 

retenida, nos darán como resultado las utilidades brutas del subsector de 

exploración y producción de hidrocarburos. Aunadas a estas utilidades brutas del 

sector, tenemos la adición de las demás utilidades brutas generadas por los demás 

tipos de yacimientos que contribuyen a la economía de este diagrama causal, es 

decir, podemos visualizar las utilidades brutas totales del subsector, ya que como lo 

mencionamos al principio de esta descripción, tendremos tantos diagramas 

causales como tipos de yacimientos.  

Para finalizar, podemos repartir dichas utilidades brutas totales entre utilidades 

netas totales y la nueva inversión de capital que se destinará al subsector, con lo 

cual volveremos al inicio completando el ciclo. Debemos de tomar en cuenta la 

consideración que de las utilidades brutas totales también saldrán las nuevas 

inversiones para los diferentes componentes que entren en juego en el subsector, 

además de que la nueva inversión en el sector A se verá reflejada en las utilidades 

brutas de dicho sector de manera inversamente proporcional. 

 

Modelo de Refinación de Hidrocarburos 
 

Este modelo es una abstracción del proceso realizado para la transformación de 

hidrocarburos, pasando de la extracción hasta la obtención de petroliferos. El 

proceso de refinación es de carácter físico y químico, en que cual se transforma el 

petróleo crudo en productos de alto valor agregado. Para el Sistema Nacional de 

Refinación su producción se basa en: gasolina, diésel, turbosina, combustóleo y 

coque de petróleo. Una refinería económicamente viable y eficiente debe de contar 



con una alta producción de productos con margen de utilidad alto, como es el caso 

de la gasolina, diésel y turbosina, baja producción de combustóleo y cumplir con las 

normas ambientales que controlan las huellas de carbono, agua y suelo.  

El modelo es una representación del Sistema Nacional de Refinación, el cual 

comienza con la inversión y distribución de está, en las actividades de 

reconfiguración, mantenimiento, modernización y calidad de combustibles en las 

refinerías existentes, por igual se puede destinar un porcentaje de inversión a la 

creación de nuevas refinerías, generando un aumento en la capacidad de 

producción de productos refinados, generando mayor inversión. La nueva 

capacidad generada se suma a la producción existente, obteniendo la producción 

total para el año proyectado. De acuerdo al nivel de inversión, impacta en la 

capacidad de productos refinados. 

La finalidad de las reconfiguraciones, el mantenimiento y modernización en el sector 

es aumentar la viabilidad operativa, asegurando el abasto de petrolíferos de acuerdo 

al volumen y calidad necesitado, generando a la par empleos directos e indirectos 

en las zonas de influencia de esta actividad. 

Lo que mueve al sector de refinación es la demanda de combustibles, la mayor 

producción se traduce en mayores ventas generando ingresos económicos a los 

captados del sector. Los ingresos generados en el proceso de venta por los 

productos refinados llevan consigo una carga impositiva, la cual, junto con los 

gastos generados en la producción de combustibles como son los gastos 

operativos, gastos financieros, gastos administrativos, gastos de combustible y la 

recaudación de impuestos reducen las utilidades brutas.  Una parte de las utilidades 

brutas se va a la reinversión en el sistema de refinación, mientras que la otra parte 

da origen a las utilidades netas, las cuales son las ganancias de los inversionistas 

del sector. La inversión se complementa con la nueva inversión que se integra al 

sistema. 

 

 



Modelo de Petroquímica 
 

El modelo de petroquímica se alimenta de los valores obtenidos del modelo 

matemático del subsector de producción de hidrocarburos, específicamente, los 

valores que se refieren a la producción de gas natural. A partir de estos datos, el 

modelo de petroquímica obtiene la producción de metano, etano, propano y butano 

a nivel nacional en cada una de las provincias petroleras, las cuales, se agruparon 

de la siguiente manera: Sabinas-Burro-Picachos, Tampico Misantla-Burgos, Golfo 

de México Profundo y Veracruz-Sureste; esto debido a la factibilidad de procesar el 

gas producido en las diferentes provincias y en la vinculación de proyectos que 

podrían tener las provincias contempladas como una unión. 

Los complejos petroquímicos que el modelo toma en cuenta para su funcionamiento 

son los de Cosoleacaque, Morelos, Independencia, Cangrejera y Camargo. El 

complejo de Pajaritos se desincorporó en el año 2013, por lo que no figura para el 

modelo, así como los complejos de Escolín y Tula, los cuales se encuentran en paro 

de operaciones desde el año 2007. 

El modelo considera que los complejos petroquímicos antes mencionados, así como 

los nuevos complejos creados en el modelo, requieren un valor de mantenimiento y 

modernización que deben ser aplicados anualmente. De esta manera, el valor total 

de la inversión resulta de la suma de la inversión por la creación de nuevos 

complejos, más la inversión por concepto de modernización y mantenimiento de los 

complejos existentes. 

Finalmente, el usuario obtendrá del modelo la producción de petroquímicos 

procedentes de las diferentes cadenas petroquímicas, como lo son, por ejemplo, las 

producciones de Metanol y Amoniaco procedentes del Metano. 

 
 

 



Modelo de Consumo Energético 
 

El modelo de consumo energético toma como valor de entrada la producción 

energética primaria, la cual se refiere a la cantidad de energía producida por año de 

cada uno de los energéticos primarios.  El modelo considera como energéticos 

primarios al petróleo crudo, gas natural, condensados del petróleo, carbón, 

biomasa, energía nuclear, energía hidráulica, energía geotérmica, energía eólica y 

energía solar. El modelo matemático del subsector de producción de hidrocarburos, 

a partir del número de pozos existentes en un año en específico, entrega como uno 

de sus resultados la producción total de petróleo crudo, de gas natural y de 

condensados del petróleo, valores que resultan ser entradas para el modelo de 

consumo energético 

Una vez que se cuenta con esta información, el modelo genera la producción 

energética secundaria, la cual se obtiene de los procesos de transformación de la 

energía primaria, realizados en las grandes industrias energéticas, como lo son las 

refinerías, coquizadoras, plantas procesadoras de gas, entre otras. Las pérdidas 

energéticas propias de estas transformaciones, así como las importaciones y 

exportaciones existentes en los periodos de tiempo considerados, también se 

consideran para el cálculo de los energéticos secundarios. 

Finalmente, el modelo muestra la generación eléctrica producida a partir de estos 

energéticos secundarios. El modelo, además, muestra el consumo energético de 

los usuarios finales, es decir, del sector agropecuario, el industrial, el residencial, el 

comercial, el público y el de transporte. De esta manera, el modelo permite que los 

tomadores de decisiones del sector energético puedan evaluar a consciencia los 

distintos escenarios que el modelo propone, así como un escenario interactivo, 

donde el usuario tiene la libertad de colocar valores de entrada que considere 

convenientes. 

 



Visualización 
 

Para poder visualizar los modelos diseñados, se contó con un equipo de 

especialistas programadores que crearon un sistema de visualización dinámico e 

intuitivo. El software elegido para su desarrollo fue Microsoft Excel 2016 debido a 

su flexibilidad para poder ejecutarse en cualquier otro ordenador y a su interfaz 

intuitiva, la cual hace la experiencia del usuario más sencilla. 

El sistema de visualización desarrollado está diseñado para mostrarse en un centro 

de toma de decisiones a 7 pantallas, el cual otorga a los tomadores de decisiones 

una mejor apreciación de todo el panorama que los modelos ofrecen. El sistema 

muestra el contenido de cada modelo individual mediante una interfaz de usuario 

que permite desplegar las distintas secciones del modelo en cada una de las 

pantallas del centro de toma de decisiones. El usuario será capaz de interactuar y 

navegar entre las distintas secciones del modelo, mediante una introducción al 

mismo. 

La idea principal de la visualización de los modelos es semejante para todos, ya que 

están fundamentados en la cadena de valor del sector energético mexicano y los 

cinco modelos pretenden dar a conocer al usuario las variables sensibles de 

entrada, así como las salidas que los cambios realizados producirían. Sin embargo, 

cada modelo presenta una visualización única en respuesta a las necesidades que 

individualmente requieren, ya que algunos manejan un mayor número de datos.  

Con respecto a las variables que muestran los modelos, si bien cada uno ya tiene 

predeterminadas las variables que los especialistas consideran las más 

importantes, éstas pueden ser modificadas posteriormente para que el usuario 

pueda definir las que serán mostradas en la visualización. 

Los cinco modelos presentan cuatro escenarios que pretenden describir el posible 

comportamiento del sector energético mexicano y que, además, al ser homogéneos, 

permiten la integración de los mismos: 

 Escenario Inercial 



Este escenario proyecta una tendencia inercial de las variables que maneja el 

modelo con base en los registros históricos que se tienen. Es decir, muestra los 

resultados de un futuro donde no existe un cambio tecnológico y no se 

implementa ningún agente de cambio. 

 Escenario con prospectivas de SENER 

Como su nombre lo indica, el escenario toma como base las prospectivas que la 

SENER publicó en el 2017, referentes a la producción de petróleo crudo, gas 

natural y petrolíferos. 

 Escenario con cambio tecnológico 

Toma como base el escenario SENER y, además, considera los posibles 

cambios disruptivos que podrían producirse en los sectores productores y 

consumidores de energía, como lo son cambios en las tecnologías de 

producción, que llevarían a procesos más eficientes, o la llegada al mercado de 

los autos eléctricos, lo que definitivamente se vería reflejado en la matriz 

energética de nuestro país, debido al enorme impacto energético del sector 

transporte. 

 

 Escenario Interactivo 

El usuario puede construir su propio escenario y observar los resultados en 

tiempo real. 

 

 

 

 



 
 
 



Nombre emisor: GLARETUM SA DE CV
Folio: 17128973
RFC receptor: ITE430714KI0
Nombre receptor: INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS

SUPERIORES DE MONTERREY
Uso CFDI: Gastos en general

No. de serie del CSD: 00001000000304827524
Serie: HQ
Código postal, fecha y hora de
emisión:

66220 2018-01-02 11:57:27

Efecto de comprobante: Ingreso
Régimen fiscal: General de Ley Personas Morales

Conceptos

Clave del producto
y/o servicio No. identificación Cantidad Clave de

unidad Unidad Valor unitario Importe Descuento No. de pedimento No. de cuenta predial

43211600 ST1030USBM 1 EA pieza 3361.21 3361.21

Descripción 10-Port Industrial USB 3.0 Hub - ESD and Surge Protection Impuesto Tipo Base Tipo
Factor

Tasa o
Cuota Importe

IVA Traslado 3361.21 Tasa 16.0000% 537.79
43211600 MSTDP122DP 8 EA pieza 1723.28 13786.24

Descripción StarTech Splitter Divisor DP a 2 puertos DisplayPort - Hub MST - 3840 × 2160 -
DisplayPort - USB

Impuesto Tipo Base Tipo
Factor

Tasa o
Cuota Importe

IVA Traslado 13786.24 Tasa 16.0000% 2205.80
43211600 MUY1MFFADP 4 EA pieza 129.00 516.00

Descripción
StarTech Adaptador Divisor Splitter de Audífonos Mini-Jack 3.5mm 3 pines Estére
o Macho a 2x Hembra - 1 x Minifono Macho Audio - 2 x Minifono Hembra Audio -
Cable divisor - Negro

Impuesto Tipo Base Tipo
Factor

Tasa o
Cuota Importe

IVA Traslado 516.00 Tasa 16.0000% 82.56
43211600 CYX-403M 4 EA pieza 430.17 1720.68

Descripción Adapter 3.5mm TRS to Dual XLR3M Stereo Breakout Cable 9.8ft Impuesto Tipo Base Tipo
Factor

Tasa o
Cuota Importe

IVA Traslado 1720.68 Tasa 16.0000% 275.31
78101801 ITESM 1 E48 servicio 344.83 344.83

Descripción Shipping (Envíos Nacionales ITESM) Impuesto Tipo Base Tipo
Factor

Tasa o
Cuota Importe

IVA Traslado 344.83 Tasa 16.0000% 55.17

Moneda: Peso Mexicano
Forma de pago: Por definir
Método de pago: Pago en parcialidades o diferido
Condiciones de pago: En una sola exhibición

Subtotal $ 19,728.96
Impuestos Trasladados IVA 16.0000% $ 3,156.63
Total $ 22,885.59

Sello digital del CFDI:
Y0mLc1E9LxD79tpMQlcM8YJTprfkAVkgho4ebxKv48qV/CIG2ixNT3E+NXAekya/Wemu3EEmL6Vb64wW24VZfNW4rUs/4czP6aZnMzMDtJc2wEf15dF14ydfCLC/rzuhAwAkmkXt1XB1M4Sq
bR5rYGtVI4Dy3eZ9nh2KfwRw4GQ=

Sello digital del SAT:
hffxwshsGgzx8V2QrlqLdtiezYuey/ncK4eruHT9/reZiDPBp/1iC1KILSxP8tosYiOyOF2EHTZfI3UdrFKjj4XohjT6yB3hgKhBwFdve2FM6ssqkl69Bxj52JVAWcrCTCzsfY0o+tq7nPTVclUdcY+YHY
JIHPIcQ1td3E5hhRW/7wD+juaKVNbujXgKr7veLlkwZj8n53sUNFXjEkAHTWPPkttsoZbIZbJ/Epcq4snbXAOtzecJSzqyVuyAiMRc3mJspkjcr5KNmK3M/QO/qTMqUIOUZls00aTKwKRvmoYnA
0pMzl5D0B6+6jif1h4RWH8uZQtK7RjfaI+LY/Rn0g==

Cadena Original del complemento de certificación digital del SAT:
||1.1|91720F77-957A-42B9-8739-FFA8449A8091|2018-01-02T12:14:16|SAT970701NN3|Y0mLc1E9LxD79tpMQlcM8YJTprfkAVkgho4ebxKv48qV/CIG2ix
NT3E+NXAekya/Wemu3EEmL6Vb64wW24VZfNW4rUs/4czP6aZnMzMDtJc2wEf15dF14ydfCLC/rzuhAwAkmkXt1XB1M4SqbR5rYGtVI4Dy3eZ9nh2KfwR
w4GQ=|00001000000403258748||
RFC del proveedor de certificación: SAT970701NN3

No. de serie del certificado SAT 00001000000403258748

Fecha y hora de certificación: 2018-01-02 12:14:16

RFC emisor: GLA100814G29 Folio fiscal: 91720F77-957A-42B9-8739-FFA8449A8091

Este documento es una representación impresa de un CFDI Página 1 de 1



Factura
Serie:  
Folio: 704
Fecha: 04/Ene/2018
Hora: 17:04:07

 
 

BIPRAGMA S.A DE C.V. Pedro Ramírez 200 11
Del Valle Sect OrienteBIP140210GA2
66269 San Pedro Garza García Nuevo León601
México

Cliente: INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY
RFC: ITE430714KI0 Teléfono:  
Domicilio: Euenio Garza Sada 2501

Tecnológico
64849, Monterrey, Monterrey, Nuevo León, México

Lugar de expedición: 66269

Cantidad Unidad Concepto / Descripción Valor unitario Importe
2.00 PIEZA Licencias Tableau

"LICENCIA P/SOFTWARE
Tableau Desktop Personal (Educational) ? Usuario 
Nombrado - Licencia Perpetua
OC ITESM: 59182"

$600.00 $1,200.00

2.00 SERVICIO Mantenimientos Tableau
"LICENCIA P/SOFTWARE
Mantenimiento y Soporte anual por 2 años de Tableau 
Desktop Personal (Educational) - Usuario Nombrado
OC ITESM: 59182
"

$150.00 $300.00

Importe con letra Subtotal: 1,500.00
Descuentos: 0.00

I.E.S.P.S: 0.00
I.V.A.: 240.00

Retención I.S.R: 0.00
Retención I.V.A: 0.00

Total: $1,740.00

mil setecientos cuarenta Dólares 00/100 USD.

Condiciones de pago: 15 DIAS FECHA FACTURA
Método de pago: Pago en una sola exhibición
Cuenta bancaria: 8878

Firma de conformidad

Este documento es una representación impresa de un CFDI

*Efectos fiscales al pago. 03
Emitido por: CONTPAQi

Serie del Certificado del emisor: 00001000000302931422
Folio Fiscal: 593A534F-62A3-4F40-9151-736CD0AE220F

No. de serie del Certificado del SAT: 00001000000404486074
Fecha y hora de certificación: 2018-01-04T17:04:16

Observaciones
 

Sello digital del CFDI
FMrVXolp01lC5Nf9Q7H9B4WLudBPkCv7iwLkn0vJZgqsuLFNQKuBLFgDJplLkQ/Cwhv1VUfaeDrL/TSwRIXlWofYq2ucsqhrC/DVOOuMobKdDoFyKmq7Tlm79oS261+DT2yQRqFDcWhasW6vBXdLO9hc1iYwO 
ABO2nONfKjHR1s=

Sello del SAT
tc67pMXCn0MyQTzuUlGjK8fjDexEyGdt0sL27BYDnp/FUijcnoa+FxPOIJakvO43wBz8WbKo9SpeSbxjAGDGGIyrMz8k+1ITdwAjrZXu8NMf0zErG2iXy6wrJd1tNY30oIvYMiZuw6qaewpobpCSuskMvPfrGCK 
90G12GoWtG7OtOnejM/EL86mWD81ofXyRHiEGa/qQTxPvULUlyqkoHNKElqhMPNluSwLEXhgbFLIjiTuVCs+hQ7at05oyUiE9dEek0SXGaEvE2H1mU5cGW/KU+kP8/j1B/Nfm0PuJavhg87zZ+990arTSucmDQV 
7a8iA3LLV5P//puROe3VCVwA==



Cadena original del complemento del certificación digital del SAT
||1.1|593A534F-62A3-4F40-9151-736CD0AE220F|2018-01-04T17:04:16|MAS0810247C0|FMrVXolp01lC5Nf9Q7H9B4WLudBPkCv7iwLkn0vJZgqsuLFNQKuBLFgDJplLkQ/Cwhv1VUfaeDrL/TSwRIX 
lWofYq2ucsqhrC/DVOOuMobKdDoFyKmq7Tlm79oS261+DT2yQRqFDcWhasW6vBXdLO9hc1iYwOABO2nONfKjHR1s=|00001000000404486074||

Versión del comprobante: 3.3 Hoja 2
 



2018-01-08T15:07:25

Com probante Fiscal Digital por Internet

Forma de pago:

Cantidad Unidad Descripción Precio unitario Im porte

Dom icilio:

Cliente:

RFC: ITE430714KI0

BALM650325V56

Fecha comprobante:

RFC:Factura
MANUEL BRAVO LUCERO

2018-01-08T15:21:41Fecha de certif icación del CFDI:

Folio f iscal: FB6E41F9-2138-4EEA-8BCA-30968AD6819A

Número de comprobante:

Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey

Datos del receptor

                  15

Lugar de expedición: 09700

Domicilio y Expedido en:

Método de pago:PUE - Pago en una sola exhibición

03 - Transferencia electrónica de fondos

C.Colibrí N° Ext.Mz 20 N° Int.Lt 4 Col.Buenavista CP.09700,Iztapalapa,Ciudad de México,México

C.Eugenio Garza Sada N° EXT.2501 COL.Centro CP.64849,Monterrey,Nuevo León,México

Régim en fiscal: 612 - Personas Físicas con Actividades Empresariales y Profesionales

Uso CFDI: G01 - Adquisición de mercancias

2 PZ Selector de audio 1,800.00 3,600.00

8 PZ .5  Mt cable canare de XLR hembra a XLR macho 200.11 1,600.88

4 PZ 1.5 Mt cable gotham de miniplug a miniplug 209.00 836.00

2 PZ .3 Mt cable gotahm de miniplug a miniplug 179.00 358.00

2 PZ 12 Mt cable gotham de miniplug a miniplug 409.00 818.00

2 PZ 20 Mt cable uso rudo de pow ercon gris a pow ercon azul 1,138.00 2,276.00

1 PZ 05 Mt cable uso rudo de pow ercon gris a pow ercon azul 538.00 538.00

Subtotal 10,026.88

IVA (16) % 1,604.30

 

 

 

  

 

Total 11,631.18

ONCE MIL SEISCIENTOS TREINTA Y UN PESOS 18/100 M.N.



| |1.1|FB6E41F9-2138-4EEA-8BCA-30968AD6819A|2018-01-08T15:21:41|TSP080724QW6|mDqBIlHcr/y5VBHaZpqQKalprGABXc+z7Ogmt4PD6P87 
rs7/iDybTaTggyUjunbHX+7E8+Sv4gcIdywX/4RF6ZjwshTp8LqSYwmZeB00pV+U7mddt1EKHSmTAl41GnjZv4/QVOfysXKtApqU5+uG6osV3KaLoGTf4Zs9 
qFEHLrikdny8JqsPTXSh8Sab/xRo/NLtVaJVMn5CJ+VCTKqyrvoJqUwgf9KMsPiYXJOGzMJQ2MjORzq56yiXd7kwIKtTTMcYYJfBlBcX+DpWynorGJHMVJOi 
hwXF8V/6exq9GAsEbptIbUIEpU5scNTbSqAseNE1fVKKLFT9p4OfhqS5Wg==|00001000000407612027| |

00001000000405692074 00001000000407612027

mDqBIlHcr/y5VBHaZpqQKalprGABXc+z7Ogmt4PD6P87rs7/iDybTaTggyUjunbHX+7E8+Sv4gcIdywX/4RF6ZjwshTp8LqSYwmZeB00pV+U7mddt1EKHSmTAl41GnjZv4 
/QVOfysXKtApqU5+uG6osV3KaLoGTf4Zs9qFEHLrikdny8JqsPTXSh8Sab/xRo/NLtVaJVMn5CJ+VCTKqyrvoJqUwgf9KMsPiYXJOGzMJQ2MjORzq56yiXd7kwIKtTTMcY 
YJfBlBcX+DpWynorGJHMVJOihwXF8V/6exq9GAsEbptIbUIEpU5scNTbSqAseNE1fVKKLFT9p4OfhqS5Wg==

p9CjEmasvD04uaAzcuoSiQSMjrVrxLh9p2D1xL8GTwuCgfwayxWrk79gbA02nZGLROe9PDZ4/Jei5CF+56tP9ZSpcLF7yIdv2DZ+TZMU79EqbCNXbQVYQQGvn0/qvLy/7o 
UwNuTJqz2UPR9rCnYQkd+T7tUjgwrevy6wV5k/UHyiIASaW7uJqw68XOsXSy9uRfkw/mlRaGYlHhFWr1rsYsfWXt/t0FezbqOGU/cA9ZAEwb7jaldtldtyltemyW+M4y70 
j98xRnMKDlqJIME+eQZRceZ2z15Zkz4JNxNeU7Vp6RhXY1cLlTokIntIOuGLKkkGVHQZjFjAbfcPUiwXCw==

Núm ero de serie del certificado de sello digital: Núm ero de serie del certificado de sello digital del SAT:

Cadena original del com plem ento de certificación digital del SAT:

Sello Digital del Em isor:

Sello digital del SAT:

"Este documento es una representación impresa de un CFDI"



2018-01-08T14:51:44

Com probante Fiscal Digital por Internet

Forma de pago:

Cantidad Unidad Descripción Precio unitario Im porte

Dom icilio:

Cliente:

RFC: ITE430714KI0

BALM650325V56

Fecha comprobante:

RFC:Factura
MANUEL BRAVO LUCERO

2018-01-08T15:04:14Fecha de certif icación del CFDI:

Folio f iscal: E2BFF869-8F9F-48B2-99D4-5D89D8735BD2

Número de comprobante:

Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey

Datos del receptor

                  14

Lugar de expedición: 09700

Domicilio y Expedido en:

Método de pago:PUE - Pago en una sola exhibición

03 - Transferencia electrónica de fondos

C.Colibrí N° Ext.Mz 20 N° Int.Lt 4 Col.Buenavista CP.09700,Iztapalapa,Ciudad de México,México

C.Eugenio Garza Sada N° EXT.2501 COL.Centro CP.64849,Monterrey,Nuevo León,México

Régim en fiscal: 612 - Personas Físicas con Actividades Empresariales y Profesionales

Uso CFDI: G01 - Adquisición de mercancias

8 PZ .5  Mt cable canare de XLR hembra a XLR macho 200.11 1,600.88

4 PZ 1.5 Mt cable gotham de miniplug a miniplug 209.00 836.00

2 PZ .3 Mt cable gotahm de miniplug a miniplug 179.00 358.00

2 PZ 4.5 mt cable gotham de minplug a mimiplug 279.00 558.00

4 PZ 20 Mt cable gotham de miniplug a miniplug 569.00 2,276.00

2 PZ 3.0 Mt cable canare de XLR hembra a XLR macho 325.00 650.00

2 PZ Selector de audio 1,800.00 3,600.00

Subtotal 9,878.88

IVA (16) % 1,580.62

 

 

 

  

 

Total 11,459.50

ONCE MIL CUATROCIENTOS CINCUENTA Y NUEVE PESOS 50/100 M.N.



| |1.1|E2BFF869-8F9F-48B2-99D4-5D89D8735BD2|2018-01-08T15:04:14|TSP080724QW6|co0oxCdz56UAQ0xsfDkPsBvEUKqJsroAvXbWhbmTO8Ta 
u9jgD3PlBms35SmntSFMSOE4GRuqBS//+LatVGCX1O+cspM0xZ+OVYS/sFpFP8rd/rjtNekSXIOMHX1Fhm7b7OiQkMc12dzqbh4TELFuOglez+SD3JZYK6+b 
WG3sq1x/qSq3q7BynMC+elOpEfq+nywfcs3Ok7Y4yn5DGYrfHpxA09W2xQx1/mIVS1OhryzY0KHuQQnNhMp1/AjByRQxJQ2MDicu6ouEhKcVGroFqC/NWPuh 
BtCyeafHd2oOMd+v2yxKbTqxQPIGZU0zIjPvN+7iB2h7bsoLPGwN0ymyRA==|00001000000407612027| |

00001000000405692074 00001000000407612027

co0oxCdz56UAQ0xsfDkPsBvEUKqJsroAvXbWhbmTO8Tau9jgD3PlBms35SmntSFMSOE4GRuqBS//+LatVGCX1O+cspM0xZ+OVYS/sFpFP8rd/rjtNekSXIOMHX1Fhm7b7
iQkMc12dzqbh4TELFuOglez+SD3JZYK6+bWG3sq1x/qSq3q7BynMC+elOpEfq+nywfcs3Ok7Y4yn5DGYrfHpxA09W2xQx1/mIVS1OhryzY0KHuQQnNhMp1/AjByRQxJQ2M 
Dicu6ouEhKcVGroFqC/NWPuhBtCyeafHd2oOMd+v2yxKbTqxQPIGZU0zIjPvN+7iB2h7bsoLPGwN0ymyRA==

KD9cjBJTB6FKLMRsn+P4WrpqossKRkx1/pLlWooJXHRbsje2T6hOY8rpEz962aCCZzVPWprFsTxBwTJdc+lmeOXy/Q+gdMfC9EA3ZC5xOVx6Wm83pp9dRdUj/XJRVJ2eya 
rf3QJy7Vv0UvvRCVK/d9Uvshrt+SUfxt3Cn4Hq2g+qvqMW3UPqYjeY3nlGmT/94gAs8Trt+nGJ4k4vE0i2KaSI7/XmhRtCcop38nUal24dFzdVrHxp+CSJsM+/lWoYUZ8r 
ostYN5Qn8pU+jY3BvjdOb68Phf75Cm/l1Ca0hhVFz1dqNQ5KVOT4rEnsA36LyGTEk3HWGl7qN3+XW8kvdQ==

Núm ero de serie del certificado de sello digital: Núm ero de serie del certificado de sello digital del SAT:

Cadena original del com plem ento de certificación digital del SAT:

Sello Digital del Em isor:

Sello digital del SAT:

"Este documento es una representación impresa de un CFDI"



1 TeamViewer 13 Business
Número de licencia:
09-32504-347031-808943

 8,299.00  8,299.00

Mex$ 8,299.00 (neto de impuestos y retención fiscal neta) se puede pagar hasta 25-01-2018 sin deducción. El
importe asciende a € 360,03. Las comisiones bancarias y por uso de tarjeta de crédito corren a cuenta del cliente.
La licencia está sujeta a nuestro contrato de licencia para el usuario final, el cuál está disponible en
www.teamviewer.com/eula. Al activar la licencia usted estaría aceptando los términos de dicho contrato.

Reverse Charge on VAT/GST

Mex$ 8,299.00Suma total

Precio neto  8,299.00

Para proceder con el pago, utilice el siguiente link y elija el método de pago que más le convenga:

Pago

https://www.teamviewer.com/payment

(Indique este n.º de factura en su pago)

ITESM
Sr. Sergio Ruiz
EUGENIO GARZA SADA 2501 SUR
COL. TECNOLÓGICO
64849 MONTERREY, NLE
Mexico

Mex$Mex$

Precio unitario totalDescripciónCantidad

Su pedido de 11-01-2018

N.º de factura  1882997961

Entrega en línea

Fecha 11-01-2018

11-01-2018

Página 1

TeamViewer GmbH · Jahnstr. 30 · 73037 Göppingen · Germany

E-Mail

Internet

sales@teamviewer.com

www.teamviewer.com

Teléfono

Fax

(55) 4774 3047

+49 (0) 7161 60692 79

Jahnstr. 30
73037 Göppingen
Germany

TeamViewer GmbH

Bank Account(para transferencias en EUR o MXN solamente)
Deutsche Bank AG London · Cuenta 89122923
IBAN: GB17 DEUT 4050 8189 1229 23
BIC/SWIFT: DEUTGB2LXXX

Registration
Ulm HRB 534075

VAT number
DE 245 838 579

CFO
Stefan Gaiser

Si necesita usar una moneda diferente, póngase en contacto con nuestro equipo



POP MEDIA TECHNOLOGY, S.A. DE C.V.

Dom icilio fiscal

BOSQUE DE ALISOS No. 45B Int: PISO 4, Col. BOSQUES DE LAS 
LOMAS, CP: 05120, CUAJIMALPA, CIUDAD DE MEXICO, MEXICO

BOSQUE DE ALISOS No. 45B Int: PISO 4, Col. BOSQUES DE LAS 
LOMAS, CP: 05120, CUAJIMALPA, CIUDAD DE MEXICO, MEXICO

Serie: A

4444Folio:

Com probante fiscal digital

R.F.C. : PMT0509026AA

(Facturado a:

, MONTERREY

      1172

INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

)

2018-01-29T16:19:10

Form a de pago: (99)Por def inir

Fecha :
Expedido en

Lugar de expedición 05120 Método de pago y Cuenta:

(PPD)Pago en parcialidades o diferido 

(I)Ingreso

Uso de CFDI: (P01)Por def inir

(601)General de Ley Personas MoralesRegim en fiscal: 

RFC:ITE430714KI0

 

 

  

FACTURA

EUGENIO GARZA SADA No. 2501

, C.P. 64849

CREDITO 30 DIAS Moneda:

NO. PROVEEDOR:94734

Orden de Com pra: 7000961424 Condicion:

PESOS

MXN
Vendedor :    12

Cantidad Unidad Clave Prod Descripción P/U Im porteUM Clave

1 LICENCIA PERMANENTE SOLSTICE 24,510.00 24,510.00pz 45111800H87 S-5000
LICENCIA DE SOFT WARE PARA PROYECCION INALAMBRICA MULT IPLAT AFORMA, ACCESOS SIMULT ANEOS ILIMIT ADOS.

S-5000-007

Trasladados

Base Im puesto Tipo Factor Tasa o Cuota Monto Im puesto

24510 002 Tasa 0.16 3,921.60

1 EXTENSION DE GAR A 1 AÑO MAS P/ S-5000 4,332.00 4,332.00pz 81111800H87 SM-101-U
MT T O DE SOFT WARE. AÑO ADICIONAL DE SOPORT E Y ACT UALIZACIONES.

SM-101-U-001

Trasladados

Base Im puesto Tipo Factor Tasa o Cuota Monto Im puesto

4332 002 Tasa 0.16 693.12

1 INSTALACIÓN/CONFIGURACIÓN/PUESTA EN 59,100.00 59,100.00No 81101700E48 INSTALACIO
INST ALACION DE EQUIPO DE AUDIO Y VIDEO.

Trasladados

Base Im puesto Tipo Factor Tasa o Cuota Monto Im puesto

59100 002 Tasa 0.16 9,456.00

CIENTO DOS MIL DOCE PESOS 72/100 M.N.

Total 102,012.72

Im puestos Trasladados

LA CANTIDAD DE:

SUBTOTAL
I.V.A. 16% 14,070.72

102,012.72

87,942.00



POP MEDIA TECHNOLOGY, S.A. DE C.V.

Dom icilio fiscal

BOSQUE DE ALISOS No. 45B Int: PISO 4, Col. BOSQUES DE LAS 
LOMAS, CP: 05120, CUAJIMALPA, CIUDAD DE MEXICO, MEXICO

BOSQUE DE ALISOS No. 45B Int: PISO 4, Col. BOSQUES DE LAS 
LOMAS, CP: 05120, CUAJIMALPA, CIUDAD DE MEXICO, MEXICO

Serie: A

4444Folio:

Com probante fiscal digital

R.F.C. : PMT0509026AA

(Facturado a:

, MONTERREY

      1172

INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

)

2018-01-29T16:19:10

Form a de pago: (99)Por def inir

Fecha :
Expedido en

Lugar de expedición 05120 Método de pago y Cuenta:

(PPD)Pago en parcialidades o diferido 

(I)Ingreso

Uso de CFDI: (P01)Por def inir

(601)General de Ley Personas MoralesRegim en fiscal: 

RFC:ITE430714KI0

 

 

  

FACTURA

EUGENIO GARZA SADA No. 2501

, C.P. 64849

CREDITO 30 DIAS Moneda:

NO. PROVEEDOR:94734

Orden de Com pra: 7000961424 Condicion:

PESOS

MXN
Vendedor :    12

"Este documento es una representación impresa de un CFDI"

Cadena original del com plem ento de certificación digital del SAT:

Sello digital del CFDI:

x7A6Fs6Ay2NIFB5pdiw Kw xFEOpc5veKW/IgBhlvX/FMw s1qmRuyWrZVo+fzsqfa/N6VXB6SAEr6UEd0w 530w yveznXUR7AEpNBCi 
xq/9qPuTQy1OHe4eDs6dZIYGtDSOubVn56WGdpgCES2XUQAyDVjsCVi0HKiw yqdjMdWk49RfuvLLojMhRRRj9KDPstNbP1OQhhw e 

Núm ero de serie del Certificado de Sello Digital :

00001000000408183546

Folio fiscal:

Fecha y hora de certificación:

44b7e11f-91f1-4ea0-afd4-1fe434f2ba2f

2018-01-29T16:19:15

Núm ero de serie del Certificado de Sello Digital del SAT:

00001000000404991284

||1.1|44b7e11f-91f1-4ea0-afd4-1fe434f2ba2f|2018-01-29T16:19:15|MSE090205D9A| 
x7A6Fs6Ay2NIFB5pdiw Kw xFEOpc5veKW/IgBhlvX/FMw s1qmRuyWrZVo+fzsqfa/N6VXB6SAEr6UEd0w 530w yveznXUR7AEpNBCi 
xq/9qPuTQy1OHe4eDs6dZIYGtDSOubVn56WGdpgCES2XUQAyDVjsCVi0HKiw yqdjMdWk49RfuvLLojMhRRRj9KDPstNbP1OQhhw e 
ZRqf0Gzw j10qXYGVVLk44I26E2vl6hpXJxSHjOl5SXaXZYXC+4gqd6SgIk8qm3FTk/9reBlYYVhkcMMk55WQgcreihdw Jvw nB/1Z 
D/Z+9TS1YmBt5cICMWZHpw qLlpRPzBP2PnAedAn5hg==|00001000000404991284||

Sello digital del SAT:

glyRH86nocN27h4MkL568dvInPxEHhkLxKBW+ggCsvJE9ySm1izt8KmlncjFY2lUGEIWEOgdvVZGw rRbbrZVdodareiKIQiqJ/hG 
Jw qj7rIdohkqKBJAEEBtlPTOsR+Dbqw VNf5nN0JaQcW02ZA0dntW+AuvYSq7teMHg9zOhoOV4g341oUdNPZYikqyV3glbDPbxnO7 



NombreArtículo PrecioU.med. Unidades ImporteDescto.

MDP2HD4K60S 648.00PZA 32 20,736.00ADAPTADOR STARTECH MINI DISPLAY PORT A HDMI CODI

GO MDP2HD4K60S

Series:

TERRESTRE 0.00SERV 1 0.00ENVIO TRASLADO  TERRESTRE

Cadena original del complemento de certificación digital del SAT:

||1.0|36726BAD-7822-0843-AAE4-CED71E6A4F73|2017-07-21T08:31:46|VCVFZVfp3FsFIjCo/r9R4Nb6cB0JtGQhH7Ayfol56arqGiH125/FTsyOBMJkHz07WHLtUUsNfvlOjP9WnGvnzJNS

Mwf3BhJce0ldhSfJOvk0mF4BH0WyG8cQv3vQIUKq/TKqc1lwUoqP3+cMFzHV0xHCtcTMoku2pxzKXUMS22sUi1zjt1qRwPXdQpYP+cZ28m6/miVxyZyhOLPHeEaU3kgUqLVHLYF1UHREtdD

Sello digital del CFDI:

VCVFZVfp3FsFIjCo/r9R4Nb6cB0JtGQhH7Ayfol56arqGiH125/FTsyOBMJkHz07WHLtUUsNfvlOjP9WnGvnzJNSMwf3BhJce0ldhSfJOvk0mF4BH0WyG8cQv3vQIUKq/TKqc1lwUoqP3+cMFzHV

0xHCtcTMoku2pxzKXUMS22sUi1zjt1qRwPXdQpYP+cZ28m6/miVxyZyhOLPHeEaU3kgUqLVHLYF1UHREtdD3mRjDBSbFcYW4M5bdVYTwet8kjLE3qfBRE/Q1RebTANU0j454w/SsKGvZsrmz

Sello digital del SAT:

zm/vqoqULyL4s1i0XqgL5/n/Nlb3UOD14eWoqhyFLSs9dC0JGcnQlh3Jwt7cYE01L7iE0/1S/ZNSc6q20zbLTYQ94iyrHjAyQ1PUyIAGfkBnDaRJWBzReT0U4+UEvD6jfULLStIoKe3Tv6hxld6UrQ

Ru1AxRquKHLxGluFzJJWZa7M9Lne9eNGf6u7oyGFPkLwTnVLAw9H5AmdFmMUl64L0NmXaP5iwMAk+B5WhY2x3tmPoOTUcIwCE9q6qN+bcU1OjzixegbsNdOGWFx96yWQ32HHNgORW

SID0109059I7

F E C H A

F A C T U R A

FA0014523

EUGENIO GARZA SADA 2501

TECNOLOGICO

Monterrey, N.L.  Mex CP: 64849

ITE430714KI0

Agente

No. Pedido

CYNTHIA

INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS

SUPERIORES DE MONTERREY

Orden de compra

7000955694

VENDIDO A :

Condiciones

30 dias

21/jul/2017 08:34:20

Lerma 2212

Mitras Centro

Monterrey, Nuevo Leon CP: 64460

Lugar de Expedicion

www.dintec.com.mx

SOLUCIONES INTEGRADAS DINTEC, S.A DE C.V

P15182

Lerma 2212

Mitras Centro

Monterrey, Nuevo Leon CP: 64460

PORTALDR:

(Veinticuatro mil cincuenta y tres pesos 76/100 m.n.) 20,736.00Subtotal

IVA 16% 3,317.76

24,053.76Total

Este documento es una representación impresa de un CFDI.   Régimen fiscal emisor: General de Ley Personas Morales

Folio del SAT: 36726BAD-7822-0843-AAE4-CED71E6A4F73  Fecha de certificación: 21/jul/2017 08:31:46

Certificado del emisor: 00001000000404238640  Certificado del SAT: 00001000000401041203

Pago en una sola exhibición

Método de pago: 03 Transferencia /8878



Factura HQ13589
Certificado Digital 00001000000304827524
Folio Fiscal 7f17edba-5a95-442b-b06a-8da8c12c4f25

Glaretum SA de CV
R.F.C. GLA100814G29
PERSONA MORAL REGIMEN GENERAL DE LEY
Calzada Del Valle Pte No. 404 - 38
Del Valle C.P. 66220
San Pedro Garza García, Nuevo León México
Tel. 8117661313
e-Mail: facturas@glaretum.com
Lugar de expedición: San Pedro Garza García Nuevo León

Cliente:

Fecha de Emisión: 02/08/2017 15:54:18 R.F.C.: ITE430714KI0
Nombre o Razón Social: Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey

Calle: Eugenio Garza Sada Número: 2501

Código Postal: 64849 Municipio: Monterrey

Estado: Nuevo León País: Mexico

No. de Orden: Forma de Pago: Pago en una sola exhibicion
Método de pago: 03 Número de cuenta: 5615

Moneda: MXN Tipo de Cambio: 1.0

Conceptos:

Clave Cantidad Unidad de Medida Descripción Precio Unidad Importe

ADC2037-P 8.00 Piezas XLR Female to XLR Male Microphone Cable 3ft 171.55 1,372.40

DISPLPORT15L 4.00 Piezas StarTech Cable de 4.5m DisplayPort 1.2 4k
HBR2 con Seguro Latches para Pantalla -
Macho a Macho - 1 x DisplayPort Macho
Audio/Vi&#769;deo digital - 1 x DisplayPort
Macho Audio/Vi&#769;deo digital - 2.70 GB/s -
Admite hasta3840 x 2160 - Negro

602.59 2,410.36

960-001021 1.00 Pieza PTZ Pro Video Conferencing Camera Logitech -
30 fps - USB 3.0 - 1920 x 1080 Vi&#769;deo -
Auto-foco - OrdenadorPTZ Pro Video
Conferencing Camera Logitech - 30 fps - USB
3.0 - 1920 x 1080 Vi&#769;deo - Auto-foco -
OrdenadorPTZ Pro Video Conferencing Camera
Logitech - 30 fps - USB 3.0 - 1920 x 1080
Vi&#769;deo - Auto-foco - Ordenador S/N:
1712LZ0BMAA9 -

16,378.45 16,378.45

DISPLPORT10L 4.00 Piezas StarTech Cable de 3m Certificado DisplayPort
1.2 4k con Cierre de Seguridad - 2x Macho DP -
1 x DisplayPort Macho Audio/Vi&#769;deo digital
- 1 x DisplayPort Macho Audio/Vi&#769;deo
digital - 2.70 GB/s - Admite hasta3840 x 2160 -
Ni&#769;quel Plated Connector - Negro

430.17 1,720.68

Shipping 1.00 servicio Shipping (Envi&#769;os Nacionales ITESM) 258.63 258.63

Subtotal : 22,140.52

IVA 16.00% : 3,542.48

Total a pagar : 25,683.00

Importe con letra: Veinticinco mil seiscientos ochenta y tres pesos 00/100 M.N.

Observaciones: Invoice 17088275 Purchase Order Folio/Number:7000962529 de Fecha 19 Julio 2017 -

Información del Timbre Fiscal Digital

Certificado Digital SAT Fecha de Certificación

00001000000404614920 02/08/2017 15:54:18

Método de Pago: 01- Efectivo; 02 - Cheque nominativo; 03 - Transferencia electrónica de fondos; 04 - Tarjeta de Crédito;
05 - Monedero Electrónico; 06 - Dinero Electrónico; 08 - Vales de Despensa; 28 - Tarjeta de Débito; 29 - Tarjeta de Servicio; 99 - Otros

Este documento es una representacion impresa de un CFDI
Hoja 1 de 2



Cadena Original del Timbre

||1.0|7f17edba-5a95-442b-b06a-8da8c12c4f25|2017-08-02T15:54:18|cel7usJOPfRvI58KBdXCJecrDPZUl
mqKqGwXcQuVIuEE7zuE5S0BS4OKhJm/bAJI0raFZh4L4AaSw3CCz4e4DEMpOaAGK2ElWW9Sloqx2JTTczAtwGkcZzTA0
5MnAu8YyG+vGTl3MSpiAuAp4gWbSWyMO51BWGvNMeVsE1jEcug=|00001000000404614920||

Sello Digital del Emisor

cel7usJOPfRvI58KBdXCJecrDPZUlmqKqGwXcQuVIuEE7zuE5S0BS4OKhJm/bAJI0raFZh4L4AaSw3CCz4e4DEMpOaAG
K2ElWW9Sloqx2JTTczAtwGkcZzTA05MnAu8YyG+vGTl3MSpiAuAp4gWbSWyMO51BWGvNMeVsE1jEcug=

Sello Digital del SAT

E8Pt+4UH54yimaa/q16bbSuYYz5UukdjRKj8tn/vB3sEsFPnxIPuNJKo0Fe/+E7tKNIuWsrKJyqhLfEPuqYEOY3x2/+K
w9TULj7AnpkIVLB9EmiSAMR9HebcCD4IFA8fMV+s9g6tWjpX5kNSD63i1XlnOS6q3g/ZnUd4ymm6+smswHOeq3gTiNNP
Zdzn2UIic2qSqBFb61eXPbg+tcWQJElTHJrxao5LdXdnqR2uCUC0PLb1ygKVMJPPVRpYbk+cHleGxTBX8JgWwbKd8EwE
uUJZe+s4o2TMPyfNUOlD3gUzJWF6W5vjjJExiMAMJBJCkZDBKanCDxeaxPs2Z5qz8g==

Método de Pago: 01- Efectivo; 02 - Cheque nominativo; 03 - Transferencia electrónica de fondos; 04 - Tarjeta de Crédito;
05 - Monedero Electrónico; 06 - Dinero Electrónico; 08 - Vales de Despensa; 28 - Tarjeta de Débito; 29 - Tarjeta de Servicio; 99 - Otros

Este documento es una representacion impresa de un CFDI
Hoja 2 de 2



POP MEDIA TECHNOLOGY, S.A. DE C.V.
Dom icilio fiscal

BOSQUE DE ALISOS No. 45B Int: PISO 4, Col. BOSQUES DE LAS 
LOMAS, CP: 05120, CUAJIMALPA, CIUDAD DE MEXICO, MEXICO

Serie: A

3787Folio:

R.F.C. : PMT0509026AA

Facturado a:

EUGENIO GARZA SADA No. 2501, CP: 64849, MONTERREY. RFC: ITE430714KI0, 
Teléfono:83582000

      1172
INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

2017-08-16T10:37:30

Form a de pago: Pago en una sola exhibición

Vendedor :    12

Fecha :

Método de pago y Cuenta:
03 TRANSFERENCIA ELECTRÓNICA DE 
Régim en fiscal:
REGIMEN GENERAL DE LEY PERSONAS 
MORALES

Folio fiscal: CBBE8F43-3A69-5748-9329-0236745FE897

Orden de com pra :

NO. PROVEEDOR:94734

7000961333

Lugar de expedicion: Cuajim alpa de Morelos, Ciudad de México

PAGO A CREDITO 30 DIAS

Cantidad Unidad Clave Descripción P/U Im porte

44,650.00 357,200.008 pz 65UH5C-B MONITOR LED LG 500 CD/M2
3 AÑOS DE GARANT IA

707MXHBR9857

707MXPHR9856

707MXQAR9860

707MXCRR9859

707MXLSR9864

707MXRFR9854

707MXSKR9862

707MXTCR9865

10,920.00 10,920.001 pz VX2475SMHL-4K MONITOR VIEWSONIC 24" 34840X2160
3 AÑOS DE GARANT IA

U92170900157

8,208.00 123,120.0015 pz DL-HD70 RECEPTOR HDMI LIBERTY

1704-BS-1047

1704-BS-1009

1704-BS-1019

1704-BS-1028

1704-BS-1048

1704-BS-1049

1704-BS-1058

1704-BS-1059

1704-BS-1007

1704-BS-1008

1704-BS-1017

1704-BS-1018

1704-BS-1027

1704-BS-1046

1704-BS-1056

23,000.00 23,000.001 pz PTZ PRO CAMERA CAMARA LOGITEC, PTZ / 90° / ZOOM 10X / 1

1712LZ0BMA49

24,510.00 24,510.001 pz S-5000 LICENCIA PERMANENTE SOLSTICE

S-5000-003

4,332.00 4,332.001 No aplica POPENG POPENG
AÑO ADICIONAL DE SOPORT E Y ACT UALIZACIONES



POP MEDIA TECHNOLOGY, S.A. DE C.V.
Dom icilio fiscal

BOSQUE DE ALISOS No. 45B Int: PISO 4, Col. BOSQUES DE LAS 
LOMAS, CP: 05120, CUAJIMALPA, CIUDAD DE MEXICO, MEXICO

Serie: A

3787Folio:

R.F.C. : PMT0509026AA

Facturado a:

EUGENIO GARZA SADA No. 2501, CP: 64849, MONTERREY. RFC: ITE430714KI0, 
Teléfono:83582000

      1172
INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

2017-08-16T10:37:30

Form a de pago: Pago en una sola exhibición

Vendedor :    12

Fecha :

Método de pago y Cuenta:
03 TRANSFERENCIA ELECTRÓNICA DE 
Régim en fiscal:
REGIMEN GENERAL DE LEY PERSONAS 
MORALES

Folio fiscal: CBBE8F43-3A69-5748-9329-0236745FE897

Orden de com pra :

NO. PROVEEDOR:94734

7000961333

Lugar de expedicion: Cuajim alpa de Morelos, Ciudad de México

PAGO A CREDITO 30 DIAS

Cantidad Unidad Clave Descripción P/U Im porte

5,130.00 10,260.002 pz SOUNDBAR 636951 SOUNDBAR BOSE PARA TV / BLUETOOTH

075351H71080925AE

075351H71080926AE

15,770.00 15,770.001 No aplica LOTE DE CABLE LOTE DE CABLE
(15 PZA) C-HM/HM-6, (1 PZA) C-HM/HM-3

74,100.00 518,700.007 pz CASE-65UH5C ESTUCHE PARA PANTALLA LG 65"
CON MECANISMO DE PIST ON, SOPORT E CON AJUST E DE POSICION

CASE-65UH65C-001

CASE-65UH65C-002

CASE-65UH65C-003

CASE-65UH65C-004

CASE-65UH65C-005

CASE-65UH65C-006

CASE-65UH65C-007

39,615.00 39,615.001 pz CASE-65UH5C ESTUCHE PARA PANTALLA LG 65"
CON T APA FRONT AL DESMONT ABLE, REMAT E DE CONEXIONES LAT ERAL Y RUEDAS.

CASE-65UH65C-008

48,165.00 48,165.001 pz POP-RACK ESTUCHE RACK DE 3 TAPAS
PARA COMODO DE SERVIDOR, INT ERFACES ACT IVAS Y ACOMODO DE NO-BREAKS

POP-RACK-001

10,850.00 86,800.008 pz LCAT6-55-FLAT CAT6 ETHERNET RETRACTABLE FLAT MOUNT CAB

LCAT6-55-FLAT-001

LCAT6-55-FLAT-002

LCAT6-55-FLAT-003

LCAT6-55-FLAT-004

LCAT6-55-FLAT-005

LCAT6-55-FLAT-006

LCAT6-55-FLAT-007

LCAT6-55-FLAT-008

59,100.00 59,100.001 No aplica INSTALACION INSTALACIÓN/CONFIGURACIÓN/PUESTA EN
INST ALACION, CONFIGURACION Y PUEST A EN OPERACION.



POP MEDIA TECHNOLOGY, S.A. DE C.V.
Dom icilio fiscal

BOSQUE DE ALISOS No. 45B Int: PISO 4, Col. BOSQUES DE LAS 
LOMAS, CP: 05120, CUAJIMALPA, CIUDAD DE MEXICO, MEXICO

Serie: A

3787Folio:

R.F.C. : PMT0509026AA

Facturado a:

EUGENIO GARZA SADA No. 2501, CP: 64849, MONTERREY. RFC: ITE430714KI0, 
Teléfono:83582000

      1172
INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

2017-08-16T10:37:30

Form a de pago: Pago en una sola exhibición

Vendedor :    12

Fecha :

Método de pago y Cuenta:
03 TRANSFERENCIA ELECTRÓNICA DE 
Régim en fiscal:
REGIMEN GENERAL DE LEY PERSONAS 
MORALES

Folio fiscal: CBBE8F43-3A69-5748-9329-0236745FE897

Orden de com pra :

NO. PROVEEDOR:94734

7000961333

Lugar de expedicion: Cuajim alpa de Morelos, Ciudad de México

PAGO A CREDITO 30 DIAS

Total

I.V.A.

Subtotal

211,438.72

1,321,492.00

UN MILLON QUINIENTOS TREINTA Y DOS MIL NOVECIENTOS TREINTA PESOS 72/100 M.N.

1,532,930.72

"Este documento es una representación impresa de un CFDI"

Cadena original del com plem ento de certificación digital del SAT:

Sello digital del CFDI:

M1f9f859JTaPZZDamLi4QQs3D5JOi4NjL2J1Ixbc0TLGsXTfo4bAPmN5CEBcMkevJCikMCraw 2ixUW2n+pUmCVuw eaFiNnQQdpAA 
EFnEDHxV7zuJ+EsDZvUkTduUPrekPvEy8Qkg6yEpCFIdIlPTCw 1oSNvoUs3aI/l5Wv+GHrg=

Núm ero de serie del Certificado de Sello Digital :

00001000000301463886

Fecha y hora de certificación: 2017-08-16T10:37:44

Núm ero de serie del Certificado de Sello Digital del SAT:

00001000000401041203

||1.0|CBBE8F43-3A69-5748-9329-0236745FE897|2017-08-16T10:37:44| 
M1f9f859JTaPZZDamLi4QQs3D5JOi4NjL2J1Ixbc0TLGsXTfo4bAPmN5CEBcMkevJCikMCraw 2ixUW2n+pUmCVuw eaFiNnQQdpAA 
EFnEDHxV7zuJ+EsDZvUkTduUPrekPvEy8Qkg6yEpCFIdIlPTCw 1oSNvoUs3aI/l5Wv+GHrg=|00001000000401041203||

Sello digital del SAT:

jaXkybBJlN8CLJFsqaKKjLKfvZGF7FjGZnMDFka56Rez7sDrV4jqEpWGnkGDbzMb1aCdiZ2ANZz6d+uSCJobqZIYlj9LUZDpAxPJ 
loiNPMbxLd0q7aalEAllBeNjeYVTyfsuaqqRFJS0n/cdrY1w RnVJL5zMqjT84+IBQjK0mDlpcsIk4BFvIyLbJma5zVNQa6Bow UHr 

CBBE8F43-3A69-5748-9329-0236745FE897Folio fiscal:



Conceptos

Cve del
producto/servicio No. identificación Cantidad Clave unidad Unidad Descripción Valor unitario Importe Descuento

45111713
Amplificador

de
distribución

de audio

BLX1288/CVL-
J10 3

EA Pieza

Pieza

Shure
Dual-Channel
Handheld &
Lavalier Combo
Wireless Mic
System J10:584-
608MHz.
INCLUDES:
#CVL
Centraverse
Lavalier
Condenser
Microphone, Tie
Clip, Windscreen,
#BLX2 Handheld
Transmitter with
PG58 Microphone
(J10:584-
608MHz), 2x AA
Batteries,
Microphone Clip,
#BLX88
Dual-Channel
Wireless Receiver
(J10:584-608MHz),
Power Supply,
#BLX1 Bodypack
Transmitter
(J10:584- 608
MHz), 2x AA
Batteries.

20499.00 61497.00

TRASLADOS

Base Impuesto Tipo factor Tasa o cuota Importe

61497.00 IVA Tasa 0.160000 9839.52

45111713
Amplificador

de
distribución

de audio

URT2 3

EA Pieza

Pieza

Shure Rack tray
for PG, SM and
Beta Analog
Receivers (BLX4
and BLX88)

849.00 2547.00

Nombre emisor: GLARETUM SA DE CV

RFC emisor: GLA100814G29

Nombre receptor: INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS
SUPERIORES DE MONTERREY

RFC receptor: ITE430714KI0

Uso CFDI: I04 Equipo de computo y accesorios

Folio fiscal: 19E4FF0A-3A81-4CE7-A25A-51BB34E27143

No. de serie del CSD: 00001000000304827524

Lugar, fecha y hora de emisión: 66220 2017-08-17 16:26:26

Efecto de comprobante: I Ingreso

Folio y serie: 17069959 HQ

Régimen fiscal: 601 General de Ley Personas Morales

Este documento es una representación impresa de un CFDI Página 1 de 3



Cve del
producto/servicio No. identificación Cantidad Clave unidad Unidad Descripción Valor unitario Importe Descuento

TRASLADOS

Base Impuesto Tipo factor Tasa o cuota Importe

2547.00 IVA Tasa 0.160000 407.52

45111713
Amplificador

de
distribución

de audio
DN-306XA 3

EA Pieza

Pieza

Denon 6-Channel
Mixer with
Single-Channel
120W Amplifier
*21(BT1608212100056
-
*21(BT1608212100055
-
*21(BT1608212100057
-

6206.03 18618.09

TRASLADOS

Base Impuesto Tipo factor Tasa o cuota Importe

18618.09 IVA Tasa 0.160000 2978.89

78101800
Transporte de

carga por
carretera

S&H 1
EA Pieza Shipping

(Envi�os
Nacionales
ITESM):

258.62 258.62

TRASLADOS

Base Impuesto Tipo factor Tasa o cuota Importe

258.62 IVA Tasa 0.160000 41.38

Moneda: MXN Peso Mexicano

Forma de pago: 03 Transferencia electrónica
de fondos

Método de pago: PUE Pago en una sola
exhibición

Subtotal: $ 82,920.71

Impuestos Trasladados

IVA 0.160000% $ 13,267.31

TOTAL: $ 96,188.02

Nombre emisor: GLARETUM SA DE CV

RFC emisor: GLA100814G29

Nombre receptor: INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS
SUPERIORES DE MONTERREY

RFC receptor: ITE430714KI0

Uso CFDI: I04 Equipo de computo y accesorios

Folio fiscal: 19E4FF0A-3A81-4CE7-A25A-51BB34E27143

No. de serie del CSD: 00001000000304827524

Lugar, fecha y hora de emisión: 66220 2017-08-17 16:26:26

Efecto de comprobante: I Ingreso

Folio y serie: 17069959 HQ

Régimen fiscal: 601 General de Ley Personas Morales

Este documento es una representación impresa de un CFDI Página 2 de 3



Total con letra:

NOVENTA Y SEIS MIL CIENTO OCHENTA Y OCHO MXN, 02/100

Sello digital del CFDI:

ic0VlxkdQPgYLQ7OHKl+qFFa/osNplobHulSFgsBJ4EGkENe8Dwy+6ElalBpLb8iEWfICUP1gRmotxb5jqC6orW+Xh49d14Y3tjL+bJvSdFtQ+37UORYgLgk
Pe+L9BDAaaR90Mgo3VpX0pkjDas6Y0//tlHox2BAuzqvXNSxgeA=

Sello digital del SAT:

gm+//Sr3iiLXmFP6OZcqGxc/Fm7UUbMpD3F0fbW2COAq5RD7rKuT3aQSPSuNIM0hMc+e+wNzDnzblGV059fWXqxY5Y5e73Thx+H4uiNmQd7hxAzvTt2GOxOn
R2+6otVNpXb+amnIJcuY4VmWa2o500Y5LaEfj3sR0eSUqoEEVkscGskMO6RbXqnzi/BBON60Hf8ezoTLtVIzdJwz0s7UkdJwwoC9u2zFtVL+pYcM4K1a3lk9
NqFtgiLWCQO+VvGxhaWTi9p2pVxnWE0Nom432/OHhp+D+QE3g7vFAHKXEWykvwgelP6lZeV3CgWKP0nZDt8lCdejj2Wrz3aMHCeQJg==

Cadena Original del complemento de certificación digital del SAT

||1.1|19E4FF0A-3A81-4CE7-A25A-51BB34E27143|2017-08-17T16:37:52|SAT970701NN3|ic0VlxkdQPgYLQ7OHKl+qFFa/osNplobHulSFgsBJ4EG
kENe8Dwy+6ElalBpLb8iEWfICUP1gRmotxb5jqC6orW+Xh49d14Y3tjL+bJvSdFtQ+37UORYgLgkPe+L9BDAaaR90Mgo3VpX0pkjDas6Y0//tlHox2BAuzqv
XNSxgeA=|00001000000403258748||

Folio fiscal: 19E4FF0A-3A81-4CE7-A25A-51BB34E27143

No. de serie del certificado SAT 00001000000403258748

Fecha y hora de certificación: 2017-08-17 16:37:52

RFC del proveedor de certificación: SAT970701NN3

Nombre emisor: GLARETUM SA DE CV

RFC emisor: GLA100814G29

Nombre receptor: INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS
SUPERIORES DE MONTERREY

RFC receptor: ITE430714KI0

Uso CFDI: I04 Equipo de computo y accesorios

Folio fiscal: 19E4FF0A-3A81-4CE7-A25A-51BB34E27143

No. de serie del CSD: 00001000000304827524

Lugar, fecha y hora de emisión: 66220 2017-08-17 16:26:26

Efecto de comprobante: I Ingreso

Folio y serie: 17069959 HQ

Régimen fiscal: 601 General de Ley Personas Morales

Este documento es una representación impresa de un CFDI Página 3 de 3



LUFAC COMPUTACION, S.A. DE C.V.
Dom icilio fiscal

Calle: SAVONA No. 30, Col. FRACC. RESIDENCIAL ACOXPA, CP: 14300, TLALPAN, 
CIUDAD DE MEXICO, MEXICO

Calle: SAVONA, MEXICO

Serie: LFC

397Folio:

Com probante fiscal digital

R.F.C. : LCO001116C57

Facturado a:

Calle: Eugenio Garza Sada No. 2501 Sur, Col. Tecnológico, CP: 64849, Monterrey, Nuevo 
León. RFC: ITE430714KI0

Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de 

2017-08-22T16:56:22

Form a de pago: Pago en una sola exhibición

Vendedor :     2

Enviar a:

Fecha :

Expedido en

Lugar de expedición CIUDAD DE MEXICO Método de pago y Cuenta:
NA 
Régim en fiscal:
REGIMEN GENERAL DE LEY DE PERSONAS 
MORALES

Cantidad Unidad Descripción % Desc P/U Im porte

2 SUPERWORKSTAT DOBLE PROCESAD MULTIGPU 0.00 175,833.72 351,667.44pz

AF SOLUCION LUFAC SERIES: S15695517708613, 
S15695517708612,  DOBLE PROCESADOR Y MULTI GPU 
(SISTEMA MOVIL) INTEL XEON PROCESSOR 4 CORES E5-2637 

Total

I.V.A.

Subtotal 351,667.44

CUATROCIENTOS SIETE MIL NOVECIENTOS TREINTA Y CUATRO PESOS 23/100 M.N.

407,934.23

0.00Descuento

56,266.79

COTIZACIÓN: CA01-07-17, ORDEN DE COMPRA 
No. 7000961471

"Este documento es una representación impresa de un CFDI"

Cadena original del com plem ento de certificación digital del SAT:

Sello digital del CFDI:

kWB/Eqq5nLqi8q4cpielP7d9DTnoBeOTn9UtqeU747cbJHFQP5fKw UulK9btSOPgToDYyOgL5D3Lk5mujoCRg3pLLGs26di288XS 
KQ96BHTQQyHNftZmIpLe4nocBW6aVHIAbCZGhMQA+qA6n9iOz+dj8Bxfg2c2w kBSp23LokIyT7nEJrupsjiYlJa2Ew 4oJyDLX7/a 

Núm ero de serie del Certificado de Sello Digital :

00001000000302521560

Folio fiscal:

Fecha y hora de certificación:

EE7FD5E7-69CE-496D-9EED-C934CC7D095B

2017-08-22T16:56:36

Núm ero de serie del Certificado de Sello Digital del SAT:

00001000000301021501

||1.0|EE7FD5E7-69CE-496D-9EED-C934CC7D095B|2017-08-22T16:56:36| 
kWB/Eqq5nLqi8q4cpielP7d9DTnoBeOTn9UtqeU747cbJHFQP5fKw UulK9btSOPgToDYyOgL5D3Lk5mujoCRg3pLLGs26di288XS 
KQ96BHTQQyHNftZmIpLe4nocBW6aVHIAbCZGhMQA+qA6n9iOz+dj8Bxfg2c2w kBSp23LokIyT7nEJrupsjiYlJa2Ew 4oJyDLX7/a 
HQh6YzXPPP9HLFS7gYDNklolDF330Ec/0kSafv/Oy5tbFScFsriALDE5F6Oa5EHDi16EWaibilgBVSeH0H87IN9g18V+TuhxYcIX 
YvtbCynbjh/32ruxzTBvpmhZusQBlRMMnBZOItZTxg==|00001000000301021501||

Sello digital del SAT:

d5k4AULHEZkCIHm69UNFoPoBZxt3dphdplEoXIW54dOB53in6Y/ghM/RubmHtdT8ulZpmev3dgIPyItBVlM5/4R1GWdHmNc0GbuU 
B9G1YsBB72FjN9q8D8FP7luCC8SC53HLq0w H6bhgqsUO30NS0gzQobI7AaWzqhN6tw PbPkk=



POP MEDIA TECHNOLOGY, S.A. DE C.V.
Dom icilio fiscal

BOSQUE DE ALISOS No. 45B Int: PISO 4, Col. BOSQUES DE LAS 
LOMAS, CP: 05120, CUAJIMALPA, CIUDAD DE MEXICO, MEXICO

Serie: A

3976Folio:

R.F.C. : PMT0509026AA

Facturado a:

EUGENIO GARZA SADA No. 2501, CP: 64849, MONTERREY. RFC: ITE430714KI0, 
Teléfono:83582000

      1172
INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

2017-10-05T18:39:35

Form a de pago: Pago en una sola exhibición

Vendedor :    12

Fecha :

Método de pago y Cuenta:
03 TRANSFERENCIA ELECTRÓNICA DE 
Régim en fiscal:
REGIMEN GENERAL DE LEY PERSONAS 
MORALES

Folio fiscal: 81dc34d9-b7db-411e-b6b1-803584df5e26

Orden de com pra :

NO. PROVEEDOR:94734

7000961425

Lugar de expedicion: Cuajim alpa de Morelos, Ciudad de México

PAGO A CREDITO 30 DIAS

Cantidad Unidad Clave Descripción P/U Im porte

10,920.00 10,920.001 pz VX2475SMHL-4K MONITOR VIEWSONIC 24" 34840X2160
3 AÑOS DE GARANT IA

U92170900153

8,208.00 65,664.008 pz DL-HD70 RECEPTOR HDMI LIBERTY

1704-BS-1062

1607-BS-1225

1704-BS-1002

1704-BS-1003

1704-BS-1004

1704-BS-1005

1704-BS-1006

1704-BS-1012

23,000.00 23,000.001 pz PTZ PRO CAMERA CAMARA LOGITEC, PTZ / 90° / ZOOM 10X / 1

1712LZ0BMA99

5,130.00 10,260.002 pz SOUNDBAR 636951 SOUNDBAR BOSE PARA TV / BLUETOOTH

074225Z70770274AE

074225Z70770312AE

15,770.00 15,770.001 No aplica LOTE DE CABLE LOTE DE CABLE
(8 PZA) C-HM/HM-3

19,000.00 133,000.007 pz SR598 PEDESTAL CON RUEDAS PEERLESS
PANEL CART  FOR 55" T O 98" DISPLAYS

SR598-000011

SR598-000012

SR598-000013

SR598-000014

SR598-000015

SR598-000016

SR598-000017

129,447.00 1,035,576.008 pz 75UH5C MONITOR 75" LG PROFESIONAL
3 AÑOS DE GARANT IA

705CUCK1M262

705KCAS1M264

705KCKJ1M261

705KCLH1M256

705KCMR1M259

705KCNL1M263



POP MEDIA TECHNOLOGY, S.A. DE C.V.
Dom icilio fiscal

BOSQUE DE ALISOS No. 45B Int: PISO 4, Col. BOSQUES DE LAS 
LOMAS, CP: 05120, CUAJIMALPA, CIUDAD DE MEXICO, MEXICO

Serie: A

3976Folio:

R.F.C. : PMT0509026AA

Facturado a:

EUGENIO GARZA SADA No. 2501, CP: 64849, MONTERREY. RFC: ITE430714KI0, 
Teléfono:83582000

      1172
INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

2017-10-05T18:39:35

Form a de pago: Pago en una sola exhibición

Vendedor :    12

Fecha :

Método de pago y Cuenta:
03 TRANSFERENCIA ELECTRÓNICA DE 
Régim en fiscal:
REGIMEN GENERAL DE LEY PERSONAS 
MORALES

Folio fiscal: 81dc34d9-b7db-411e-b6b1-803584df5e26

Orden de com pra :

NO. PROVEEDOR:94734

7000961425

Lugar de expedicion: Cuajim alpa de Morelos, Ciudad de México

PAGO A CREDITO 30 DIAS

Cantidad Unidad Clave Descripción P/U Im porte

705KCTB1M257

705KCWC1M265

Total

I.V.A.

Subtotal

207,070.40

1,294,190.00

UN MILLON QUINIENTOS UN MIL DOSCIENTOS SESENTA PESOS 40/100 M.N.

1,501,260.40

"Este documento es una representación impresa de un CFDI"

Cadena original del com plem ento de certificación digital del SAT:

Sello digital del CFDI:

CN/9Ma9yHNxlZGdG44zBZhuNktMvc4Rrq7/B9XeNFuISdlzfoVmeXflgBhBssBd8MUUiJXc0aMdtvUcTsjL7iPoS+I59/goPkkWJ 
5026xl61xOG7+7tlR9w BamPRFJjAUgDpAxg3KJaDi4z97rPTTYAZu4BSj1jD1J7ZaRzK3V0=

Núm ero de serie del Certificado de Sello Digital :

00001000000301463886

Fecha y hora de certificación: 2017-10-05T18:39:39

Núm ero de serie del Certificado de Sello Digital del SAT:

00001000000404991284

||1.0|81dc34d9-b7db-411e-b6b1-803584df5e26|2017-10-05T18:39:39| 
CN/9Ma9yHNxlZGdG44zBZhuNktMvc4Rrq7/B9XeNFuISdlzfoVmeXflgBhBssBd8MUUiJXc0aMdtvUcTsjL7iPoS+I59/goPkkWJ 
5026xl61xOG7+7tlR9w BamPRFJjAUgDpAxg3KJaDi4z97rPTTYAZu4BSj1jD1J7ZaRzK3V0=|00001000000404991284||

Sello digital del SAT:

pSt/Y9mFvnRxaz0tUCPGraezJ6LhrfubpdXKIquVGlcZUOkw V0z3oILVKzVXuYMxglhSJt1NaQHF1jQgT9zTHnj7ojRIZj10FBnn 
RBpTOo7oI7Fo9UxIaSdoopseXpvbtntRtLLnh6jyjtbGSPRisgvqusyyxbnLbNq0qKMldPqfBqHkZ29rHDgYRSP+s0I+4Eai8Uzs 

81dc34d9-b7db-411e-b6b1-803584df5e26Folio fiscal:



POP MEDIA TECHNOLOGY, S.A. DE C.V.
Dom icilio fiscal

BOSQUE DE ALISOS No. 45B Int: PISO 4, Col. BOSQUES DE LAS 
LOMAS, CP: 05120, CUAJIMALPA, CIUDAD DE MEXICO, MEXICO

Serie: A

3972Folio:

R.F.C. : PMT0509026AA

Facturado a:

EUGENIO GARZA SADA No. 2501, CP: 64849, MONTERREY. RFC: ITE430714KI0, 
Teléfono:83582000

      1172
INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

2017-10-05T10:09:55

Form a de pago: Pago en una sola exhibición

Vendedor :    12

Fecha :

Método de pago y Cuenta:
03 TRANSFERENCIA ELECTRÓNICA DE 
Régim en fiscal:
REGIMEN GENERAL DE LEY PERSONAS 
MORALES

Folio fiscal: 905EF9D7-AE61-0440-BE03-719ABB0E45D8

Orden de com pra :

NO. PROVEEDOR:94734

7000961424

Lugar de expedicion: Cuajim alpa de Morelos, Ciudad de México

PAGO A CREDITO 30 DIAS

Cantidad Unidad Clave Descripción P/U Im porte

44,650.00 357,200.008 pz 65UH5C-B MONITOR LED LG 500 CD/M2
3 AÑOS DE GARANT IA

707MXBPR9853

707MXDMR9866

707MXGLR9863

707MXJXR9852

707MXMTR9867

707MXVWR9855

707MXYGR9858

707MXZJR9861

10,920.00 10,920.001 pz VX2475SMHL-4K MONITOR VIEWSONIC 24" 34840X2160
3 AÑOS DE GARANT IA

U92170900162

8,208.00 123,120.0015 pz DL-HD70 RECEPTOR HDMI LIBERTY

1704-BS-1013

1704-BS-1014

1704-BS-1015

1704-BS-1016

1704-BS-1023

1704-BS-1024

1704-BS-1025

1704-BS-1026

1704-BS-1042

1704-BS-1043

1704-BS-1044

1704-BS-1052

1704-BS-1053

1704-BS-1054

1704-BS-1055

23,000.00 23,000.001 pz PTZ PRO CAMERA CAMARA LOGITEC, PTZ / 90° / ZOOM 10X / 1

1712LZ0BMAX9

5,130.00 10,260.002 pz SOUNDBAR 636951 SOUNDBAR BOSE PARA TV / BLUETOOTH

074225Z70770337AE

074225Z70771305AE

15,770.00 15,770.001 No aplica LOTE DE CABLE LOTE DE CABLE
(16 PZA) C-HM/HM-3



POP MEDIA TECHNOLOGY, S.A. DE C.V.
Dom icilio fiscal

BOSQUE DE ALISOS No. 45B Int: PISO 4, Col. BOSQUES DE LAS 
LOMAS, CP: 05120, CUAJIMALPA, CIUDAD DE MEXICO, MEXICO

Serie: A

3972Folio:

R.F.C. : PMT0509026AA

Facturado a:

EUGENIO GARZA SADA No. 2501, CP: 64849, MONTERREY. RFC: ITE430714KI0, 
Teléfono:83582000

      1172
INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

2017-10-05T10:09:55

Form a de pago: Pago en una sola exhibición

Vendedor :    12

Fecha :

Método de pago y Cuenta:
03 TRANSFERENCIA ELECTRÓNICA DE 
Régim en fiscal:
REGIMEN GENERAL DE LEY PERSONAS 
MORALES

Folio fiscal: 905EF9D7-AE61-0440-BE03-719ABB0E45D8

Orden de com pra :

NO. PROVEEDOR:94734

7000961424

Lugar de expedicion: Cuajim alpa de Morelos, Ciudad de México

PAGO A CREDITO 30 DIAS

Cantidad Unidad Clave Descripción P/U Im porte

74,100.00 518,700.007 pz CASE-65UH5C ESTUCHE PARA PANTALLA LG 65"
CON MECANISMO DE PIST ON, SOPORT E CON AJUST E DE POSICION

CASE-65UH65C-009

CASE-65UH65C-010

CASE-65UH65C-011

CASE-65UH65C-012

CASE-65UH65C-013

CASE-65UH65C-014

CASE-65UH5C-015

39,615.00 39,615.001 pz CASE-65UH5C ESTUCHE PARA PANTALLA LG 65"
CON T APA FRONT AL DESMONT ABLE, REMAT E DE CONEXIONES LAT ERAL Y RUEDAS

CASE-65UH5C-016

48,165.00 48,165.001 pz POP-RACK ESTUCHE RACK DE 3 TAPAS
PARA COMODO DE SERVIDOR, INT ERFACES ACT IVAS Y ACOMODO DE NO-BREAKS

POP-RACK-002

10,850.00 86,800.008 pz LCAT6-55-FLAT CAT6 ETHERNET RETRACTABLE FLAT MOUNT CAB

LCAT6-55-FLAT-009

LCAT6-55-FLAT-010

LCAT6-55-FLAT-011

LCAT6-55-FLAT-012

LCAT6-55-FLAT-013

LCAT6-55-FLAT-014

LCAT6-55-FLAT-015

LCAT6-55-FLAT-016

Total

I.V.A.

Subtotal

197,368.00

1,233,550.00

UN MILLON CUATROCIENTOS TREINTA MIL NOVECIENTOS DIECIOCHO PESOS 00/100 M.N.

1,430,918.00



POP MEDIA TECHNOLOGY, S.A. DE C.V.
Dom icilio fiscal

BOSQUE DE ALISOS No. 45B Int: PISO 4, Col. BOSQUES DE LAS 
LOMAS, CP: 05120, CUAJIMALPA, CIUDAD DE MEXICO, MEXICO

Serie: A

3972Folio:

R.F.C. : PMT0509026AA

Facturado a:

EUGENIO GARZA SADA No. 2501, CP: 64849, MONTERREY. RFC: ITE430714KI0, 
Teléfono:83582000

      1172
INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

2017-10-05T10:09:55

Form a de pago: Pago en una sola exhibición

Vendedor :    12

Fecha :

Método de pago y Cuenta:
03 TRANSFERENCIA ELECTRÓNICA DE 
Régim en fiscal:
REGIMEN GENERAL DE LEY PERSONAS 
MORALES

Folio fiscal: 905EF9D7-AE61-0440-BE03-719ABB0E45D8

Orden de com pra :

NO. PROVEEDOR:94734

7000961424

Lugar de expedicion: Cuajim alpa de Morelos, Ciudad de México

PAGO A CREDITO 30 DIAS

"Este documento es una representación impresa de un CFDI"

Cadena original del com plem ento de certificación digital del SAT:

Sello digital del CFDI:

VuA/1Z9Ll0ukiTZOPcbdKVxSoBEYIPkEOnhUNQGRzQO3XP5i7JZLSM6mW+JzpT1O1fsi1AOyZlgeZART1W0S7Om+sjtL7cp+Mmkz 
yPamdXChG5vP5+JxDknDxNIUKva7ODJFS0cyCms00/tQHf1P01TkkGGOgbbny1qnT71tEeA=

Núm ero de serie del Certificado de Sello Digital :

00001000000301463886

Fecha y hora de certificación: 2017-10-05T10:10:02

Núm ero de serie del Certificado de Sello Digital del SAT:

00001000000401041203

||1.0|905EF9D7-AE61-0440-BE03-719ABB0E45D8|2017-10-05T10:10:02| 
VuA/1Z9Ll0ukiTZOPcbdKVxSoBEYIPkEOnhUNQGRzQO3XP5i7JZLSM6mW+JzpT1O1fsi1AOyZlgeZART1W0S7Om+sjtL7cp+Mmkz 
yPamdXChG5vP5+JxDknDxNIUKva7ODJFS0cyCms00/tQHf1P01TkkGGOgbbny1qnT71tEeA=|00001000000401041203||

Sello digital del SAT:

vX9f lVFrFKqyBT/26M/t0HFgEXRJy//evttuaTiGghGr87WaV+e/ymoQR6C+cg6OZDzQpgmnNG1I7Qu4z2nWEROmOcg0ArUHDbT9 
CCpOT0Ym2ZMLlPLEvIhYstNJbO7GbZYUzcKjIw o36VPmzeZQw W9sx76fEKNU0+bYdu8A9EPSzaJBhovAi1dzmEL0ZetKhlZH0qjO 

905EF9D7-AE61-0440-BE03-719ABB0E45D8Folio fiscal:



Nombre emisor: GLARETUM SA DE CV
Folio: 170710454
RFC receptor: ITE430714KI0
Nombre receptor: INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS

SUPERI ORES DE MONTERREY
Uso CFDI: Gastos en general

No. de serie del CSD: 00001000000304827524
Serie: HQ
Código postal, fecha y hora de
emisión:

66220 2017-12-01 18:27:50

Efecto de comprobante: Ingreso
Régimen fiscal: General de Ley Personas Morales

Conceptos

Clave del producto
y/o servicio No. identificación Cantidad Clave de

unidad Unidad Valor unitario Importe Descuento No. de pedimento No. de cuenta predial

20121445 MU2MMFS 4 EA pieza 85.35 341.40

Descripción
StarTech Cable de 2m de Extensión de Audífonos Mini-Jack 3.5mm Estére o
Macho a Hembra - Delgado - 1 x Minifono Macho Audio estéreo - 1 x Minifo no
Hembra Audio estéreo - Cable de extensión - Níquel Plated Connector - Negro

Impuesto Tipo Base Tipo
Factor

Tasa o
Cuota Importe

IVA Traslado 341.40 Tasa 16.0000% 54.62

Moneda: Peso Mexicano
Forma de pago: Por definir
Método de pago: Pago en parcialidades o diferido
Condiciones de pago: De Contado

Subtotal $ 341.40
Impuestos Trasladados IVA 16.0000% $ 54.62
Total $ 396.02

Sello digital del CFDI:
V4yAyC4tyx9K5gCl9qv9mOk5J1SYiMXBMFBb/kjMMswcgB6731YghD4hsuSzHuzxUgDP7iMomMo79pSDR/QwpPwElQJGEE7tMqfQy8QFxo0qbTnG9I9+mp9tsW0bAyegojuHcpqe4LNSks
9oG/3eO6rXgKf37MSSJXWruOwahGs=

Sello digital del SAT:
gRFzPOpCGHyv6dGu9cKXKuGDvbpBei8Y/+L5YS6Lga/UDsHSuPe5pU2jTFUP8J1OfKVaeRTbdnjv2CGAwk8DJNtKF30yI2GR+35AE7pHFYpZcOR3rz20oRaMgxJdUq19e8c+t6lu1B0UZq
KkCa6rgnFyZmxC8DQHFfOqLfFJYoNxh4Bk0nM2rUR/ON/uuI1pnypfYe8CmMGXBe44hSweRBum1gNCeAZ2RILk3uUEOp4jfWwp7Q8K4l8Fr2LSimgEHhAmrjrPUfYxgX1MlydTnFy1CMsxZ
gyWHng05u71Khv4R3SLt2cJh0F2yCOfQvgwyzNxX/XRI5wdEODRe+KGQQ==

Cadena Original del complemento de certificación digital del SAT:
||1.1|2C9761F5-A648-416E-A837-30B11164C9E9|2017-12-01T18:34:48|SAT970701NN3|V4yAyC4tyx9K5gCl9qv9mOk5J1SYiMXBMFBb/kjMMswcgB67
31YghD4hsuSzHuzxUgDP7iMomMo79pSDR/QwpPwElQJGEE7tMqfQy8QFxo0qbTnG9I9+mp9tsW0bAyegojuHcpqe4LNSks9oG/3eO6rXgKf37MSSJXW
ruOwahGs=|00001000000403258748||
RFC del proveedor de certificación: SAT970701NN3

No. de serie del certificado SAT 00001000000403258748

Fecha y hora de certificación: 2017-12-01 18:34:48

RFC emisor: GLA100814G29 Folio fiscal: 2C9761F5-A648-416E-A837-30B11164C9E9

Este documento es una representación impresa de un CFDI Página 1 de 1



 

 

Varma Nagar,  Nagardas Road, Andheri –  East, Mumbai –  400049 

 
Page 1 

OfficeOne 
INVOICE 

201712-0002 

  Company: Instituto Tecnologico Y De Estudios Superiores De Monterrey 

Name: Mónica Ileana Elizondo Pérez 

 

 Billing Instituto Tecnologico Y De Estudios 

Superiores De Monterrey 

Address Eugenio Garza Sada 2501, 

 Tecnologico Monterrey 

 Monterrey, NL 64849 

 Mexico 

Shipping Instituto Tecnologico Y De Estudios 

Superiores De Monterrey 

Address Eugenio Garza Sada 2501, 

 Tecnologico Monterrey 

 Monterrey, NL 64849 

 Mexico 

 Invoice Number: 201712-0002 

Invoice Date: December 22, 2017 

Due Date: December 22, 2017 

Cust. Ref.: Mónica Ileana Elizondo Pérez 

Sales Person: Chirag 

Cust. PO.:  

Order Number: 9UP43260V5327143J 

Delivery Type: Online 

Payment Method: PayPal 

Cust. Contact No.: +52 (81) 8358-2000 

Cust. Email: monica.ileana.elizondo@itesm.mx  

Quotation No.:  

 1 164082 OfficeOne PowerShow 2 119.95 239.90 

Sr. No. Code Description Quantity Rate Amount 

 Amount: USD 239.90 

mailto:monica.ileana.elizondo@itesm.mx
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RELACIÓN DE “LOS BIENES” ENTREGADOS A  “EL COMODATARIO”. 
 

# CANTIDAD DESCRIPCIÓN NO. INVENTARIO  NO. SERIE 

1 8 
MONITOR PROFESIONAL 65", UHD, 500 NITS, 7X24, 3 AÑOS 
DE GARANTÍA, MODELO 65UH5C 

13944 
13945 
13946 
13947 
13948 
13949 
13950 
13951 

707MXHBR9857 
707MXPHR9856 
707MXQAR9860 
707MXCRR9859 
707MXLSR9864 
707MXRFR9854 
707MXSKR9862 
707MXTCR9865 

2 8 
MONITOR PROFESIONAL 65", UHD, 500 NITS, 7X24, 3 AÑOS 
DE GARANTÍA, MODELO 65UH5C 

14044 
14045 
14046 
14047 
14048 
14049 
14050 
14051 

707MXZJR9861 
707MXGLR9863 
707MXJRX9852 
707MXVWR9855 
707MXBPR9853 
707MXDMR9866 
707MXMTR9867 
707MXYGR9858 

3 1 
MONITOR PROFESIONAL LCD-LED 24". RESOLUCIÓN 
NATIVA 4K UHD, 3 AÑOS DE GARANTÍA, MODELO 
VX2475SMHL 

14053 U92170900153 

4 1 
MONITOR PROFESIONAL LCD-LED 24". RESOLUCIÓN 
NATIVA 4K UHD, 3 AÑOS DE GARANTÍA, MODELO 
VX2475SMHL 

14053 U92170900157 
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Num CANTIDAD DESCRIPCIÓN NO. INVENTARIO NO. SERIE 

5 15 
KIT DE TRANSMISOR Y RECEPTOR HD BASE T POR MEDIO 
DE CABLE UTP CAT 6 A DISTANCIAS DE HASTA 70m. 
MODELO DL- HDE70 

23258 
23303 
23260 
23301 
23259 
23302 
23255 
23253 
23252 
23304 
23257 
23305 
23254 
23256 
23261 

1704-BS-1047 
1704-BS-1009 
1704-BS-1019 
1704-BS-1028 
1704-BS-1048 
1704-BS-1058 
1704-BS-1056 
1704-BS-1059 
1704-BS-1007 
1704-BS-1008 
1704-BS-1017 
1704-BS-1018 
1704-BS-1027 
1704-BS-1049 
1704-BS-1057 

6 15 
KIT DE TRANSMISOR Y RECEPTOR HD BASE T POR MEDIO 
DE CABLE UTP CAT 6 A DISTANCIAS DE HASTA 70m. 
MODELO DL- HDE70 

14065 
14066 
14067 
14068 
14069 
14070 
14071 
14072 
14073 
14074 
14075 
14076 
14077 
12437 
12438 

1704-BS-1013 
1704-BS-1014 
1704-BS-1015 
1704-BS-1016 
1704-BS-1023 
1704-BS-1024 
1704-BS-1025 
1704-BS-1026 
1704-BS-1042 
1704-BS-1043 
1704-BS-1044 
1704-BS-1052 
1704-BS-1053 
1704-BS-1054 
1704-BS-1055 

7 1 

CAMARA FULL HD PARA VIDEOCONFERENCIA CON 
MOVIMIENTO DE PTZ, CONTROL REMOTO Y EXTENSIÓN 
USB 
3.0. MODELO PTZ PRO 

14052 
1712LZ0HVCK8 
(A) 
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Num CANTIDAD DESCRIPCIÓN NO. INVENTARIO NO. SERIE 

8 1 

CÁMARA FULL HD PARA VIDEOCONFERENCIA CON 
MOVIMIENTO DE PTZ, CONTROL REMOTO Y EXTENSIÓN 
USB 
3.0. MODELO PTZ PRO 

13964  
1712LZ08AGM8 
(A) 

9 1 
LICENCIA DE SOFTWARE PARA PROYECCIÓN 
INALÁMBRICA MULTIPLATAFORMA, ACCESOS 
SIMULTÁNEOS ILIMITADOS MODELO SOLSTICE 

N.D S-5000-003 

10 1 
LICENCIA DE SOFTWARE PARA PROYECCIÓN 
INALÁMBRICA MULTIPLATAFORMA, ACCESOS 
SIMULTÁNEOS ILIMITADOS MODELO SOLSTICE 

N.D. S-5000-007 

11 2 
BARRA DE SONIDO BLUETOOTH AUTOAMPLIFICADA CON 
BASE A PARED. MODELO 776850-117 

13962 
13963 

074225Z70770337AE 
074225Z70771305AE 

12 2 
BARRA DE SONIDO BLUETOOTH AUTOAMPLIFICADA CON 
BASE A PARED. MODELO 776850-117  

 
 
 
 
 
 
 
14054 
14055 
(A) 
 
 
 
 
 
  

074225Z70770293AE 
074225Z70770300AE 

Num CANTIDAD DESCRIPCIÓN NO. INVENTARIO NO. SERIE 
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13 7 
FLY CASE PARA MONITOR 65" CON MECANISMO DE 
PISTÓN, SOPORTE CON AJUSTE DE POSICIÓN, REMATE 
DE CONEXIONES LATERAL Y RUEDAS. 

13975 
13981 
13977 
13979 
13980 
13978 
13982 

CASE-65UH65C-001 
CASE-65UH65C-002 
CASE-65UH65C-003 
CASE-65UH65C-004 
CASE-65UH65C-005 
CASE-65UH65C-006 
CASE-65UH65C-007 

14 7 
FLY CASE PARA MONITOR 65" CON MECANISMO DE 
PISTÓN, SOPORTE CON AJUSTE DE POSICIÓN, REMATE 
DE CONEXIONES LATERAL Y RUEDAS. 

14059 
14058 
14062 
14057 
14056 
14061 
14060 

CASE-65UH65C-009 
CASE-65UH65C-010 
CASE-65UH65C-011 
CASE-65UH65C-012 
CASE-65UH65C-013 
CASE-65UH65C-014 
CASE-65UH65C-015 

15 1 
FLY CASE PARA MONITOR 65" CON TAPA FRONTAL 
DESMONTABLE, REMATE DE CONEXIONES LATERAL Y 
RUEDAS. 

13976 CASE-65UH65C-008 

16 1 
FLY CASE PARA MONITOR 65" CON TAPA FRONTAL 
DESMONTABLE, REMATE DE CONEXIONES LATERAL Y 
RUEDAS. 

14063 CASE-65UH65C-016 

Num CANTIDAD DESCRIPCIÓN NO. INVENTARIO NO. SERIE 
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17 1 

FLY CASE PARA ACOMODO DE SERVIDOR, INTERFASES 
ACTIVAS Y ACOMODO DE NO BREAKS. 3 TAPAS, PARA 
SERVER, 10U FRONTALES, TAPA SUPERIOR CON 
ESPACIO PARA RECIBIR PANTALLA VIEWSONIC MODELO 
CUSTOM FLY CASE EQUIPMENTS 

13983 POP-RACK-001 

18 1 

FLY CASE PARA ACOMODO DE SERVIDOR, INTERFASES 
ACTIVAS Y ACOMODO DE NO BREAKS. 3 TAPAS, PARA 
SERVER, 10U FRONTALES, TAPA SUPERIOR CON 
ESPACIO PARA RECIBIR PANTALLA VIEWSONIC MODELO 
CUSTOM FLY CASE EQUIPMENTS 

14064 POP-RACK-002 

Num CANTIDAD DESCRIPCIÓN NO. INVENTARIO NO. SERIE 
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19 8 
CABLE PARA PROYECTO CAT6 ETHERNET RETRACTABLE 
FLAT MOUNT CAB MODELO LCAT6-55-FLAT 

320000125971 
320000125972 
320000125973 
320000125974 
320000125975 
320000125976 
320000125977 
320000125978 

LCAT6-55-FLAT-001 
LCAT6-55-FLAT-002 
LCAT6-55-FLAT-003 
LCAT6-55-FLAT-004 
LCAT6-55-FLAT-005 
LCAT6-55-FLAT-006 
LCAT6-55-FLAT-007 
LCAT6-55-FLAT-008 

20 8 
CABLE PARA PROYECTO CAT6 ETHERNET RETRACTABLE 
FLAT MOUNT CAB MODELO LCAT6-55-FLAT 

32000012597932000012598032
00001259813200001259823200
00125983320000125984320000
125985320000125986 

LCAT6-55-FLAT-009 
LCAT6-55-FLAT-010 
LCAT6-55-FLAT-011 
LCAT6-55-FLAT-012 
LCAT6-55-FLAT-013 
LCAT6-55-FLAT-014 
LCAT6-55-FLAT-015 
LCAT6-55-FLAT-016 

Num CANTIDAD DESCRIPCIÓN NO. INVENTARIO NO. SERIE 
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21 2 
SUPER WORK STATION DE DOBLE PROCESADOR Y MULTI 
GPU (SISTEMA MÓVIL) 

13592 
13593 

S15695517708613 
S15695517708612 

Num CANTIDAD DESCRIPCIÓN NO. INVENTARIO NO. SERIE 
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22 2 
MEZCLADOR DE 6 CANALES CON AMPLIFICADOR DE UN 
SOLO CANAL DE 120W CÓDIGO: DN-306XA 

13589 
13590 

BT1608212100046 
BT1608212100057 

23 1 LOTE DE CABLE N.D. N.D 

24 32 
ADAPTADOR MINI DISPLAY PORT A HDMI CODIGO 
MDP2HD4K60S 

N.D. N.D 

25 2 BANDEJA DE RACK URT2 
13586 
13587 

N.D 

26 2 
SISTEMA INALÁMBRICO COMBINADO DE DOBLE CANAL 
BLX1288/CVL 

13583 
13584 

3QB0901192 
3QB0901202 

27 2 PRESENTADOR ELECTRÓNICO SPOTLIGHT 
126001 
126002 

1702LZ0CYKD8 
1650LZ05GZC8 

28 1 LOTE DE CABLE C-HM/HM-3 N.D. N.D. 

29 4 
CABLE DE MICRÓFONO XLR MACHO A HEMBRA MODELO 
ADC2037 

N.D. N.D. 

30 2 SOFTWARE POWER SHOW N.D. N.D. 

Num CANTIDAD DESCRIPCIÓN NO. INVENTARIO NO. SERIE 
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31 1 SOFTWARE TEAMVIEWER BUSINESS N.D. N.D. 

32 2 SOFTWARE TABLEAU DESKTOP N.D. N.D. 

33 2 Spliter divisor de audífonos mini-jack 3.5mm 3 pines. N.D. N.D. 

34 2 Splitter modelo personalizado 19" 
125995 
125996 

N.D. 

35 8 Cable XLR de 50cm N.D. N.D. 

36 4 
Cable delgado de 1.5m de Audio Estéreo Mini Jack de 3.5mm 
Macho a Macho 

N.D. N.D. 

37 2 
Cable delgado de 30cm de Audio Estéreo Mini Jack de 3.5mm 
Macho a Macho 

N.D. N.D. 

38 4 
Cable delgado de 20m de Audio Estéreo Mini Jack de 3.5mm 
Macho a Macho 

N.D. N.D. 

Num CANTIDAD DESCRIPCIÓN NO. INVENTARIO NO. SERIE 
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39 2 Cable PowerCON de 20m gris/azul N.D. N.D. 

40 1 Extensión de cable PowerCON de 5m gris/azul hembras N.D. N.D. 

41 4 
Cable de 2m de Extensión de Audífonos Mini-Jack 3.5mm 
Estéreo Macho a Hembra 

N.D. N.D. 

 
N.D:  En el caso de accesorios no hay accesorios.  En el caso de número de serie y número de inventario no se asigna por el tipo de 
bien.  
(A)  El proveedor indicó el número de serie erróneamente en la factura, se anexa en la siguiente página notificación oficial de su parte.  
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CONTRATO DE COMODATO 

 
CONTRATO DE COMODATO DE BIENES MUEBLES QUE CELEBRAN POR UNA 
PARTE, EL EJECUTIVO FEDERAL POR CONDUCTO DE LA SECRETARÍA DE 
ENERGÍA, A QUIEN EN LO SUCESIVO SE LE DENOMINARÁ “EL COMODATARIO”, 
REPRESENTADA CONJUNTAMENTE POR EL LIC. JOSÉ ISABEL DÍAZ PÉREZ, 
DIRECTOR GENERAL DE RECURSOS HUMANOS, MATERIALES Y SERVICIOS 
GENERALES; EL DR. RAFAEL ALEXANDRI RIONDA, DIRECTOR GENERAL DE 
PLANEACIÓN E INFORMACIÓN ENERGÉTICA, COMO TITULAR DEL ÁREA 
REQUIRENTE, Y POR LA OTRA PARTE, EL INSTITUTO TECNÓLÓGICO Y DE 
ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY, A QUIEN EN LO SUCESIVO SE LE 
DENOMINARÁ “EL COMODANTE”, REPRESENTADO EN ESTE ACTO POR EL DR. 
MIGUEL ANGEL ROMERO OGAWA, (Y CUANDO ACTÚEN CONJUNTAMENTE, SE LES 
IDENTIFICARÁ COMO “LAS PARTES”) DE CONFORMIDAD CON LOS 
ANTECEDENTES, DECLARACIONES Y CLÁUSULAS SIGUIENTES: 
 
A N T E C E D E N T E S 
 

A. LA REFORMA ENERGÉTICA EMPRENDIDA POR EL GOBIERNO DE MÉXICO A PARTIR 
DE 2013, ES UNA DE LAS MÁS AMPLIAS Y PROFUNDAS A NIVEL INTERNACIONAL, 
ÉSTA IMPLICÓ LA MODIFICACIÓN DE 2 ARTÍCULOS DE LA CONSTITUCIÓN POLÍTICA 
DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS, AJUSTES A 12 LEYES, LA ELABORACIÓN 
DE 10 NUEVAS LEYES CON SUS CORRESPONDIENTES REGLAMENTOS, ASÍ COMO 
LA MODIFICACIÓN DE LAS FUNCIONES Y ALCANCES DE DIVERSAS INSTITUCIONES 
Y LA CREACIÓN DE NUEVAS. 

 
EN ESTE CONTEXTO, LA RECIENTE REFORMA ENERGÉTICA EN PROCESO DE 
IMPLEMENTACIÓN EN MÉXICO, DETERMINA QUE LA SECRETARÍA DE ENERGÍA 
(SENER) ES LA ENTIDAD RESPONSABLE DE DEFINIR Y CONDUCIR LA POLÍTICA 
ENERGÉTICA DE MÉXICO. ES SU RESPONSABILIDAD CONDUCIR LA PLANEACIÓN 
ENERGÉTICA EN EL MEDIANO Y LARGO PLAZO, ASÍ COMO TAMBIÉN GUIAR LAS 
ACCIONES ORIENTADAS A REMOVER LOS OBSTÁCULOS QUE LIMITAN EL 
SUMINISTRO DE ENERGÍA, PROMOVER LA CONSTRUCCIÓN Y MODERNIZACIÓN DE 
LA INFRAESTRUCTURA DEL SECTOR Y FACILITAR LA MODERNIZACIÓN 
ORGANIZACIONAL DE LA ESTRUCTURACIÓN Y REGULACIÓN DE LAS ACTIVIDADES 
EN MATERIA DE ENERGÍA DE LAS INSTITUCIONES Y LAS EMPRESAS PRODUCTIVAS 
DEL ESTADO. 
 
LAS TAREAS Y RESPONSABILIDADES ENCOMENDADAS A LA SENER SON 
COMPLEJAS Y SE DEBEN DE ATENDER EN UN NUEVO ENTORNO CARACTERIZADO 
POR LA COMPETENCIA ABIERTA DENTRO DEL SECTOR, EMPRESAS EFICIENTES Y 
COMPETITIVAS, TRANSPARENCIA, APLICACIÓN Y CUMPLIMIENTO DE LAS 
MEJORES PRÁCTICAS INTERNACIONALES EN EL MANEJO DE RECURSOS 
ENERGÉTICOS Y RESPONSABILIDAD SOCIAL Y AMBIENTAL. 
 
DE ESTA MANERA, PARA ASEGURAR LA ADECUADA IMPLEMENTACIÓN DE LA 
REFORMA ENERGÉTICA Y CON ELLO LOGRAR LOS OBJETIVOS DE ALCANZAR UN 
SUMINISTRO, SUFICIENTE Y OPORTUNO, Y A PRECIOS COMPETITIVOS DE LOS 
ENERGÉTICOS, A FIN DE QUE EL PAÍS AVANCE EN DESARROLLO SOCIAL Y 
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CRECIMIENTO ECONÓMICO, ES NECESARIO FORTALECER LAS CAPACIDADES 
INSTITUCIONALES DE LA SECRETARÍA DE ENERGÍA, MEDIANTE EL DESARROLLO 
DE INSTRUMENTOS MODERNOS DE PLANEACIÓN, COMO ES EL CASO DE UN 
CENTRO DE TOMA DE DECISIONES (CTD). 
 
DE ESTA MANERA, PARA ASEGURAR LA ADECUADA IMPLEMENTACIÓN DE LA 
REFORMA ENERGÉTICA ES IMPORTANTE CONTAR EN LA SENER CON UN SISTEMA 
DE PLANEACIÓN Y TOMA DE DECISIONES ALTAMENTE CALIFICADO QUE PERMITA 
OBSERVAR DE MANERA GLOBAL LA INTERACCIÓN DE LAS VARIABLES DEL 
SISTEMA ENERGÉTICO NACIONAL, SUS ALCANCES Y LOS EFECTOS EN EL TIEMPO 
QUE TIENEN LAS ESTRATEGIAS PROPUESTAS.  
 
DADO LO ANTERIOR, CON EL OBJETIVO DE GENERAR  ALTERNATIVAS DE 
PLANEACIÓN INTEGRAL E INDICATIVA PARA EL ESTABLECIMIENTO DE POLÍTICAS 
PÚBLICAS NECESARIAS PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE DEL SECTOR 
ENERGÉTICO, SE VIO LA CONVENIENCIA DE CREAR EN LA SENER UN CENTRO DE 
TOMA DE DECISIONES (CTD), EL CUAL SE CONFORMARÁ CON EQUIPOS DE ALTA 
TECNOLOGÍA PARA EL MANEJO Y DESPLIEGUE DE INFORMACIÓN, SIMILAR A UN 
CENTRO DE CONTROL, QUE SERÁ USADO POR LOS ESPECIALISTAS DE LA SENER 
PARA HACER ANÁLISIS DE PROSPECTIVA ENERGÉTICA. ELLO LE PERMITIRÁ A LA 
SENER REALIZAR LOS EJERCICIOS DE PLANEACIÓN ENERGÉTICA DEL SECTOR 
QUE EL NUEVO MARCO LEGAL Y REGULATORIO DE LA REFORMA ENERGÉTICA LE 
IMPONE. 
 

B.    EL CTD PARA SECTOR ENERGÉTICO EN LA SENER, CONSISTE EN UN TEATRO DE 
DECISIONES TRANSPORTABLE Y DE ALTA DISPONIBILIDAD. COMPRENDE EL 
EQUIPAMIENTO DE UN SISTEMA TRANSPORTABLE DE MULTIPANTALLAS DONDE 
SE PUEDE VISUALIZAR LA INFORMACIÓN, ASÍ COMO DOS COMPUTADORAS CON 
SOFTWARE Y CARACTERÍSTICAS ESPECIALIZADAS PARA EL MANEJO DE LAS 
PANTALLAS.   

 
 ESTA INFRAESTUCTURA SE UTILIZA PARA EXPLOTAR MODELOS MATEMÁTICOS 

ESPECIALMENTE DISEÑADOS, Y AYUDA A FACILITAR LA INTERACCIÓN DE LOS 
TOMADORES DE DECISIONES QUE PARTICIPAN EN SESIONES DE TRABAJO EN EL 
CTD DE UNA MANERA DINÁMICA. EL CTD EN LA SENER UTILIZARÁ HERRAMIENTAS 
DE PLANEACIÓN INTEGRAL INDICATIVA DE LARGO PLAZO DEL SECTOR 
ENERGÉTICO MEXICANO, EN EL MARCO DE LA INSTRUMENTACIÓN DE LA 
REFORMA ENERGÉTICA. 
 
AL RESPECTO, EN CARTA EMITIDA EL 12 DE MAYO DE 2016 (MISMA QUE SE ANEXA 
AL PRESENTE COMO ANEXO UNO) POR EL INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE 
ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY (ITESM), EL DR. ARTURO MOLINA 
GUTIÉRREZ, APODERADO LEGAL Y VICERRECTOR DE INVESTIGACIÓN Y 
DESARROLLO TECNOLÓGICO DE “EL COMODANTE”, MANIFIESTÓ EL 
COMPROMISO, DE DAR A “EL COMODATARIO” UN CENTRO DE TOMA DE 
DECISIONES DEL SECTOR ENERGÉTICO CON LAS CARACTERISTICAS ANTES 
MENCIONADAS OPERANDO BAJO EL RÉGIMEN DE COMODATO. (EN LO SUCESIVO 
SE LE DENOMINARÁ “EL PROYECTO”).  
 
DERIVADO DE LO ANTERIOR, MEDIANTE CARTA DE FECHA 05 DE JUNIO DE 2017, 
(MISMA QUE SE ANEXA AL PRESENTE  COMO ANEXO DOS) EMITIDA POR EL 
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INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY (ITESM), 
SUSCRITA POR EL DR. ARTURO MOLINA GUTIÉRREZ, APODERADO LEGAL Y 
VICERRECTOR DE INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO TECNOLÓGICO DE “EL 
COMODANTE”, SE ACTUALIZÓ QUE LA DURACIÓN DEL COMODATO SE REALIZARÁ 
POR CINCO AÑOS Y SE TIENE LA INTENCIÓN QUE TERMINADO ESTE PLAZO, LOS 
BIENES DEL COMODATO, PASEN A FORMAR PARTE DE LA PROPIEDAD DE “EL 
COMODATARIO”.  
 
CABE SEÑALAR QUE “EL COMODANTE” FINANCIARÁ LA COMPRA DE EQUIPOS A 
OTORGAR EN COMODATO DEL CTD A TRAVÉS DE LOS RECURSOS DEL FONDO 
SECTORIAL CONACYT/SENER SUSTENTABILIDAD ENERGÉTICA, OTORGADOS AL 
PROYECTO 266632 “LABORATORIO BINACIONAL PARA LA GESTIÓN INTELIGENTE 
DE LA SUSTENTABILIDAD ENERGÉTICA Y LA FORMACIÓN TECNOLÓGICA” QUE 
LLEVA A CABO “EL COMODANTE”. 
 

C.  PARA EL DESARROLLO DE “EL PROYECTO” ANTES MENCIONADO, SE REQUIERE 
QUE “EL COMODANTE” ENTREGUE EN COMODATO LOS BIENES MUEBLES QUE SE 
DESCRIBEN EN EL ANEXO TRES (EN ADELANTE “LOS BIENES”, OBJETO DEL 
PRESENTE INSTRUMENTO A “EL COMODATARIO”.  
 
 
D E C L A R A C I O N E S 
 

I. DECLARA  “EL COMODATARIO”, A TRAVÉS DE SUS REPRESENTANTES: 
 

 
I.1.  QUE ES UNA DEPENDENCIA DE LA ADMINISTRACIÓN PÚBLICA FEDERAL 

CENTRALIZADA, DE CONFORMIDAD CON LOS ARTÍCULOS 1, 2, 26 Y 33 DE LA LEY 
ORGÁNICA DE LA ADMINISTRACIÓN PÚBLICA FEDERAL. 

 
I.2   DE CONFORMIDAD CON LO ESTABLECIDO EN LOS ARTÍCULOS 7, FRACCIÓN XVIII, 

Y 29, FRACCIÓN XXVI, DEL REGLAMENTO INTERIOR DE LA SECRETARÍA DE 
ENERGÍA; EL DIRECTOR GENERAL DE RECURSOS HUMANOS, MATERIALES Y 
SERVICIOS GENERALES, TIENE LA FACULTAD DE SUSCRIBIR, DAR POR 
TERMINADOS Y RESCINDIR LOS CONTRATOS, CONVENIOS Y DEMÁS 
INSTRUMENTOS JURÍDICOS QUE DETERMINEN OBLIGACIONES A “LA 
SECRETARÍA”, O QUE AFECTEN SU PRESUPUESTO. 
 

I.3   CONFORME A LOS ARTÍCULOS 8, FRACCIONES XI Y XII, DEL REGLAMENTO 
INTERIOR DE LA SECRETARÍA DE ENERGÍA; EL DIRECTOR GENERAL DE 
PLANEACIÓN E INFORMACIÓN ENERGÉTICA, PODRÁ SUSCRIBIR, CONTRATOS, 
CONVENIOS Y ACTOS ADMINISTRATIVOS Y DEMÁS DOCUMENTOS RELATIVOS AL 
EJERCICIO DE SUS FACULTADES. 

 
I.3.  QUE SE ENCUENTRA INSCRITA EN EL REGISTRO FEDERAL DE CONTRIBUYENTES 

CON LA CLAVE: SEN9412287J6 Y SU DOMICILIO FISCAL ES EL UBICADO EN 
AVENIDA INSURGENTES SUR, NÚMERO 890, COLONIA DEL VALLE, DELEGACIÓN 
BENITO JUÁREZ, C.P. 03100, EN LA CIUDAD DE MÉXICO. 
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I.4.  QUE PARA LOS EFECTOS LEGALES DEL PRESENTE CONTRATO, SEÑALA COMO SU 

DOMICILIO EL UBICADO EN CALLE VITO ALESSIO ROBLES, NÚMERO 174, SEGUNDO 
PISO, COLONIA FLORIDA, DELEGACIÓN ÁLVARO OBREGÓN, C.P. 01030, CIUDAD DE 
MÉXICO. 

 
I.5.  QUE MANIFIESTA SU VOLUNTAD A EFECTO DE RECIBIR EN COMODATO  “LOS 

BIENES” OBJETO DE ESTE CONTRATO, OBLIGÁNDOSE A CONSERVARLOS Y 
DEVOLVERLOS EN LOS TÉRMINOS DE ESTE INSTRUMENTO. 

 

I.6.  QUE ES SU INTERÉS CELEBRAR ESTE CONTRATO CON “EL COMODANTE”, SIN 
MEDIAR DOLO, ERROR, VIOLENCIA O CUALQUIER OTRO VICIO DEL 
CONSENTIMIENTO QUE PUEDA AFECTAR SU VALIDEZ; ASÍ COMO LO QUE SE 
DERIVE RESPECTO A SU OPERACIÓN, FORMALIZACIÓN Y CUMPLIMIENTO SERÁ 
RESUELTO DE COMÚN ACUERDO. 

 
I.7  QUE PARA VERIFICAR EL FUNCIONAMIENTO Y LA OPERATIVIDAD DE “LOS BIENES” 

MATERIA DEL PRESENTE INSTRUMENTO, SE CUENTA CON EL VISTO BUENO DE LA 
DIRECCIÓN GENERAL DE TECNOLOGÍAS DE INFORMACIÓN Y COMUNICACIONES, 
MEDIANTE OFICIO NÚMERO 412/326/2016, DE FECHA 09 DE DICIEMBRE DE 2016, 
CON LO CUAL SE COMPROMETE HA MANTENER EN EL ESTADO ADECUADO DE 
OPERACIÓN “LOS BIENES”, DE CONFORMIDAD A LAS ATRIBUCIONES 
ESTABLECIDAS EN EL ARTÍCULO 30 DEL REGLAMENTO INTERIOR DE LA 
SECRETARÍA DE ENERGÍA. 
 

II.  DECLARA “EL COMODANTE”, A TRAVÉS DE SU REPRESENTANTE LEGAL: 
 
II.1.  QUE EN CUANTO A SISTEMA EDUCATIVO PARTICULAR, ES UNA ESCUELA LIBRE 

UNIVERSITARIA CON RECONOCIMIENTO DE VALIDEZ OFICIAL DE ESTUDIOS, 
SEGÚN SE HACE CONSTAR EN LA ESCRITURA PÚBLICA NÚMERO 22,243 DE FECHA 
20 DE  DICIEMBRE DE 1988, PASADA ANTE LA FE DEL LIC. FERNANDO 
ARECHAVALETA PALAFOX, TITULAR DE LA NOTARÍA PÚBLICA NÚMERO 27, CON 
EJERCICIO EN LA CIUDAD DE MONTERREY, NUEVO LEÓN, MÉXICO, E INSCRITA EN 
EL REGISTRO PÚBLICO DE COMERCIO BAJO EL NÚMERO 286, VOL. 27, LIBRO 6, 
SECCIÓN III ASOCIACIÓN CIVIL DE FECHA 23 DE DICIEMBRE DE 1988. 

 
II.2.  QUE SU REPRESENTANTE, EL C. MIGUEL ANGEL ROMERO OGAWA, ESTÁ 

DEBIDAMENTE FACULTADO PARA CELEBRAR EN SU NOMBRE Y 
REPRESENTACIÓN EL PRESENTE CONTRATO, COMO CONSTA EN LA ESCRITURA 
PÚBLICA NÚMERO 11,367 DE FECHA 10 DE MARZO DE 2015, OTORGADA ANTE LA 
FE DEL LIC. PATRICIO ENRIQUE CHAPA GONZÁLEZ, TITULAR DE LA NOTARÍA 
PÚBLICA NÚMERO 46  DE LA CIUDAD DE MONTERREY, NUEVO LEÓN, LA CUAL SE 
ENCUENTRA DEBIDAMENTE INSCRITA EN EL REGISTRO PÚBLICO DE COMERCIO 
DE DICHA CIUDAD BAJO EL NÚMERO 606, VOLUMEN 54, LIBRO 13, SECCIÓN III 
ASOCIACIONES CIVILES, CON FECHA 20 DE MARZO DE 2016, Y QUE A LA FECHA 
NO LE HAN SIDO REVOCADAS O MODIFICADAS DICHAS FACULTADES. 

 
II.3.  QUE TIENE SU DOMICILIO EN AV. EUGENIO GARZA SADA SUR NO. 2501, COLONIA 

TECNOLÓGICO EN MONTERREY, NUEVO LEÓN. C.P. 64849. 
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II.4. QUE ESTÁ INSCRITO EN EL REGISTRO FEDERAL DE CONTRIBUYENTES BAJO LA 

CLAVE ITE-430714-KI0. 
 
II.5.  QUE ES LEGÍTIMO PROPIETARIO DE “LOS BIENES” OBJETO DE ESTE CONTRATO 

Y QUE ES SU VOLUNTAD CONCEDER SU USO EN FORMA GRATUITA A “LA SENER”.  
 
 
III.  DECLARAN “LAS PARTES”: 
 
III.1.  QUE SE RECONOCEN MUTUAMENTE SU PERSONALIDAD Y CAPACIDAD LEGAL 

PARA CONTRATAR Y MANIFIESTAN ESTAR CONFORMES CON LOS ANTECEDENTES 
Y DECLARACIONES QUE ANTECEDEN. 

 
III.2.  QUE ES SU VOLUNTAD CELEBRAR EL PRESENTE CONTRATO OBLIGÁNDOSE 

RECÍPROCAMENTE EN SUS TÉRMINOS Y SOMETERSE A LO DISPUESTO EN LOS 
DIVERSOS ORDENAMIENTOS ENCARGADOS DE REGULAR LOS ACTOS JURÍDICOS 
DE ESTA NATURALEZA. 
 
 
EN MÉRITO DE LO ANTES EXPUESTO, “LAS PARTES” SE SUJETAN A LAS 
SIGUIENTES: 
 
 

C L Á U S U L A S 
 
 
PRIMERA.- “EL COMODANTE” CONCEDE GRATUITAMENTE A “EL COMODATARIO” 
EL USO DE “LOS BIENES” CUYAS CARACTERÍSTICAS SE DESCRIBEN DE FORMA 
PORMENORIZADA, EN EL DOCUMENTO QUE SE ACOMPAÑA AL PRESENTE 
CONTRATO COMO “ANEXO TRES”, MISMO QUE RATIFICADO Y FIRMADO POR “LAS 
PARTES”, FORMA PARTE INTEGRANTE  DEL PRESENTE INSTRUMENTO, PARA 
TODOS LOS EFECTOS LEGALES A QUE HAYA LUGAR. ASIMISMO EL PROCESO DE 
ENTREGA DE “LOS BIENES”, SE SEÑALA EN EL DOCUMENTO REFERIDO. 
 
“EL COMODATARIO” RECIBE EN ESTE ACTO Y A SU ENTERA SATISFACCIÓN “LOS 
BIENES” SEÑALADOS EN EL “ANEXO TRES”. 
 
LAS CONDICIONES ESPECÍFICAS, FORMAS DE DEVOLUCIÓN Y/O PROPIEDAD DE 
“LOS BIENES”, ASÍ COMO SUS PROCESOS ESPECÍFICOS, DEBERÁN ACORDARSE 
POR “LAS PARTES” PREVIAMENTE POR ESCRITO CON POR LO MENOS 60 DÍAS DE 
ANTICIPACIÓN A LA TERMINACIÓN DE LA VIGENCIA DEL PRESENTE CONTRATO.  
 
“EL COMODATARIO” SE OBLIGA A UTILIZAR “LOS BIENES” PARA EL DESARROLLO 
Y EJECUCIÓN DE LOS USOS ESPECÍFICOS QUE SE ESTABLECEN EN EL CAPÍTULO 
DE ANTECEDENTES DE ESTE CONTRATO, ASÍ COMO LOS REFERIDOS EN EL 
ANEXO TRES. “LOS BIENES” TIENEN COMO OBJETIVO FORTALECER Y APOYAR 
DIRECTAMENTE EN EL CUMPLIMIENTO DE LAS METAS Y OBJETIVOS DE “EL 
COMODATARIO”. 
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ASIMISMO, “EL COMODATARIO” ACEPTA OTORGAR LAS FACILIDADES 
NECESARIAS A “EL COMODANTE”, PARA QUE REALICE PRUEBAS DE INSTALACIÓN 
DE “LOS BIENES”, PREVIA REVISIÓN Y APROBACIÓN DE “EL COMODATARIO”. 
 
SEGUNDA.- EL PRESENTE CONTRATO ESTARÁ VIGENTE A PARTIR DE LA FECHA 
DE SU CELEBRACIÓN Y HASTA POR UN PERÍODO DE CINCO AÑOS Y CON LA 
POSIBILIDAD DE AMPLIARLO AL TÉRMINO DEL MISMO, PREVIO ACUERDO POR 
ESCRITO DE “LAS PARTES”, EN EL ENTENDIDO QUE “EL COMODANTE” PODRÁ 
DAR POR TERMINADO EN CUALQUIER MOMENTO EN FORMA ANTICIPADA ESTE 
INSTRUMENTO,  PREVIO AVISO POR ESCRITO QUE HAGA A “EL COMODATARIO” 
CON QUINCE DÍAS NATURALES DE ANTICIPACIÓN, O EN SU CASO POR ASÍ 
CONVENIR A “LAS PARTES”, AL TERMINAR EL PERIODO DE CINCO AÑOS, “LOS 
BIENES” PASARÁN A SER PROPIEDAD DE “EL COMODATARIO”.  
 
TERCERA.- AL TÉRMINO DE ESTE CONTRATO, LAS PARTES DEBERÁN ACORDAR 
LO CONDUCENTE EN TÉRMINOS DE LA CLÁUSULA PRIMERA, SIN PERJUICIO DE 
QUE “EL COMODATARIO” SE ESMERE EN CONSERVAR “LOS BIENES” EN 
OPERACIÓN, HASTA LA TERMINACIÓN DE ESTE INSTRUMENTO, NO OBSTANTE 
ELLO, EN CASO DE QUE UNO O MÁS DE “LOS BIENES” DEJARE DE FUNCIONAR, 
AÚN HABIENDO DADO ADECUADO MANTENIMIENTO Y REALIZADO, EN SU CASO, 
REPARACIONES, “EL COMODATARIO” DARÁ AVISO A “EL COMODANTE” SOBRE 
DICHO DETERIORO, A EFECTO DE QUE “LAS PARTES” TOMEN LAS MEDIDAS 
CONDUCENTES, INCLUIDA LA DEVOLUCIÓN DEL BIEN DETERIORADO. 
 
CUARTA.- “LAS PARTES”, CONVIENEN EN DESIGNAR A UN SERVIDOR PÚBLICO 
RESPONSABLE, EL CUAL FUNGIRÁ COMO ENLACE Y ENCARGADO DE REALIZAR 
LAS ACCIONES NECESARIAS PARA PERFECCIONAR EL COMODATO DE “LOS 
BIENES”, EN LAS FECHAS Y FORMAS EN QUE SE CONVENGAN. 
 
EN CASO DE “EL COMODATARIO”, SERÁ EL DR. RAFAEL ALEXANDRI RIONDA, 
DIRECTOR GENERAL DE PLANEACIÓN E INFORMACIÓN ENERGÉTICAS, CON 
NÚMERO DE TELÉFONO 5000.6000, EXTENSIÓN 1353, CORREO 
ralexandri@energia.gob.mx; Y POR “EL COMODANTE”, SERÁ EL C. JOSÉ MARTÍN 
MOLINA ESPINOZA, PROFESOR LÍDER DEL PROYECTO “PLATAFORMA 
TECNOLÓGICA PARA EL CENTRO DE TOMA DE DECISIONES”, CON NÚMERO DE 
TELÉFONO 5483.2020 Y CORREO ELECTRÓNICO jose.molina@itesm.mx. 
 
QUINTA.- LOS GASTOS DE MANTENIMIENTO, REPARACIONES Y LOS COSTOS DE 
OPERACIÓN DE  “LOS BIENES” SERÁN POR CUENTA DE “EL COMODATARIO” 
DURANTE LA VIGENCIA  DEL PRESENTE CONTRATO.   
 
SEXTA.- “LAS PARTES”, CONVIENEN QUE “EL COMODATARIO”, REALIZARÁ EL 
ASEGURAMIENTO DE “LOS BIENES”, QUE ENTREGUE “EL COMODANTE”, A 
PARTIR DE LA RECEPCIÓN  Y OPERACIÓN FORMAL DE LOS MISMOS. 
 
SÉPTIMA.- QUEDA EXPRESAMENTE CONVENIDO QUE “EL COMODATARIO” NO 
PODRÁ CEDER A TERCEROS LOS DERECHOS Y OBLIGACIONES DERIVADOS DE 
ESTE CONTRATO, SALVO QUE EXISTA CONSENTIMIENTO PREVIO Y POR ESCRITO 
DE “EL COMODANTE”.  
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OCTAVA.- EN CASO DE QUE HUBIERE ALGÚN CAMBIO RESPECTO DE LOS 
DOMICILIOS SEÑALADOS EN LAS DECLARACIONES, LA PARTE QUE EFECTÚE EL 
CAMBIO, DEBERÁ NOTIFICAR POR ESCRITO A SU CONTRAPARTE EL NUEVO 
DOMICILIO, EN UN PLAZO NO MAYOR DE CINCO DÍAS NATURALES CONTADOS A 
PARTIR DEL CAMBIO DE DOMICILIO, EN CASO DE NO HACERLO, LOS AVISOS Y 
NOTIFICACIONES QUE SE LLEVEN A CABO EN LOS DOMICILIOS SEÑALADOS  
SURTIRÁN PLENAMENTE SUS EFECTOS LEGALES. 
 
NOVENA.- QUEDA EXPRESAMENTE ESTIPULADO QUE LO CONVENIDO EN EL 
PRESENTE CONTRATO DEJA SIN EFECTO CUALESQUIER OTRO ACUERDO PREVIO 
QUE POR ESCRITO O EN FORMA VERBAL HAYAN CELEBRADO “LAS PARTES”, CON 
RELACIÓN AL USO DE “LOS BIENES” OBJETO DE ESTE INSTRUMENTO. 
 
DÉCIMA.- PARA TODO LO NO PREVISTO EN EL PRESENTE CONTRATO, TENDRÁN 
APLICACIÓN LAS DISPOSICIONES QUE AL EFECTO SE ENCUENTRAN CONTENIDAS 
EN LA LEY GENERAL DE BIENES NACIONALES, EN LO CONDUCENTE Y EN CÓDIGO 
CIVIL FEDERAL. 
 
DÉCIMA PRIMERA.- PARA TODO LO RELATIVO A LA INTERPRETACIÓN, 
CUMPLIMIENTO Y EJECUCIÓN DEL PRESENTE CONTRATO, “LAS PARTES” SE 
SOMETEN EXPRESAMENTE A LA JURISDICCIÓN DE LOS TRIBUNALES FEDERALES 
CON RESIDENCIA EN LA CIUDAD DE MÉXICO, RENUNCIANDO EXPRESAMENTE AL 
FUERO QUE POR RAZÓN DE SUS DOMICILIOS PRESENTES O FUTUROS, O POR 
CUALQUIER OTRA CAUSA LES PUDIERA CORRESPONDER.  
 
ENTERADAS LAS PARTES DEL ALCANCE, CONTENIDO Y EFECTOS LEGALES DEL 
PRESENTE CONTRATO Y SUS ANEXOS, LO FIRMAN Y RATIFICAN DE 
CONFORMIDAD EN CINCO EJEMPLARES, EN LA CIUDAD DE MÉXICO, AL 30 DE 
JULIO DE 2018. 
 
 
 
 
POR “EL COMODATARIO” 
 
 
 
 
_________________________________
_ 
LIC. JOSÉ ISABEL DÍAZ PÉREZ 
DIRECTOR GENERAL DE RECURSOS 
HUMANOS, MATERIALES Y  
SERVICIOS GENERALES  
 
 
 
 
 
 
 

 POR “EL COMODANTE” 
 
 
 
 
_________________________________
_ 
DR. MIGUEL ANGEL ROMERO OGAWA 
APODERADO LEGAL  
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_________________________________
_ 
DR. RAFAEL ALEXANDRI RIONDA 
DIRECTOR GENERAL DE PLANEACIÓN 
E INFORMACIÓN  ENERGETICAS 
ÁREA REQUIRENTE  
 
 
 
 
ING. JORGE ALBERTO MÁRQUEZ 
CARBONELL 
DIRECTOR GENERAL DE 
TECNOLOGÍAS DE INFORMACIÓN Y 
COMUNICACIONES 
RESPONSABLE DE LA OPERATIVIDAD 
Y MANTENIMIENTO DE “LOS BIENES” 

 
 
LAS FIRMAS QUE ANTECEDEN CORRESPONDEN AL CONTRATO DE COMODATO  NÚMERO 01/2018, 
CELEBRADO EL 30 DE JULIO DE 2018, ENTRE  “EL COMODATARIO” Y  “EL COMODANTE”. 
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ANEXO UNO 
 
CARTA COMPROMISO DE “EL COMODANTE” 
 

 
 



CONTRATO DE COMODATO NÚMERO 01/2018 
Página 10 de 22 

  
ANEXO DOS 
 
ACTUALIZACIÓN DE LOS BIENES DE COMODATO 
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ANEXO TRES 
RELACIÓN DE “LOS BIENES” ENTREGADOS A  “EL COMODATARIO”. 
 

Nu
m 

CANTI
DAD 

DESCRIPCIÓN MARCA ACCESORIOS NO. INVENTARIO NO. SERIE 
NO. FOLIO 
EN 
FACTURA 

REFERE
NCIA DE 
PAGO 

NOMBRE DE 
FACTURA 

1 8 

MONITOR 
PROFESIONAL 65", 
UHD, 500 NITS, 7X24, 
3 AÑOS DE 
GARANTÍA, MODELO 
65UH5C 

LG 
8 CONTROL REMOTO 
8 CABLE HDMI 

13944 
13945 
13946 
13947 
13948 
13949 
13950 
13951 

707MXHBR9857 
707MXPHR9856 
707MXQAR9860 
707MXCRR9859 
707MXLSR9864 
707MXRFR9854 
707MXSKR9862 
707MXTCR9865 

A 3787 
15001314
26 

PMT0509026AAF
A0000003787 

2 8 

MONITOR 
PROFESIONAL 65", 
UHD, 500 NITS, 7X24, 
3 AÑOS DE 
GARANTÍA, MODELO 
65UH5C 

LG 
8 CONTROL REMOTO 
8 CABLE HDMI 

14044 
14045 
14046 
14047 
14048 
14049 
14050 
14051 

707MXZJR9861 
707MXGLR9863 
707MXJRX9852 
707MXVWR9855 
707MXBPR9853 
707MXDMR9866 
707MXMTR9867 
707MXYGR9858 

A 3972 
15001428
16 

PMT0509026AAF
A0000003972 

3 1 

MONITOR 
PROFESIONAL LCD-
LED 24". 
RESOLUCIÓN 
NATIVA 4K UHD, 3 
AÑOS DE 
GARANTÍA, MODELO 
VX2475SMHL 

VIEWSONIC 
1 CABLE DE CORRIENTE, 2 
CABLE HDMI 

14053 U92170900153 A 3972 
15001314
26 

PMT0509026AAF
A0000003972 

4 1 

MONITOR 
PROFESIONAL LCD-
LED 24". 
RESOLUCIÓN 
NATIVA 4K UHD, 3 
AÑOS DE 
GARANTÍA, MODELO 
VX2475SMHL 

VIEWSONIC 
1 CABLE DE CORRIENTE, 2 
CABLE HDMI 

14053 U92170900157 A 3787 
15001314
26 

PMT0509026AAF
A0000003787 
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Nu
m 

CANTI
DAD 

DESCRIPCIÓN MARCA ACCESORIOS NO. INVENTARIO NO. SERIE 
NO. FOLIO 
EN 
FACTURA 

REFERE
NCIA DE 
PAGO 

NOMBRE DE 
FACTURA 

5 15 

KIT DE 
TRANSMISOR Y 
RECEPTOR HD 
BASE T POR MEDIO 
DE CABLE UTP CAT 
6 A DISTANCIAS DE 
HASTA 70m. 
MODELO DL- HDE70 

DIGITALINX 
15 ELIMINADORES DE 
VOLTAJE 

23258 
23303 
23260 
23301 
23259 
23302 
23255 
23253 
23252 
23304 
23257 
23305 
23254 
23256 
23261 

1704-BS-1047 
1704-BS-1009 
1704-BS-1019 
1704-BS-1028 
1704-BS-1048 
1704-BS-1058 
1704-BS-1056 
1704-BS-1059 
1704-BS-1007 
1704-BS-1008 
1704-BS-1017 
1704-BS-1018 
1704-BS-1027 
1704-BS-1049 
1704-BS-1057 

A 3787 
15001314
26 

PMT0509026AAF
A0000003787 

6 15 

KIT DE 
TRANSMISOR Y 
RECEPTOR HD 
BASE T POR MEDIO 
DE CABLE UTP CAT 
6 A DISTANCIAS DE 
HASTA 70m. 
MODELO DL- HDE70 

DIGITALINX 
15 ELIMINADORES DE 
VOLTAJE 

14065 
14066 
14067 
14068 
14069 
14070 
14071 
14072 
14073 
14074 
14075 
14076 
14077 
12437 
12438 

1704-BS-1013 
1704-BS-1014 
1704-BS-1015 
1704-BS-1016 
1704-BS-1023 
1704-BS-1024 
1704-BS-1025 
1704-BS-1026 
1704-BS-1042 
1704-BS-1043 
1704-BS-1044 
1704-BS-1052 
1704-BS-1053 
1704-BS-1054 
1704-BS-1055 

A 3972 
15001428
16 

PMT0509026AAF
A0000003972 

7 1 

CAMARA FULL HD 
PARA 
VIDEOCONFERENCI
A CON MOVIMIENTO 
DE PTZ, CONTROL 
REMOTO Y 
EXTENSIÓN USB 
3.0. MODELO PTZ 
PRO 

LOGITECH 
1 CONTROL REMOTO, 
EXTENSIÓN USB 3.0 

14052 
1712LZ0HVCK8 
(A) 

A 3787 
15001314
26 

PMT0509026AAF
A0000003787 
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Nu
m 

CANTI
DAD 

DESCRIPCIÓN MARCA ACCESORIOS NO. INVENTARIO NO. SERIE 
NO. FOLIO 
EN 
FACTURA 

REFERE
NCIA DE 
PAGO 

NOMBRE DE 
FACTURA 

8 1 

CÁMARA FULL HD 
PARA 
VIDEOCONFERENCI
A CON MOVIMIENTO 
DE PTZ, CONTROL 
REMOTO Y 
EXTENSIÓN USB 
3.0. MODELO PTZ 
PRO 

LOGITECH 
1 CONTROL REMOTO, 
EXTENSIÓN USB 3.0 

13964  
1712LZ08AGM8 
(A) 

A 3972 
15001428
16 

PMT0509026AAF
A0000003972 

9 1 

LICENCIA DE 
SOFTWARE PARA 
PROYECCIÓN 
INALÁMBRICA 
MULTIPLATAFORMA
, ACCESOS 
SIMULTÁNEOS 
ILIMITADOS 
MODELO SOLSTICE 

MERSIVE 

AÑO ADICIONAL DE 
SOPORTE Y 
ACTUALIZACIONES MTTO 
DE SOFTWARE. AÑO 
ADICIONAL DE SOPORTE 
Y ACTUALIZACIONES 

N.D S-5000-003 A 3787 
15001314
26 

PMT0509026AAF
A0000003787 

10 1 

LICENCIA DE 
SOFTWARE PARA 
PROYECCIÓN 
INALÁMBRICA 
MULTIPLATAFORMA
, ACCESOS 
SIMULTÁNEOS 
ILIMITADOS 
MODELO SOLSTICE 

MERSIVE 

AÑO ADICIONAL DE 
SOPORTE Y 
ACTUALIZACIONES MTTO 
DE SOFTWARE. AÑO 
ADICIONAL DE SOPORTE 
Y ACTUALIZACIONES 

N.D. S-5000-007 A 4444 
15000161
14 

PMT0509026AAF
A0000004444 

11 2 

BARRA DE SONIDO 
BLUETOOTH 
AUTOAMPLIFICADA 
CON BASE A PARED. 
MODELO 776850-117 

BOSE 
2 CONTROL REMOTO, 2 
ELIMINADORES DE 
VOLTAJE 

13962 
13963 

074225Z70770337A
E 
074225Z70771305A
E 

A 3972 
15001428
16 

PMT0509026AAF
A0000003972 

12 2 

BARRA DE SONIDO 
BLUETOOTH 
AUTOAMPLIFICADA 
CON BASE A PARED. 
MODELO 776850-117 

BOSE 
2 CONTROL REMOTO, 2 
ELIMINADORES DE 
VOLTAJE 

14054 
14055 
(A) 

074225Z70770293A
E 
074225Z70770300A
E 

A 3787 
15001314
26 

PMT0509026AAF
A0000003787 
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Nu
m 

CANTI
DAD 

DESCRIPCIÓN MARCA ACCESORIOS NO. INVENTARIO NO. SERIE 
NO. FOLIO 
EN 
FACTURA 

REFERE
NCIA DE 
PAGO 

NOMBRE DE 
FACTURA 

13 7 

FLY CASE PARA 
MONITOR 65" CON 
MECANISMO DE 
PISTÓN, SOPORTE 
CON AJUSTE DE 
POSICIÓN, REMATE 
DE CONEXIONES 
LATERAL Y RUEDAS. 

POP MEDIA 

SISTEMA DE CONEXIÓN 
DE AC POWER-CON IN 
OUT, CONEXIÓN RJ-45, 
SISTEMA DE 
ESTABILIZACIÓN 4 
PUNTOS 

13975 
13981 
13977 
13979 
13980 
13978 
13982 

CASE-65UH65C-
001 CASE-
65UH65C-002 
CASE-65UH65C-
003 CASE-
65UH65C-004 
CASE-65UH65C-
005 CASE-
65UH65C-006 
CASE-65UH65C-
007 

A 3787 
15001314
26 

PMT0509026AAF
A0000003787 

14 7 

FLY CASE PARA 
MONITOR 65" CON 
MECANISMO DE 
PISTÓN, SOPORTE 
CON AJUSTE DE 
POSICIÓN, REMATE 
DE CONEXIONES 
LATERAL Y RUEDAS. 

POP MEDIA 

SISTEMA DE CONEXIÓN 
DE AC POWER-CON IN 
OUT, CONEXIÓN RJ-45, 
SISTEMA DE 
ESTABILIZACIÓN 4 
PUNTOS 

14059 
14058 
14062 
14057 
14056 
14061 
14060 

CASE-65UH65C-
009 CASE-
65UH65C-010 
CASE-65UH65C-
011 CASE-
65UH65C-012 
CASE-65UH65C-
013 CASE-
65UH65C-014 
CASE-65UH65C-
015 

A 3972 
15001428
16 

PMT0509026AAF
A0000003972 

15 1 

FLY CASE PARA 
MONITOR 65" CON 
TAPA FRONTAL 
DESMONTABLE, 
REMATE DE 
CONEXIONES 
LATERAL Y RUEDAS. 

POP MEDIA 

SISTEMA DE CONEXIÓN 
DE AC POWER-CON IN 
OUT, CONEXIÓN RJ-45, 
SISTEMA DE 
ESTABILIZACIÓN 4 
PUNTOS, SISTEMA DE 
ANGULACIÓN 

13976 
CASE-65UH65C-
008 

A 3787 
15001314
26 

PMT0509026AAF
A0000003787 

16 1 

FLY CASE PARA 
MONITOR 65" CON 
TAPA FRONTAL 
DESMONTABLE, 
REMATE DE 
CONEXIONES 
LATERAL Y RUEDAS. 

POP MEDIA 

SISTEMA DE CONEXIÓN 
DE AC POWER-CON IN 
OUT, CONEXIÓN RJ-45, 
SISTEMA DE 
ESTABILIZACIÓN 4 
PUNTOS, SISTEMA DE 
ANGULACIÓN 

14063 
CASE-65UH65C-
016 

A 3972 
15001428
16 

PMT0509026AAF
A0000003972 



CONTRATO DE COMODATO NÚMERO 01/2018 
Página 15 de 22 

  

Nu
m 

CANTI
DAD 

DESCRIPCIÓN MARCA ACCESORIOS NO. INVENTARIO NO. SERIE 
NO. FOLIO 
EN 
FACTURA 

REFERE
NCIA DE 
PAGO 

NOMBRE DE 
FACTURA 

17 1 

FLY CASE PARA 
ACOMODO DE 
SERVIDOR, 
INTERFASES 
ACTIVAS Y 
ACOMODO DE NO 
BREAKS. 3 TAPAS, 
PARA SERVER, 10U 
FRONTALES, TAPA 
SUPERIOR CON 
ESPACIO PARA 
RECIBIR PANTALLA 
VIEWSONIC 
MODELO CUSTOM 
FLY CASE 
EQUIPMENTS 

POP MEDIA N.D. 13983 POP-RACK-001 A 3787 
15001314
26 

PMT0509026AAF
A0000003787 

18 1 

FLY CASE PARA 
ACOMODO DE 
SERVIDOR, 
INTERFASES 
ACTIVAS Y 
ACOMODO DE NO 
BREAKS. 3 TAPAS, 
PARA SERVER, 10U 
FRONTALES, TAPA 
SUPERIOR CON 
ESPACIO PARA 
RECIBIR PANTALLA 
VIEWSONIC 
MODELO CUSTOM 
FLY CASE 
EQUIPMENTS 

POP MEDIA N.D. 14064 POP-RACK-002 A 3972 
15001428
16 

PMT0509026AAF
A0000003972 
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Nu
m 

CANTI
DAD 

DESCRIPCIÓN MARCA ACCESORIOS NO. INVENTARIO NO. SERIE 
NO. FOLIO 
EN 
FACTURA 

REFERE
NCIA DE 
PAGO 

NOMBRE DE 
FACTURA 

19 8 

CABLE PARA 
PROYECTO CAT6 
ETHERNET 
RETRACTABLE FLAT 
MOUNT CAB 
MODELO LCAT6-55-
FLAT 

LIGHT CAST N.D. 

320000125971 
320000125972 
320000125973 
320000125974 
320000125975 
320000125976 
320000125977 
320000125978 

LCAT6-55-FLAT-
001 LCAT6-55-
FLAT-002 LCAT6-
55-FLAT-003 
LCAT6-55-FLAT-
004 LCAT6-55-
FLAT-005 LCAT6-
55-FLAT-006 
LCAT6-55-FLAT-
007 LCAT6-55-
FLAT-008 

A 3787 
15001314
26 

PMT0509026AAF
A0000003787 

20 8 

CABLE PARA 
PROYECTO CAT6 
ETHERNET 
RETRACTABLE FLAT 
MOUNT CAB 
MODELO LCAT6-55-
FLAT 

LIGHT CAST N.D. 

3200001259793200
0012598032000012
5981320000125982
3200001259833200
0012598432000012
5985320000125986 

LCAT6-55-FLAT-
009 LCAT6-55-
FLAT-010 LCAT6-
55-FLAT-011 
LCAT6-55-FLAT-
012 LCAT6-55-
FLAT-013 LCAT6-
55-FLAT-014 
LCAT6-55-FLAT-
015 LCAT6-55-
FLAT-016 

A 3972 
15001428
16 

PMT0509026AAF
A0000003972 
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Nu
m 

CANTI
DAD 

DESCRIPCIÓN MARCA ACCESORIOS NO. INVENTARIO NO. SERIE 
NO. FOLIO 
EN 
FACTURA 

REFERE
NCIA DE 
PAGO 

NOMBRE DE 
FACTURA 

21 2 

SUPER WORK 
STATION DE DOBLE 
PROCESADOR Y 
MULTI GPU 
(SISTEMA MÓVIL) 

SOLUCIÓN LUFAC 

INTEL® XEON® 
PROCESSOR 4 CORES E5-
2637 V4 15M CACHE, 3.5 
GHZ 64 GB (4X16GB) 
DDR4-2400 2RX8 LP ECC 
REG ROHS SSD 
240GB,SATA 6GB/S,2.5",7.0 
MM,24NM SSD 960GB 
SATA 6GB/S,2.5",7.0 
MM,24NM PLATAFORMA 
SUPERMICRO® 7048A-T 
NVIDIA PNY NVS 810 4GB 
DDR3 PCIE 2.0 - 8 X MDP 
TO DVI CREATIVE 
SOUNDBLASTER ZX PCI-E 
QUEMADOR LG BLU-RAY 
INTERNO SAT LG 16X 
GIGABYTE GC-WB867D-I 
BLUETOOTH 4.0 / WI-FI 
EXPANSION CARD UPS 
SMARTPRO DE ONDA 
SINUSOIDAL, 
INTERACTIVO, 
AUTONOMÍA EXTENDIDA, 
120V 1.5KVA 1.35KW, 
OPCIONES DE TARJETA 
DE RED, 2U, LCD, USB, DB9 
MARCA TRIPP LITE MOD. 
SMART1500RMXL2UA 
TECLADO Y RATÓN 
MICROSOFT WIRELESS 
DESKTOP 3050 - USB 
INALÁMBRICO RF – 
ESPAÑOL WINDOWS OEM 
PRO 10 64-BITS ESPAÑOL 
DVD OFFICE HOME & 
BUSINESS 2016 DVD 32/64 
BIT ESPAÑOL GARANTÍA 3 
AÑOS EN HARDWARE 

13592 
13593 

S15695517708613 
S15695517708612 

LFC 397 
15001169
30 

LCO001116C57FL
FC0000000397 
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Nu
m 

CANTI
DAD 

DESCRIPCIÓN MARCA ACCESORIOS NO. INVENTARIO NO. SERIE 
NO. FOLIO 
EN 
FACTURA 

REFERE
NCIA DE 
PAGO 

NOMBRE DE 
FACTURA 

22 2 

MEZCLADOR DE 6 
CANALES CON 
AMPLIFICADOR DE 
UN SOLO CANAL DE 
120W CÓDIGO: DN-
306XA 

DENON N.D 
13589 
13590 

BT1608212100046 
BT1608212100057 

17069959 
HQ 

15001175
55 

19e4ff0a-3a81-
4ce7-a25a-
51bb34e27143 

23 1 LOTE DE CABLE KRAMER 

16 CABLES P/PROYECTO. 
MODELO C-HM/HM-6 (1.8m 
de 
longitud) 
1 CABLE P/PROYECTO. 
MODELO 
C-HM/HM-3 (0.9m de 
longitud) 

N.D. N.D A 3972 
15001428
16 

PMT0509026AAF
A0000003972 

24 32 

ADAPTADOR MINI 
DISPLAY PORT A 
HDMI CODIGO 
MDP2HD4K60S 

STARTECH N.D N.D. N.D 
FA001452
3 

15001071
16 

SID0109059I7_Fa
ctura_FA14523_20
170721 

25 2 
BANDEJA DE RACK 
URT2 

SHURE N.D 
13586 
13587 

N.D 
17069959 
HQ 

15001175
55 

19e4ff0a-3a81-
4ce7-a25a-
51bb34e27143 

26 2 

SISTEMA 
INALÁMBRICO 
COMBINADO DE 
DOBLE CANAL 
BLX1288/CVL 

SHURE 

2 RECEPTORES BLX2, 2 
MICRÓFONOS TIPO 
LAVALIER, 2 MICRÓFONOS 
DE MANO PG58, 2 
ELIMINADORES DE 
VOLTAJE 

13583 
13584 

3QB0901192 
3QB0901202 

17069959 
HQ 

15001175
55 

19e4ff0a-3a81-
4ce7-a25a-
51bb34e27143 

27 2 
PRESENTADOR 
ELECTRÓNICO 
SPOTLIGHT 

LOGITECH 
2 FUNDAS, 2 CABLES USB, 
2 RECEPTORES 
INALÁMBRICOS 

126001 
126002 

1702LZ0CYKD8 
1650LZ05GZC8 

170710354 
HQ 

15001367
91 

99-2. 0C72F4DC-
22E5-43D5-83F8-
6501FB09230D 

28 1 
LOTE DE CABLE C-
HM/HM-3 

KRAMER 16 CABLES C-HM/HM-3 N.D. N.D. A 3972 
15001428
16 

PMT0509026AAF
A0000003972 

29 4 

CABLE DE 
MICRÓFONO XLR 
MACHO A HEMBRA 
MODELO ADC2037 

AUDIO2000 N.D. N.D. N.D. HQ13589 
15001207
55 

2017-08-02-
GLA100814G29_F
AC_HQ7f17edba- 
5a95-442b-b06a-
8da8c12c4f25_201
70802 

30 2 
SOFTWARE POWER 
SHOW 

OFFICE ONE N.D. N.D. N.D. 
201712-
0002 

TARJETA 
DE 
CREDITO 

Invoice 201712-
0002 
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Nu
m 

CANTI
DAD 

DESCRIPCIÓN MARCA ACCESORIOS NO. INVENTARIO NO. SERIE 
NO. FOLIO 
EN 
FACTURA 

REFERE
NCIA DE 
PAGO 

NOMBRE DE 
FACTURA 

31 1 
SOFTWARE 
TEAMVIEWER 
BUSINESS 

TEAM VIEWER N.D. N.D. N.D. 
188299796
1 

TARJETA 
DE 
CREDITO 

TeamViewer_1882
997961 

32 2 
SOFTWARE 
TABLEAU DESKTOP 

TABLEAU 
SOFTWARE 

N.D. N.D. N.D. 704 

BANCO 
BASE 
FACTUR
A 
MV16384
67 

F0000000704 

33 2 
Spliter divisor de 
audífonos mini-jack 
3.5mm 3 pines. 

STARTECH N.D. N.D. N.D. 
HQ 
17128973 

15000146
92 

GLA100814G29 

34 2 
Splitter modelo 
personalizado 19" 

N.D. N.D. 
125995 
125996 

N.D. 

FB6E41F9
-2138-
4EEA-
8BCA-
30968AD6
819A 

15000118
30 

BALM650325V56F
F14 

35 8 Cable XLR de 50cm CANARE N.D. N.D. N.D. 

FB6E41F9
-2138-
4EEA-
8BCA-
30968AD6
819A 

15000118
30 

BALM650325V56F
F14 

36 4 

Cable delgado de 
1.5m de Audio Estéreo 
Mini Jack de 3.5mm 
Macho a Macho 

GOTHAM N.D. N.D. N.D. 

FB6E41F9
-2138-
4EEA-
8BCA-
30968AD6
819A 

15000118
30 

BALM650325V56F
F14 

37 2 

Cable delgado de 
30cm de Audio 
Estéreo Mini Jack de 
3.5mm Macho a 
Macho 

GOTHAM N.D. N.D. N.D. 

FB6E41F9
-2138-
4EEA-
8BCA-
30968AD6
819A 

15000118
30 

BALM650325V56F
F14 

38 4 

Cable delgado de 20m 
de Audio Estéreo Mini 
Jack de 3.5mm Macho 
a Macho 

GOTHAM N.D N.D. N.D. 

E2BFF869
-8F9F-
48B2-
99D4-
5D89D873
5BD2 

15000118
30 

BALM650325V56F
F15 
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CANTI
DAD 

DESCRIPCIÓN MARCA ACCESORIOS NO. INVENTARIO NO. SERIE 
NO. FOLIO 
EN 
FACTURA 

REFERE
NCIA DE 
PAGO 

NOMBRE DE 
FACTURA 

39 2 
Cable PowerCON de 
20m gris/azul 

NEUTRIK N.D. N.D. N.D. 

FB6E41F9
-2138-
4EEA-
8BCA-
30968AD6
819A 

15000118
30 

BALM650325V56F
F14 

40 1 
Extensión de cable 
PowerCON de 5m 
gris/azul hembras 

NEUTRIK N.D. N.D. N.D. 

FB6E41F9
-2138-
4EEA-
8BCA-
30968AD6
819A 

15000118
30 

BALM650325V56F
F14 

41 4 

Cable de 2m de 
Extensión de 
Audífonos Mini-Jack 
3.5mm Estéreo Macho 
a Hembra 

STARTECH N.D. N.D. N.D. 
HQ 
170710454 

15001667
17 

2c9761f5-a648-
416e-a837-
30b11164c9e9 

N.D:  En el caso de accesorios no hay accesorios.  En el caso de número de serie y número de inventario no se asigna por el tipo de 
bien.  
(A)  El proveedor indicó el número de serie erróneamente en la factura, se anexa en la siguiente página notificación oficial de su parte.  
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