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1 N T R o D u e e 1 o N 

Mientras que la demanda nacional de aceites lubrican 
tes ha mostrado un fuerte dinamismo, la producci6n ha perra.! 
necido estable desde la puesta en marcha de la refinería de 
Salamanca. A partir de 1978 se ha tenido 4ue recurrir a ím· 
portaciones que en la actualidad contribuyen a cubrir los • 
excedentes de la demanda sobre la producci6n nacional. 

En el afio 1982 el ritmo de las importaciones necesa
rias para cubrir la demanda nacional alcanzó un nivel de ·• 
3,142 barriles por dfa qu~ representa un 32\ de la demanda
tota l. 

PEMEX utiliza el 50\ de la oferta total de aceites · 
básicos como materia prima para la elaboraci6n de lubrican· 
tes. Para ello cuenta con dos fuentes de abastecimiento en 
las que se obtienen los lubricantes que posteriormente son· 
distribufdos a las diferentes agencias de PEMEX localizadas 
en la República. 

En los planes de PEMEX se contempla la construcción· 
de una nueva refinerfa que aumentara considerablemente la -
producci6n nacional de aceites basícos. Asf mismo se con · 
templa aumentar proporcionalmente la capacidad de las plan· 
tas elaboradoras de lubricantes con lo cual aumentara la 
complejidad y el tamafio del sistema bajo estudio. 

Esta tesis se propone desarrollar un modelo matem<l'.ti 
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co con el que sea posible describir el comportamiento del -
sistema de producci6n y distribución de lubricantes con mi
ras a optimizar las condiciones de operaci6n y aprovech! 
miento de capacidad del sistema en una fecha futura. Por -
lo tanto, además de proveer criterios de optimizaci6n oper~ 
cional, se aportan orientaciones acerca de las localizacio
nes consideradas por PEMEX ast como el tamaño de las fut~ 
ras capacidades de producci6n que el sistema requiera. 

De entre todos los costos que afectan la economra 
del sistema, el costo de transporte de materia prima y pro
ducto terminado juega el papel m4s importante. Por tal mo
tivo, el modelo aqut desarrollado se propone la minimiz! 
ci6n de los costos de transporte globales y la determin! 
ci6n del monto de los ahorros susceptibles de ser logrados
mediantc la aplicaci6n ·del mismo. 

El modelo se plantea para las condiciones de capaci
dad y demanda pronosticadas para el año 1990 a pesos con~ -
tantes de 1982. Se analizan dos casos a saber, el caso ba
se en el que se determinan las condiciones de optimizaci6n
de los costos globales de trar1sporte del sistema; y el ca
so I en el que se optimizan solamente los costos de tran~ -
porte de lubricante con p1·escindencia del efecto del costo
de transporte de los aceites bAsicos lubricantes. Mientras 
que el caso base refleja las condiciones óptimas en las que 
podrfa operar el sistema nacional de abasto, producción y -

distribución de aceites lubricantes; el caso I ilustra las 
condiciones sub6ptimas en las que opera el mismo sistema en 
dicho afio, para el caso en que las decisiones que afectan -
su operaci6n y crecimiento se basen en los mismos criterios 
que PBMEX utiliza en la actualidad. 

Para los vol6menes que el mercado demanda parn el año 



1990 el ahorro potencial de aplicar el criterio de optimiz! 
ciOn integral (caso base) contra el criterio actualmente en 
uso (caso 1) es de $81 millones al afio, lo que representa -
un 6.6\ de Jos costos globales de transporte (pesos constan 
tes de 1982 del sistema). 

Debe hacerse notar que a(in en las condiciones actua
les de operaci6n se presentan deseconomfas y deformaciones
en la aplicaci6n del criterio de optimizaci6n parcial (caso 
I) que PEMEX utiliza y que de seguirse permitiendo este fu!! 

cionamiento sub6ptimo podrfa representar costos incrementa
les de aproximadamente $184 millones de pesos al ano (pesos 
de 1982) para los volOmenes manejados por el sistema en 
1990. 

En el Capftulo l se explica el papel que desempellan
los lubricantes, su forma de obtención, as! como la fabric! 
ci6n de aceites b~sicos. 

El Capitulo 11 describe el mercado nacional de lubri 
cantes y aceites bnsicos, definiendo los productos elabora
dos por PEMEX y sus vol(imenes respectivos, También se defi 
nen aqur los vol(imenes asignados a cada una de las agencias 
de !'EMEX. 

En el Capitulo III se hace referencia breve a la di! 
ciplina de investigaci6n de operaciones, des~rlbiendo con -
alg(in detalle el m~todo simplex utilizado para la soluci6n
del problema. 

En el Capítulo IV se describe el sistema actual y el 
sistema esperado seg(in los planes futuros de PEMEX, para 
posteriormente plantear el problema que se pretende anal_i 
zar. 



En el Capítulo V se definen los factores a consid~ • 
rar para la solución del problema así como el papel que ca· 
da uno de ellos desempefia en nuestro objetivo, llegtlndose 
finalmente a plantear la expresión matemática del modelo 
que repreRentará el sistema a analizar. 

En el Cap!tulo VI se obtienen los partlnietros que re
quiere el modelo matem~tico anteriormente planteado. 

En el Cap!tulo VII se da una breve descripción de 
las herramientas utilizadas para la soluci6n del modelo ast 
como resamenes de las soluciones obtenidas. Se muestra ta~ 
bién un breve an~lisis de los resultados obtenidos. 

Finalmente, se exponen las conclusiones obtenidas en 
este estudio. 



CAPITULO 

LUBRICANTES 



L U B R 1 C A N T E S 

1,1 FUNC!ON DE LOS LUBRICANTES 

Cuando una superficie se desliza tangencialmente a -
otra, se presenta una fuerza de resistencia al movimiento -
llamada fricci6n. Esta fuerza de resistencia se ve incre-
mentada, si las superficies en contacto est4n secas. Una -
manera de disminuir la fricci6n es formando una capa Uqui
da que evite el contacto entre las superficies, de manera -
que la fricci6n entre las piezas desaparezca y s6lo exista
la fricci6n causada en el movimiento relativo de las partf· 
culas de lfquido. 

Es esencial que dicha capa lfquida permanezca entre· 
las dos superficies y que no sea exp~lsada por la presi6n -
entre ellas. Por lo tanto, se requiere que el lfquido (lu· 
bricante) tenga dos propiedades fundamentales: 

1) Las part1culas del lfquido deben tener un movimiento 
relativo entre ellas, por lo tanto, existir4 una 
fricci6n (fricci6n interna del liquido). 

2) La capa Uquida debe moverse con la superficie en m~ 
vimiento, en otras palabras, debe tener una adhesi6n 
a las paredes de cada superficie. 

Podemos decir que existen tres casos de fricci6n: 

1) Fricci6n seca; sin lubricaci6n. 



2) Fricción mixta; capa delgada de lubricación, exi!_ -
tiendo un roce entre las superficies. 

3) Fricción lfquida; lubricación completa, evitando r2_ 
ce entre las superficies. 

Podemos definir la fuerza de fricci6n parn cada uno
de estos casos de la siguiente manera. 

Fricción Seca: 

F fP 

En donde: 
F 
p 

fuerza de fricci6n 
= fuerza existente entre las superficies 

f = coeficiente de fricción entre las superficies. 

Fricción Liquida: 

Un liquido es una sustancia que se deforma cuando se 
le sujeta a un esfuerzo cortante, sin importar la magnitud
de éste. Una fuerza cortante actúa tangencialmente a una 
superficie y al dividirse entre el área de la superficie, -
da como resultado el esfuerzo cortante medio sobre dicha -
área. 

El Cuadro 1.1 que se presenta a continuaci6n mue~ 
tra una substancia colocada entre dos placas paralelas un -
poco sepa radas y suficientemente extendidas, de manera tal -
que las condiciones en sus extremos pueden despreciarse. 
La placa inferior está fija y en la placa superior se apli
ca una fuerza "F", la cual ejerce un esfuerzo cortante "F/A" 
sobre cualquier substancia que se encuentre entre las pl~ -
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cas. El tlrea "A" corresponde a la placa superior. Si la -
fuerza "F" ocasiona que la placa superior se mueva con velo 
cidad constante (distinta de cero), sin importar qué tan pe 
queña sea la magnitud de "F", entonces se podrá concluir 
que la substancia entre las dos placas es un flufdo. 

CUADRO e lol 

Un flufdo en inmediato contacto con una frontera só
lida tiene la misma velocidad que la frontera, es decir, no 
existe deslizamiento sobre esta dltirna. 

El cociente "U/t" es la velocidad angular de la 11 -
nea ab y corresponde a la rapidez de deformación angular -
del flufdo, es decir, la rapidez con que el ángulo bad d~ 
crece. El gradiente de velocidad du/dy se puede interpr~ -
tar también como la rapidez con que una capa de flufdo se -
mueve respecto a otra capa adyacente. En forma diferencial 

• (du/dy) es la r~lación entre esfuerzo cortante y rapidez 
de deformación angular para un flujo unidimensional. El 
factor de proporcionalidad se llama viscosidad del flufdo -
y la ecuación constituye la ley de Newton de la viscosidad. 

Esta fuerza de fricción depende de la velocidad rel! 
tiva entre las piezas, del espesor de la capa de lubricante 
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y del área de la superficie lubricada. Esta fuerza se pue 
de expresar según la ley de la fricci6n de Newton de la si
guiente .manera: 

F nA (dV) /dy 

En donde: 
n es el cae fic iente de fricci6n interna o visco-

si dad del l!quido 
A es el área 
V es la velocidad. 

En caso de que la presi6n entre las superficies sea
constante, de la fórmula anterior tenemos que: 

F • nA(V) /y 

El principio de la disminuci6n de fricción basado en 
la formaci6n de una capa Hquida, tiene un papel muy impor
tante en la actualidad, aplicándose a una gama muy amplia -
de mecanismos. 

Los liquides que reunen las caracter!sticas neces~ -
rias para ser utilizadas como lubricantes, son principalme~ 
te los aceites. 

l,2 ACEITES LUBRICANTES 

1 .2.1 CLASIFICACION DE ACEITES LUBRICANTES 

Los aceites lubricantes se clasifican de acuerdo a -
sus orrgenes. Esta clasificacidn se presenta a continu.!!. 
ci6n: 
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l.- Aceites minerales derivados del petróleo 
2. - Aceites minerales obtenidos del carb6n (de poco uso-

en la actualidad) 
3.- Aceites vegetales 
4.- Aceites animales 
S.· Aceites especiales. 

1.2.Z CARACTERISTICAS DE LOS ACEITES 

Las principales características de los aceites son: 

l. - Gravedad 
2.- Viscosidad 
3.- Residuo de carbón 
4.- Emulsificaci6n y demulsibilidad 
s.- Punto neutro 
6.- Color. 

l.- Gravedad: la industria del petróleo utiliza la 
escala espec!fica de gravedad o la escala American Petr~ -
leum lnstitute (API), para denotar el peso de los aceites· 
del petróleo, Los lubricantes derivados de diferentes acei 
tes básicos difieren en gravedad segün el grado de parafi -
na. Por ello, la gravedad tiene valor como un indicador ge 
neral de la base. Los aceites de base paraf!nica tienen --. 
una gravedad API m&s alta que aquellos de base nafténica, • 
es decir, son mh ligeros •. 

2.- Viscosidad: la viscosidad es la caracter!stica 
distintiva que denota el cuerpo o fluidez relativa de un -
aceite lubricante. Entre m4s pesado o menos flu!do sea un
aceite, mayor .será su viscosidad. Por lo tanto, la viscosi 
dad puede ser considerada cnmo indicador del grado hasta el 
cual debe considerarse la fricción interna o flu!da. Es 
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una caracter!stica importante, relacionada di rectamente ,con 
la presi6n, Ja vdocidad r Ja temperatura. 

La importancia de la viscosidad depende del prop6si
to para el cual se utilice el aceite. Para lubricantes, Ja 
viscosidad es la propiedad m~s importante. 

La viscosidad de un aceite obtenido del petr6leo ca~ 
bia con la temperatura. El grado de este cambio es indica
do por el Indice de viscosidad que es una cifra calculada -
basándose en Ja viscosidad a 100 y a 200 grados Farenhelt,
Al haber un cambio de temperatura, aquellos aceites con un
fndice bajo de viscosidad muestran un mayor cambio en la -
misma, en comparación con aquellos aceites con 1m Indice al 
to. Los aceites de base paraffnica normalmente tienen un 
fndice de viscosidad más alto que los de base naft~nica. 

3.- Residuo de carbón: el residuo de carbón es el
resultado de que un aceite esté sujeto constantemente a te~ 
peraturas altas mientras está en operaci6n. Esto puede te
ner una relación definitiva en el valor lubricante del ace! 
te. El carbón es principalmente el resultado de la descom
posici6n térmica del actite lubricante. 

4.- Emulsificaci6n y demulsibilidad: la emulsific~ 
ci6n est~ relacionada con el valor de lubricación, ya que
es indicativa de la tendencia que puede tener un aceite de
rnczclarse con agua y formar una emulsión más o menos perrn~

nente. La emulsificaci6n es ventajosa cuando un aceite es
uti lizado en presencia de agua. 

La demulsibilidad de un aceite se refiere a la habi-
1 i<lad <le este de separarse del agua. Esto depende del ref.! 
namicnto. Aquellos aceites refinados cuidadosamente, y con 



una adecuada resistencia a la oxidaci6n, se separarán más -
f4cilmente del agua. 

s.- Punto neutro: el punto neutro es una indic_!! 
ci6n de la acidez orgánica o mineral de un aceite. Los ác! 
dos orgánicos en aceites minerales, normalmente tienen poca 
acidez. Los aceites minerales pueden ser corrosivos, raz6n 
por la cual es aconsejable revi>ar perí6dicamente el punto· 
neutro. 

6.· Color: el color de un lubricante mineral íden· 
tífica el grado de refinamiento del mismo. Los aceites va· 

r!an en color desde blanco transparente hasta verde obscuro 
o rojo, dependiendo de la viscosidad. 

1,3 ACEITES MINERALES 

1. 3. 1 CARACTERISTICAS 

Los aceites de mayor importancia y de mayor uso, son 
los aceites derivados del petróleo (minerales), sus vent! 
jas sobre los aceites animal y vegetal son: 

l.- Tienen un menor deterioro a temperaturas altas. 

2.- Tienen menor tendencia a formar emulsiones en presen 
cía de agu3 (sustancias tipo lodo). 

3.- Facilitan la obtcnci6n de viscosidades deseadas. 

La ventaja que tienen los aceites vegetales y anima
les sobre los aceites minerales es que contienen grupos po· 
lares que presentan la característica de adherirse a las sg 
pcrficics con gran fuerza. 
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Los aceites minerales (derivados del petróleo) so~ 

productos obtenidos en los procesos de 1·efinaci6n del pc·tr§. 

leo. Están formado> por hidrocarburos de alto peso molecu
lar en cuya estructura engloban de 20 a 30 carbones en arr.'!. 
glos lineales, ramificados o cfclicos. De acuerdo a su es
tructura molecular se dividen en dos grandes grupos: 

Los paraffnicos se componen de hidrocarburos satura
dos, formando cadenas de carbones en fila, o ramificados en 

forma de Cn Hn, 2. 

Los naft&nicos son hidrocarburos saturados estructu
rados en forma de anillos ccn cadenas anexas en forma de 

en Hn. 

Cada uno de estos dos grupos de aceites tienen caras 
terfsticas que sirven para ciertos usos espcc!ficos de l~ -
bricacidn. Los lubricantes paraflnicos tienen como caract2 
rfstica principal un elevado fntlice de viscosidad. El fndl 
ce de viscosidad es el factor con el cual se mide la varia
ción de viscosidad al variar la temperatura. Entre mayor -
sea dicho Indice, se tiene una menor variación de la visco
sidad al variar la temperatura. Debido a ~sto, los lubrl -
cantes p~rafínicos son los mas adecuados en el uso de lubri 
caci6n en sis temas en los que se presentan cambios de temp2. 
ratura significativos, como sucede en motores de combustión 
interna. 

Los lubricantes naft~nicos tienen como caracterlsti
ca principal, un• temperatura de congelaci6n muy baja y un-
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bajo [ndice de visco1idad, que les permite ser utilizados -
en sistemas y máquinas que operan a bajas temperaturas o en 
las que la variación de la temperatura es m[nima, Su prin
cipal aplicaci6n se encuentra en equipo industrial. 

1. 3. Z OBTENCIOt-.' DE ACEITES LUBRICANTES DEL PETROLEO 

Para la obtención de lubricantes de tipo nafténico 
se requiere que el crudo refinado sea de base nafténica 
(que contenga arreglos de los hidrocarburos en forma en Hn), 

Para la obtenci6n de aceites básicos paraf[nicos se
pueden utilizar crudos de base paraf!nica o mixta. 

El m~todo convencional en la obtenci6n de aceites de 
tipo paraflnico se basa en la refinaci6n de crudo paraflnl
co. Los pasos que se siguen para obtener los aceites, C9_ -

mienzan cuando el crudo se ha sometido a una destilaci6n ªl 
mosférica en la cual se separan los productos ligeros, como 
son: gas, gasolina, kerosina, turbosina, diese!, En la 
desti!aci6n atmosférica se obtiene un residuo (Ja porción -
más pesada del crudo) del cual se obtienen Jos aceites bis! 
cos, las parafinas y el asfalto. 

La obtención de aceites básicos paraf[nicos por el -
método convencional es actualmente el más económico y el de 
mayor uso a nivel mundial. 

Este proceso consiste básicamente en los siguientes-
pasos: 

1.- El residuo obtenido en la destilaci6n atmosfér! 
ca se somete a un tratamiento de destilaci6n al vac[o, en 
el cunl se obtiene Ja separación de Jos cortes de aceites -
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b~sicos ligeros. Estos ;;on: husos, nc:utrn ligero)' nt·utro. 

z. - El residuo de la destilación al vado se somete 
a un proceso de extracción por solventes (propano-butano),
ya que no es posible separarlos por dcstilaci6n, obteniendo 
los aceites pesados (viscosos) y asfalto. Los aceites pes! 
dos son: cilindros, pesado y neutro pesado. 

3.- Los aceites, tanto los ligeros obtenidos por de~ 
tilaci6n como los pesados separados por solventes, son pro
cesados en una planta de refinaci6n con furfural, con obje
to de eliminar los componentes arom~ticos que estos contie
nen, logrando así un aumento en el 1ndice de viscosidad. 

4, - Por lll timo, se procede a la desparafinaci6n de
los aceites en donde se busca eliminar las parafinas linea
les, a fin de disminuir la temperatura de congelación. Es
to 1eparaci6n se reali:a diluyendo el aceite en un solvente 
constitu1do por una mezcla de tolueno y metil-etil-cetona.
Este compuesto tiene la caracterlstica que a baja temperat~ 
ra no es solvente de la parafina, logrando así llnicamente -
una disminuci6n en la viscosidad del aceite, facilitando la 
filtraci6n y así separarlo de las parafinas. 

En el cuadro 1.2, se presenta el esquema del -
proceso convencional para la obtenci6n de aceites básicos. 

Después de obtener los aceites básicos se procede a
mezc1.ar ya sea uno o varios de estos con aditivos. Estas -
rne:clas se realizan en plantas de mezclado/envasado, para -
adquirir o mejorar las características necesarias para los
diferentes usos de los lubricantes. 
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1,4 ADITIVOS PARA ACEITES BASICOS 

1 , 4, 1 GENERAL! DAIJES 

Un aceite mineral puro posee propiedades que en m~ -
chos casos no son las adecuadas para cumplir una determina
da funci6n de lubricación. 

En algunos casos se requieren propiedades tales como 
estabilidad térmica, oxidación, resistencia de pelfcula, •· 
emulsividad, alto fndice de viscosidad, cte. que se impar -
ten por medio de agregados o aditivos al aceite básico. 

Existen numerosos aditivos que pueden añadirse a un· 
aceite para mejorar sus propiedades, pero es necesario que· 
los aditivos sean compatibles con los aceites bdsicos con -
los que se mezclan y deben ser quimicamente inertes para 
los metales con los que están en. contacto. 

1 .4.2 CLASIFICACJON DE AIJITll'OS 

A continuación se mencionarán los diferentes tipos -
de aditivos y se describir:! brevemente su funci6n: 

l. Antioxidante: aumenta la vida del lubricante, -
evitando el ataque por oxfgeno, previene o controla la for· 
maci6n de emulsiones, barnices y compuestos corrosivos, re
sultado de la oxidación de aceite. 

2. Inhibidores de la corrosi6n: protege los cojín~ 
tes y las superficies metllicas contra el ataque qufmico .• 
La corrosión de metales de los cojinetes se considera dcbi· 
dr., generalmente, al ataque ácido. !.os 5cidos se pueden •• 
originJr en los productos de combustión inconpleta o en la· 
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oxidación del aceite lubricante. 

3. Agentes inhibidores al desgaste: reduce el des
gaste en las condiciones limites de lubricaci6n formando -
una pel{cula unida a la superficie met5lica por absorción -
ffsica o rcacci6n qufmica. El desgaste abrasivo se previe
ne filtrando el lubricante y el corrosivo-resultado de ata
que ácido por medio de agentes alcalinos o inhibidores de -
corrosión. 

~. Detergentes: mantiene limpia la superficie l!!. -
bricada al su•pender los insolubles en el aceite. También
neutrnliza los ~cides presentes en el aceite. 

5. Dispersan tes: previenen y retardan ln formación 
de emulsiones y de depósitos en condiciones de operación a
baja temperatura, mantienen los insolubles en suspensi6n, 
evitan atascamiento de anillos y depósitos en el pistón. 

6. Agentes alcalinos: neutralizan los ácidos pre -
sentes en el aceite que provienen de la oxidaci6n del mismo, 
de contaminaciones, o de productos de la combusti6n. Estos 
reaccionan con los ácidos formando sales inertes. 

7. Inhibidor de herrumbe: previene la formación de
herrumbe en las partes metálicas. 

1.5 PLANTA MEZCLADORA--ENVASAOORA 

1, 5. 1 GENERALI'DADES 

En las plantas de mezclado/envasado se mezclan uno o 
varios aceites básicos con aditivos para la obtención de l!!. 



19 

bricantcs. Estas mezclas son necesarias para que el lubri
cante tenga las caracterfsticas deseadas en su aplicación. 

En el cuadro# 1.3 se tiene un diagrama de flujo de la 
mezcladora/envasadora localiza da en Salamanca y que puede -
considerarse como tfpica. 

El proceso, como se puede observar, comien?.a en ol -
tanque de aditivos y aceites bdsicos. 

Los aditivos son surtidos mediante autotanques, C!!. -
rrotanques y en tambores de 200 litros, y son transportados
por medio de tuberfas a las mezcladoras, ya sea mezclado en 
lfnea o en tinas. 

Los tanques de aceites básicos son abastecidos por-
medio de tubcrras, ya que éstos se encuentran localizados 
en la misma refinerfa de Salamancn (Centro Productor de 
Aceites Básicos). 

De estos tanques, se suministra el aceite bfisico a -
tres diferentes áreas que son: 

1.- Llenaderas de autotanques y carrotanques. 
2. - L!neas de llenado de tambores de 200 litros. 
3.- Planta mezcladora/envasadora. 

1.- Las llcnaderas de autotanqucs y carrotanques se 
utilizan para surtir de aceites básicos a las mezcladoras/ 
envasadoras de PEMEX, asi como al resto de consumidores de
acei tes básicos. 

2. - La lfnca de llenado de tambores de 200 litros -
se utiliza para envasar aceites básicos con un uso directo-
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CMAGRAMA OC FLU.l) S1MPllFICAD9 DEL PROCESO 
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como en ol caso del aceite para transformadores. 

3,- La planta mezcladora/envasadora utiliza estos -
aceites básicos como materia prima para la obtención ~e lu
bricantes. 

El mezclado en la planta mezcladora/envasadora se 
realiza por medio de tinas y proporcionadores en lfnea. 

1. 5, 2 TINAS DE MEZCLADO 

El mezclado en tina se utiliza principalmente en pr.Q. 
duetos de baja demanda, ya que su producción no es contfnua 
y el volumen de mezcla normalmente no rebasa los 50,000 li
t ros. 

La tina de mezclado cuenta con los siguientes eleme~ 
tos: un recipiente (tina), un serpentín para circulación -
de vap~ll.,-(intercambiador de calor), una serie de agitadores, 
l!neas~Sfa' llenado (llegan los aceites básicos y aditivo re
querido en }a mezcla), y una lfnea de vaciado. 

La forma de operación para obtener una mezcla en ti
na es la siguiente: 

Primero se introducen los elementos a mezclar (aditi 
vos y aceites bdsicos), se hace circular el vapor de agua -
por el serpentin intercambiador de calor y se prenqen los -
agitadores por varias horas, dependiendo de la mezcla. El
intcrcambiador de calor tiene como propósito disminuir la -
viscosidad para lograr una mezcla homog6nen en un menor 
tiempo de agitación. Posteriormente se hace un estudio en· 
el laboratorio para verificar que el lubricante tenga las -
características deseadas. Si se encuentra cual~uicr anoma-
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lfa, se procede a corregirla, mezclando cualquier elemento
que haya hecho falta. Una vez aceptado el lubricante, se -
procede a vaciar la tina a un tanque de almacenamiento o d.i 
rectamente a una ltnea de envasado. 

1.5.3 PROPORCIONADORES EN LINEA 

El mezclado en lfnea es un mezclado contfnuo, utili
zado principalmente para productos con altas producciones. 

Estos mezcladores son alimentados por aceites bás_i 
cos y aditivos, y operan de la siguiente manera: 

Se alimenta cada uno de los aceites b5sicos y aditl· 
vos a mezclar por una tuber!a independiente. Los proporci! 
nadares dosifican el volumen seleccionado de cada uno de ·
ellos a una linea de salida que transporta el volumen dese! 
do de cada elemento. El proceso de mezclado termina al pa· 
sar este flujo por un homogenizador. 

Las muestras que posteriormente serán analizadas en
los laboratorios, se toman de pequcfias válvulas localizada1 
en la tubcr!a posterior al homogenizador. Estas mezclas p~ 
san a tanques de almacenamiento de lubricante terminado, y
de ah! pasan a las lineas de envasado. 

1, 5. 4 LINEAS DE ENVASADO 

Los lubricantes son distribuidos al mercado en dife· 
rentes presentaciones. 

En POIEX se envasan los lubricantes en cuatro prese!)_ 
tarioncs diferentes, que son: 



l. Tambores de ZOO lts. 

z. Cubetas de 19 lts, 
3. Botes de lts. 

4. Botes de l t. 

Los botes de 5 lts. y de 1 lt. son distribu!dos en -
cajas conteniendo 4 botes de 5 lts. o Z4 botes de 1 lt. 

Una línea de envasado consiste en un conjunto de ma
quinaria que permite llenar los recipientes y condicionar-
los para su distribucidn. 

En el cuadro ¡; 1.4 se presenta el flujo de la linea de 
mezclado en la planta mezcladora/envasadora localizada en -
Salamanca. 

El flujo comienza en la alimentacl6n de recipientes
vacfos que son transportados a las llcnadorms que reciben -
el lubricante a envasar, el cual es inyectado c11 el envase
por un mecanismo de pistones. Posteriormente se sella el -
envase y en el caso de los botes de 5 litros y de 1 litro,
se procede a acomodar e introducir los botes en cajas m~ -
diante un sistema mec~níco; ya que están los lubricantes en 
sus diferentes presentaciones, se transportan a almacenes de 
producto terminado. 

·-·1 
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2, 1 ACE llES BAS l COS 

2.1.1 MERCADO DE ACEITES BASICOS E~ MEXICO 

PEMEX controla el mercado de aceites b~sicos en Méxi_ 
co. Produce una parte de las necesidades del mercado y el
resto lo importa para cumplir con la demanda interna. 

En el cuadro• 2.1 se muestra el comportamiento de la
demanda nacional, producción nacional e importaciones de 
aceites básicos dPsde el perfodo 1976-1981. 

Como se puede apreciar, la producción nacional ha -
mantenido un nivel de aproximadamente 7500 BID y Gnicamente 
podrl ser rebasado mediante la instalacidn de nuevas refin! 
rfas o la ampliación de las existentes. 

Puesto que el crecimiento de la demanda muestra un -
alza constante con una tasa media de crecimiento anual de 
7.5\ y la producci6n nacional es constante, se ha hecho ne
cesario recurrir a importaciones. 

Los aceites de base parafinica tienen una mayor de-
manda en el mercado nacional que los aceites de base naft&
nica, representando aproximadamente el 91.2\ de la demanda
nacional y el 94.31 de las importaciones. 
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CUADRO e 2, 1 

VENTAS INTERNAS,PRODUCCION NACIONA~ 
E IMPORTACIONES 
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Z. l. 2 CO~SUMIDORES DE ACEITES BASICOS 

Los consumidores primarios de aceites básicos se pu~ 
den dividir en los siguienes grupos segOn el uso que le dan 
a éstos, 

Independientes: 

GRUPO l.- Utiliza los aceites básicos para diversos 
productos industriales y/o para la obtenci6n de aditivos. 

GRUPO 2.- Utiliza el aceite básico para la obtenci6n 
de lubricantes, tanto industriales como automotrices. Es -
la competencia de PEMEX en el mercado de lubricantes. 

PEMEX: 

GRUPO 3.- Utiliza el aceite básico para Ja obten 
ci6n de lubricantes, tanto industriales como automotrices. 

GRUPO 4, Consumo interno de PEMEX y cambios de ig -
venta ri o. 

En 1 cuadro # z.z se muestran en forma de pastel los
diferentes consumidores primarios de aceites básicos, incl! 
ye aceites básicos paraffnicos y nafténicos, de acuerdo a -
los consumos de cada grupo. 

El área 1 representa el aceite básico destinado al -
grupo 1 con fines industriales, tienen un consumo de 15.05\ 
del total nacional. 

El área Z representa el aceite b~sico destinado a -
los mezcladores/envasadores independientes y tienen un con
sumo de Zl.56\ sobre el total nacional. 
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El área 3 representa el aceite bfisico destinado a. -
los distribuidores de PEMEX, vra sus plantas de mezclado/e!:!_ 
vasado, este grupo es el que consume Ja mayor parte de los
aceites básicos, tienen un consumo de 49.23\ sobre el total 
naci anal. 

El área 4 representa el consumo interno de PEMEX y -
los cambios de inventario. 

Como puede observarse de la gráfica, casi la mitad -
del aceite b~sico requerido se destina a la formulaci6n de
lubricnntes elaborados por PEMEX. 

Los destinos de los lubricantes elaborados por PEMEX 
son: 

1.- Superintnndencia general de agencias, estaci~ -
nes de servicios y ventas del Valle de México: tiene como
fUnci6n principal la dist ribuci6n de los lubricantes termi
nados en la Repdbllca. 

2.- Superintendencia General de Mayoreo: esta sub
divisi6n de PEMEX se encarga de surtir pedidos de consider~ 
ble volumen d~ lubricantes a clientes tales como: Ferroca
rriles, C.J'.E. 

En el cuadro ff 2. 3 representan los voldmenes vendi
dos por los diferentes departamentos de ventas de lubrican
tes de PEMEX arriba citados. 

El ~rea 1 representa el volumen vendido por la Super 
intendencia General de Agencias, estaciones de servicio y -

Ventas del Valle de México, que maneja el 73.85\ del totnl
dc los lubricantes formulados por PEMEX. 
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El área 2 representa el volumen vendido por la Supe_I 
intendencia General de Mayoreo, teniendo el 16.25\ del t2 
tal. 

El área 3 representa los insumos de PEMEX y represe!l 
tan un 9.9\ del total. 

En el cuadro # 2.~ se muestran los consumos de las CO!!! 

pañfas que forman el grupo 1 de mezcladores/envasadores in
dependientes abajo mencionados. 

l. Mobil Oíl de México 
2. Texaco, S.A. 
3. Comercial Importadora 
4. C[a. General de Lubricantes 
5. Llantas y Vehículos 
6. Comercial Euzkadi 
7. Distribuidora Internacional 
8. Comercial Rosherans 
9. Mextra, S.A. 

En el cuadro# 2.5 se muestran los consumos de las di
ferentes compañfas que componen el grupo 2, que son: 

1. Aditivos Deportivos Mexicanos 
2. Bardhal 
3. Catalizadora Industrial 
4. Cfa. Man. de Grasas y Lubricantes 
5. Cta. Mexicana de Esp. lnd. 
6, Comisionistas Qufmicos 
7. Esp. Qufm. Monterrey. 
8. General de Aditivos 
9. Ind. de Esp. Qufmicas 

10. lnd. Quim. Automotriz 
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11. Ind. Quim. lnt. de México 

12. lnd. Roux, S.A. 

13. lnd. Técnicas Especializadas 

14. Ing. de Proc. Industriales 

15. lng. Salas 

16. Lab. Flaeing 

17. Man. de Esp. Ind. 

18. Aditivos Auto Ind. 

19. Ind. de Com. Quim. 

20. Man. y Proc. Ind. 

21. Parafinas y Aceites 

22. Productos Especiales 

23. Protecin 

24. Qufmica Henkel 

25. Químicos y Derivados 

26. Quimetal 

27. Tecniqu!mica Mexicana 

28. Prod. Quim. y Derivados 

29. Aditivos Mexicanos 

30. lndustrlas Lubrizol 

31. Fibrolub 

32. As in 

33. Cordemex 

34. Nalca de México 

35. Quim. Ind. Curt. y Tex. 
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CUADMO e 2.• • 

CONSUMIDORES DE ACEITES BASICOS 
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CU"DRO e 2.4 b 

CONSUMIDORES DE ACEITES BASICOS 
NAFTENICOS 

GRUPO I 

l1 Hi9.09 f5S,e3~1 

1.- 110IJL Oll .. DI: .CllCO 
'l·- TElACD, loA, 
l,- COf'fPCIM. l~TAMIRA 
4,• CIA, GRAL, Dl LUIRlCANTEB 
:loo• LLANTAS V \€YIC\.l.09 
6,- ~RCIAL El*#llDI 
1, - DIBTRllUUICflA INTlANACIDMAL. 
a.- CDPttAC1M. MJSHERANll 
'i',- l'!ElTRA1 1,A, 

11 !e.es ctz.~h, 

f"UENTE 1 PC~C)( 



1se0 

1e0e 

.... 

CUADHO I 2. ~ a 

CONSUMIDORES DE ACEITE 
PARRFINICOS 

GRUPO II 
BAS>~ 

.. llll'l•fl~fl.mmtil .. Nl'l•fllDfl.llOIQ .. Nl'l'ffl~fl.llOll'il .. Nl'l•n 
....................... NNNNNNNNNNl'll'll'll'll'll'l 

FUCNTCt PCMC>< 



1eee 

..... 

CUADRO e 2. 5 b 

CONSUMIDORES DE ACEITE EASICO 
NAFTENICOS 

c.iRUPO II 

37 

.. Nl'l•l1•1\•t11!1 .. Nfl•V1•ri.••l .. Nl'l•fl1Dl\mlllll .. Nl'l•fl 
....................... NNNNNNNNNNl'll'lf'tf'll'll't 

~UENTC1 PCHC)( 

... 



38 

2,2 LUBRICANTES 

2. 2 .1 TI POS DE LUBRICANTES Y DEMA.'WA 

La demanda de lubricantes en México es satisfecha 
por las formulaciones de PEMEX y de los integrantes del --
Grupo 1 de mezcladores/envasadores independientes. PEMEX -
tiene una participaci6n en el mercado de 70\ aproximadamen
te, la cual ha mantenido en los dltimos afios. 

PEMEX por su parte produce 66 lubricantes derivados
de aceites básicos paraffnicos que de acuerdo a su uso fi -
nal se clasifican en los siguientes grupos: 

a) Aceites para carter 
b) Transmisiones y ejes t rasen1s 
c) Línea industrial 
d) Ci 1 indros de vapor 
e) Correderas 
f) Corte 
g) Engranes 
h) Ferrocarril 
i) llidrilulicos 
j) Jleumilt leos 
k) Husillos 
1) Toda pé rdl da 
m) Turbinas 

En cada uno de los grupos anteriores estiln comprendi 
dos los siguientes tipos de aceites: 
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NOMBRE TECNICO ABREVL\CION EN EL TR;\BAJO 
O COMERCIAL 

a) ACEITES PARA CARTER 
PEMEX DEX SAE 10W/30 
PEMEX DEX SAE 10W/40 
PEMEX SOL lOW 
PEMEX SOL SAE 20W 
PEMEX SOL SAE 30li 
PEMEX SOL SAE 40W 
PEMEX SOL SAE 50W 
PEMEX OIS 30 
PEMEX DIS 40 
PEMEX DUAi. 
PEMEX LUB SAE 101'1/ 40 

b) TRANSMISIONES Y EJES TRASEROS 

LUBRICANTE ENGRANES UNIVEHSAI. MP SAE140 
LUBRICANTE ENGRANES UNIVERSAL MP SAE 80 
LUBRICANTE ENGRANES UNIVERSAL MP SAE 90 
LUBRICANTE DIFERENCIALES SCL 90 
LUBRICANTE DIFERENCIALES SCL 140 
TRANSMI SOL DE X RON 
TRANSMISOL 1'IPIJ "F" 

TRANSMISIONES 90 

TRANSMISI(l'1FS 140 

TR,\NSMI SIONES 250 
FLUll10 PARA TRACTOR "AA" 
FLUI no PARA TRACTOR "BB" 
FLUIDO PARA TRACTOR "CC" 

e) l.l~EA INDUSTRIAL 

DIESEL MEX ~L\RINO S1\E 40 

#1 DEX 30 
#2 DEX 40 
#3 SOL 1 o 
#4 SOL 20 
#5 SOL 30 
#6 SOL 40 
#7 SOL 50 
#8 DIS 30 
#9 urs 40 

# 1 o DUAL 
# 11 LUB 101\/40 

! 12 E. UN!Vl40 
#13 E. UNIV.80 
#14 E.UNIV.90 
!15 DIF.SCL.90 
#16 DIF.SCL.140 
#17 T. DEXRON 
#18 T.FORD 
# 19 TRANSM. 90 
#20 TRANSM.140 
121 TRANSM. 250 
#22 TRACAA 
#23 TRACBB 
#24 TRACCC 

#25 D.MEX.M.40 



DIESEL MEX MARINO SAE SO 
DIESEL MAR 1330 
DIJlSEL ~L~R 104 O 
DIESEL MAR 2040 
DIESEL ~~\R 3040 
DIESEL MAR 30 30 

d) CILINDROS DE VAPOR 

NACIONAL VALVULAS 
NACIONAL ESPECIAL VALVULAS 
NACIONAL ESPECIAL VAPOR RECALENTADO 

e) CORREDERAS 

40 

"26 D.MEX.M.50 
#27 D.MAR1030 
#28 D.~~R1040 
#29 D.MAR2040 
a30 D.MAR3040 
#31 D.MAR3030 

ff32 NAL.VALV. 
#33 NAL. E. VALV. 
#34 NAL.E.V.RE. 

PEMTAC #35 PEMTAC4 

f) CORTE 

CORTACERO 5090 
NACIONAL TARRAJAS 

g) ENGRANES 

LUBRICANTE ENGRANES COMPUESTO 2A 
LUBRICANTE ENGRANES COMPUESTO 3A 
LUBRICANTE ENGRANES COMPUESTO 4A 
LU!lRI CANTE ENGRANES COMPUESTO 6A 

h) FERROCARRIL 

DIESEL MEX FERROCARRIL 
NACIONAL CARROS 906 A bO 
NACIONAL CARROS 906-66 

#36 CORTACS090 
#37 N.TARRAJAS 

#3B E.COMP.2A 
#39 E.COMP.3A 
#40 E.COMP.4A 
#41 E.COMP.6A 

#42 D.MEX.FFCC 
#43 CARR906A60 
!44 CARR906-66 



i) HIDRAULICOS 

ACEITE HIDRAULICO MH-150 

ACEITE HIDRAULICO MH-220 

ACEITE HIDRAULICO ~fil- 300 

ACEITE HI DRAULICO ~fll-4 SO 

ACEITE HIDRAULICO Mll-600 

ACEITE llIDRAULICO ~Ul-700 

ACE!TP. HlDRAUL!CO MH-900 

ACEITE HlDRAULICO Mll-1200 

NACIONAL 1700 C 
NACIONAL 2SOO C 

j) NEUMA TI COS 

NEllMACB 1 TE ESPEC 1 AL 30 

NBUNACEITE ESPECIAL ~O 

k) HUS l LLOS 

NACIONAL HUSILLO AA 

NACION1\L HUS! LLO Bl! 

NACIONAL HUSILLO ce 

l) TODA PERO IDA 

NACIONAL 40 

m) TURBINAS 

TURBINAS 

TURBINAS 11 

TURB UIAS 15 

TURBINAS 19 

#4S HID, lSO 

H 4 6 HID.220 

#4 7 HlD. 300 

#48 HID.4SO 

#49 HID. 600 

·#so HID.700 

#Sl llID.900 

#S2 HID. 1200 

H S3 NAL1700 

H S4 NAL2SOO 

ff55 NEUMOLUB30 

#S6 NEUMOLUB40 

#S7 HUS!LLOAA 

#S8 llUSILLOBB 

#59 HUSILLOCC 

#60 NAL. 40 

#61 TURB.9 

#62 TURB.11 

163 TURB.15 

164 TURB.19 

41 



TURBINAS 600 
TURBINAS 900 

#65 TURB600 
#66 TURB900 
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Las demandas de cada producto se encuentran en los -
cuadros~ 2.6 )' Z. 7. Como se puede apreciar, los lubrica!!. 
tes para carter tienen el 75\ de la demanda. 

2.2.2 AGENCIAS Y SUS \'OLUMENES DE VENTAS 

PEMEX distribuye estos productos en la Repablica por 
medio de 66 agencias de ventas mencionadas en el cuadro l 2.S 
En los cuadros# 2.9 y 2.10, se muestran las demandas por age!!. 
cia donde se puede apreciar la importancia que tiene la 
agencia del Valle de M6xico, la cual vende el 29\ del total 
demandado. 
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CUAOHO • 2.6 

DEMANDA MENSUAL TOTAL POR PRODUCTO 
<DCMANDAS MAYORCS A 90 1 000 ~ITROS> 

11000000 

1000000 

1 ~ o~ - o o - o -. ' . . . .. o o o o - Q o o 
.. N T ~ m 

f'!llODUC10 

• • 
- e O O 

• • • ' . ' " • 

F"UCNTE t PCMEX 
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CUADRO • 2. 7 

DEMANDA MENSUAL TOTAL POR PRODUCTO 
CMCNOR OC 90,000 LITROS) 

ª"ª"" 

1e0ae 

•11eee 

ª"""" 

P 1t O D U e TO 

F"UCNTC1 PCHCX 
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CUADRO 2. 8 

AGENCIAS DE VENTAS DE PEMEX PARA LA DISTRIBJJCION 
DE LUBRICANTES 

MADERO 34 CD, OBREGON 
S.L.P. 35 CULL\CAN 
AGUAS CAL !ENTES 36 URUAPAN 
CD. VALLES 37 ZAMORA 
CD. ~!ANTE 38 COLUIA 
ZACATECAS 39 GUADALAJARA 
~~\TEHUALA 40 MORELIA 
MONTERREY 41 MANZANILLO 
CD. JUAREZ 42 TOLUCA 

10 VICTORIA 43 POZA RICA 
11 CHIHUAHUA 44 PACHUCA 
12 PA RR,\L 45 ACAPULCO 
13 GO.~lEZ PAl.AC ros ·16 CUAUTLA 
14 RF.Y:msA 47 CUERNAVACA 

15 SABINAS 48 IGUALA 

16 SAL TILLO 49 PUEBLA 

17 DURANGO 50 JALAPA 

18 LEON, GTO. SI ORIZABA 

19 IRAPUATO S2 TEHUACAN 

20 CELA YA 53 T. BLANCA 

21 QlJERETARO S4 VERACRUZ 

22 ~l-\ZATLAN SS MINATITI.AN 

23 GUAMUCHIJ. 56 SALINA CRUZ 

24 GUAYMAS S7 OAXACA 

25 llERMOS I!.J.O S8 ARRIAGA 

26 LA PAZ S9 TUXTLA 

27 LOS MOCl!IS 60 VILLAHERMOSA 

28 MAGDALENA 61 TAPACllULA 

29 NAVOJOVA 62 MERIOA 

30 NOGALES 63 CAMPECHE 

31 RUIZ 64 PEROTF. 

32 TEPIC 6S FRONTERA 
33 CANA.\EA 66 VAi.LE M[X. 
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CUADRO • 2 •• 

DEMANDAS MENSUALES TOTALES POR AGENCIA 
CMAYOR~S A 400,000 LITROS> 

112H!Hl!l000 

&.,aaeaa 

5000000 

401W'0"'10il 

o~ 
J0ae0aa 

10aa:;:iea 

íl 1aaeaee o m o o o o o o o o o o o 
~ 

.. • • • " • 
fl&l:IClft 

f"Ut:NTC t PEHEX 
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CUAUAO • 2. UI 

D~MANDA MENSUAL TOTAL POR AGENC~A 
CMCNOR DE ~a0,e00 LITROS) 

AGENCIA 

111 
o 

F"UCNTC 1 PEMCX 



C A P 1 T U L O 111 

ltNESTIGACION DE OPERACIONES 



1 NVESTJ GAC ION DE OPERACIONES 

3, l 1 NTRODUCC ION 

Desde la revoluci6n industrial ha habido un crecl 
miento impresionante en el tamafio y complejidad de las org! 
nizaciones. Una de las principales razones que han provoc! 
do este cambio ha sido el incremento en la divisidn de tra
bajo y las responsabilidades de la direcci6n de estas orga
ni :aciones. 

Los resultados han sido espectaculares, pero sin em
bargo han traído consigo ciertos problemas. Uno de ellos -
es que los diferentes componentes de la organizaci6n comiea 
zan a crecer por separado, planteándose sus propias metas y 

sistemas de valores, perdiendo de vista el hecho de que sus 
actividades l' objetivos forman parte de las de la organiza
ci6n total. Asimismo, al aumentar la complejidad y especi! 
lizaci6n de una organizaci6n, se vuelve más dificil distri
buir los recursos disponibles a sus diferentes actividades
de la manera más eficaz para la organizaci6n total. Este -
tipo de problemas y la necesidad de encontrar una manera 
más adecuada para resolverlos, dieron lugar al surgimiento
de la disciplina conocida como investigaci6n de operaciones. 

3,2 HISTORIA 

Los inicios de la investigaci6n de operaciones se 
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remonta varias ddcadas atrás, cuando se hacían intentos de
utllizar un enfoque cient[fico en el manejo de las organiz! 
cienes. Sin embargo, se acepta que la disciplina, tal y cg 
mo hoy se le conoce se desarrolló en la Segunda Guerra Mun
dial, al ser utilizada en la optimizaci6n de decisiones mi
litares. Después de la Guerra las organizaciones se dieron 
cuenta de cuan útil habra sida la investigaci6n de operacig 
nes para la conducción de la guerra y comenzaron a inter! -
sarse en este nuevo campo para desarrollar aplicaciones ci
viles. 

Los problemas que tenían que afrontar las industrias 
eran bjsicamcnte las mismas que hablan tenido que enfrentar 
lo~ militares, pero en un contexto diferente. De esta man! 
ra Ja investigación de operaciones comenz6 a utilizarse en
las Industrias, en los negocios y en el gobierno civil. De_?. 
de entonces este nuevo campo se ha ido desarrollando rápid! 
mente. 

Otros dos factores fueron de suma importancia en el

rt!pido crecimiento de esta ciencia, El primero fue el mejoramiento 
de las técnicas, Un ejemplo de esto es el método simplex, utiliz! 

do para solucionar problemas de programación lineal, des! -
rrollado por George Danzig en 1947. El segundo factor fue
la llegada de la "Revolución de las computadoras". Por lo -
general es necesario utilizar las computadoras para resol -
ver los complejos problemas, tSpicos de la investignci6n de 
operaciones. Por lo tanto, el desarrollo de las computado
ras clectr6nicas digitales permiti6 un tremendo avance en -
este campo. 
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3 , 3 GEtlERALl DA DES 

La investigaci6n de operaciones se puede descrlbir,
de manera muy sencilla, como una aproximacldn científica a
la toma de decisiones que afecta las operaciones de sist~ -
mas organizacionalcs. Para que esto quede mds claro, es n~ 
cesarlo examinar las caracterfsticas de la disciplina en 
cuestión. 

La invcstig,1ci6n de operaciones impl lea "investigar· 
acerca de las operaciones". Es aplicable a los problemas -
relacionados con la manera adecuada de llevar a cabo y cOO! 
dinar las operaciones o actividades dentro de una organiza· 
ción. Se puede aplicar a problemas muy variados siguiendo· 
el método cient!fico. El proceso comienza con la observa·· 
ción cuidadosa y la formulación del problema y luego con la 
elaboración da un modelo científico (y por lo general mate· 
máttco), que intenta abstraer la esencia del problema real. 
Entonces se hipotiza que este mo_uelo es uua representación· 
suficientemente precisa de los rasgos esenciales de la s! -
tuaci6n, pnra que de estn manero lns conclusiones obtenidas 
de este modelo sean tambi6n vdlidas para el problema real.· 
Posteriormente, la hipótpsis es modificaua y verificada por 
medio de la experimentación. La investigación de operacio· 
11es también tiene que ver con el manejo práctico de la org_!! 
nización. Por lo tanto, para ser exitosa, debe también pr~ 
sentar conclusiones claras y positivas a quien deba tomar · 
las decisiones, cuando 6stc as[ lo requiera. 

Otra característica de la investigación de operacio· 
nes es su punto de vista operacional, intentando de estn m_!! 
ncra resolver los problemas que surgen entre los componen -
tes de la organizací6n de la manera más provechosa para cl

LoJo. Los objetivos que se buscan <lebcdn ser consistentes 



con los de la organi:aci6n en general. La meta es encoa 
trar la manera más adecuada de operar un sistrma dado, 
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La investigación de operaciones abarca muchos y muy
variados aspectos, por lo que se requiere en general de un
grupo de individuos para solucionar los problemas. 

Entonces, se puede concluir que la investigación de
opernciones tiene que ver con lu 6ptima toma de decisiones
medinnte la creación de sistemas probabilísticos y determi
nados que se originan de la vida real y que por lo general
tienen que ver con la distribución de recursos limitados. 

3,4 PROGRAMACION LINEAL 

3.4.l INTRODUCCION 

El desarrollo de Ja programación lineal puede consi
derarse como un importante avance cicntifico de mediados del 
siglo veinte. lloy en día se considera una herramienta bási 
ca, que ha ahorrado importantes sumas de dinero a muchas 
compañías. Se han escrito docenas de libros sobre esta ma
teria e inclusive, una gran parte de toda la computación 
cientifica se dedica a utilizar dicha herramienta. 

La programación lineal trata por lo general, con el
problema de distribuir recursos limitados entre actividades 
que compiten entre sr. Este problema pretende distribuir -
los recursos limitados de la manera más eficaz, atendiendo
ª la satisfacción de un objetivo deseado. 

La programación lineal utiliza un modelo matemático
para describir el problema que pretende solucionar, El ad-
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jetivo ºlineal" significa que todas las ftmcjoue . ..; matom.1'.ti~ 

cas en el modelo deberán ser de primer grado, es decir, fu!!. 

cioncs lineales. La pa]abra 11 programaci6n" es un sin6nimo· 

de plancación. Por lo tanto, programación li.nl'al inclU)'C -

la plancaci6n de actividades para ohtci:v1 un resultado ópt..!_ 

mo. Esto es, un resulta do l{Ue al canee la meta espcc! fica -

(de acuerclo al modelo matemático) de entre todas las posibi 

lidades. 

3. 4. 2 EL MODELO MJ\TF.HATICO EN l'ROGRAMACION LINEAL 

Por lo general, un problema de programaci6n lineal-

implica la maximizaci6n o minimizaci6n de una funci6n li 

neal de un conjunto de variables no ncoativos sujeta a un -

conjunto de desigualdades lineales que relacionan a la& va

riables. 

La generaliiación del modelo matemdtico en programa

ción lineal es la siguiente: 

Encontrar Xl' x2 , x3 , •.. , Xn· tales que maximicen -

la siguiente función lineal, también conocida como "funci6n 

objetiva": 

Sujeta a las restricciones: 
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y tales que: 

Amn' Cn y bm son constantes conocidas. 

5. 4. 3 H\TERPRETAC!O:-l DEL MODELO MATEMATICO 

Dadas "n" actividades en pugna, las variables de de
cisión x1, X2, x3 , ... , Xn representan los niveles o inten
sidades de dichas actividades. 

Z representa la medida total de efectividad, la cual 
es el valor de la función objetiva. 

C es el incremento que se obtendr4 en la medida t~ • 
tal de efectividad (Z) por cada unidad que X se incremente. 

El namero de recursos es "m" y se dedica a una des i- -

gualdad a cada uno de estos recursos con objeto de mostrar
en qué forma están restringidos, de manera tal que cada una 
de las primeras "m" desigualdades corresponde a una restrif. 
ción con respecto a la disponibilidad de uno de los rccur 
sos. 

b¡ es la cantidad del recurso "i" del que disponemos 
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para abastecer las 11 11 11 actividades. 

Aij es la cantidad de recurso "i" consumida por cada 
unidad de actividad "j". 

Las desigualdades tienen como objetivo indicar que -
la suma de todas las cantidades de recurso escaso "i" e!l! 
pleado en las "n" actividades sea menor o igual que la can
tidad del mismo de que disponemos. 

Las restricciones Xj¿O para j ~ l,Z,3, ... ,n elimi
nan la posibilidad de niveles negativos para las activid!!; 
des. 

3. 4. 4 CARACTERISTICAS QUE DEBE TENER UN PROBLEMA - -

PARA PODER SER RESUELTO POR PROGRAMACION Ll 
NEAL 

Todo problema de programaci6n lineal hace una serie
de suposiciones con respecto al problema real, las cuales -
deben ser satisfechas para que nuestra solución sea repr~ -
sentativa de la solución real. 

Las condiciones que deben buscarse para poder apll -
car programación lineal son las siguientes: 

1) Proporcionalidad 
Z) Aditividad 
3) Divisibilidad 
4) Determinismo 

1), Proporcionalidad: es indispensable en program! 
ci6n lineal el que tanto la función objetiva como las re~ -
tricciones sean estrictamente lineales. Esta linealidad --
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trae consigo el conc0pto de proporcionalidad entre el nivel 
de cada actividad y empleo de los recursos, asi como lp pr,9_ 
porcionalidad entre el nivel de cada actividad y la medida
de efectividad. 

2) Aditividad: existen ocasiones en que una funci6n 
aan siendo proporcional no es lineal. La causa de esta si· 
tuaci6n es la existencia de interacciones entre las difere~ 
tes actividades, con lo cual al variar el nivel de una act! 
\•idad, indirectamente modificamos el efecto que otra activi 
dad tiene sobre la medida de efectividad. 

La aditividad presupone que la medida total de efec
tividad y la utilización total de recursos resultante de la 
operación conjunta de las actividades, debe igualar las su
mas respectivas de las cantidade5 resultantes de la oper~ -
ción individual de las actividades. 

3). Divisibilidad: el método de solución que se 
presenta en este capitulo, no conduce salvo raras excepcio
nes a valores enteros para las variables de decisión, sien
do lo más coman el obtener valores fraccionarios. Es por -
esto que al aplicar programación lineal debemos permitir una 
solución fraccionaria. 

Existen ocasiones en que es absolutamente necesario
el obtener una respuesta en valores enteros. Cuando este -
es el caso, existen dos procedimientos para resolver el pr,9_ 
blema: 

a) Empleando programación lineal de enteros: este mé-
todo utiliza la obtención del valor entero óptimo 
buscado, pero tiene la desventaja de ser muy compli

cado. 



b) Empleando programación lineal normal y redondeando -
los valores obtenidos a sus valores menores más pr6-
ximos. Este método tiene las siguientes desvent! 
jns: 

a) La soluci6n de enteros obtenida puede no ser po
sible. 

b) Afin siendo posible la 5oluci6n de enteros obteni 
da, no es forzoso que ésta esté cerca del valor-
6ptimo. 

4). Determinismo: A, By C son constantes conoci -
das, analizando la forma en que generalmente se desarrolla
un modelo matemático de programación lineal, resulta que g~ 
neralmente un modelo se formula con el objeto de selecci~ -
nar un curso de acci6n futura, raz6n por la cual los coefi
cientes que se utilizan suelen ser una predicción de condi
ciones futuras. Es por esto que en muchos casos estos coe
ficientes no son constantes conocidas sino que son vari! 
bles aleatorias, sin embargo, existen ocasiones en que es -
posible determinar con razonable confiabilidad los valores
de dichas constantes. 

3,5 METODO SIMPLEX 

3.S.l GENERALIDADES 

El método simplex es el procedimiento utilizado para 
resolver problemas de programaci6n lineal, fue desarrollado 
por Jorge Danzig en 1947. Este fue el primer m~todo que 
pcrmiti6 atacar ordenadamente, con un procedimiento rutina
rio, los problemas de programaci6n lineal que antes eran --
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muy diflciles de resolver. 

Consiste en un procedimiento algebráico que progresi 
vamente se acerca a la soluci6n 6ptima mediante un proceso· 
iterativo bien definido. Debido a sus caracterlsticas, es· 
utilizado en las computadoras (método simplex revisado). 

Con objeto de puntualizar la forma de trabajo del m! 
todo simplex, se presentará primero un ejemplo en forma gr! 
fica, para después mostrar la similitud del procedi~iento 
gl'llfico empleado con el algebdico del método simpiex. 

3. S. 2 SOLUCION GRAFICA DEL MODELO MATEMATICO DE PR.Q 

·GRAMACION LINEAL 

Sea el siguiente modelo de programaci6n lineal: 

MAX. Z = x1 

Sujeto a las restricciones: 

x1 S: 600 

Xz ~ 300 
3X1 + 4X2 ~ 2400 

x1 , x2 ~ O 

Representando gráficamente las rectas cuyas ecuacio· 
nes son: 

X1 600 

x2 300 

3X1+ 4X 2 = 2400 
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Como x1, x2 ~O se trabaja con el primer cuadrante,· 
donde tanto x1 como x2 son positivas. 

Como x1 debe ser menor o igual a 600, la zona donde· 
se cumple esta condici6n es la comprendida entre el eje 
0-X 2 y la recta x1 = 600. Operando de forma igual con las
otras dos ecuaciones se llega a la gráfica expuesta en la · 
figura 4. l. 

Como ya no se tienen más restricciones, la zona es · 
la regi6n de soluciones posibles del problema. 

Los puntos extremos de la regi6n son: 

O (O, O) 

B (~00,300) 

D (600,0) 

A (O 300! -

--

A (0,300) 
c (600, 1so¡ 

e 1coo 1so1 

--. 

F 1 GUF:A !"1. l 



Soluciones factibles: en la zona 
Soluciones básicas factibles: puntos O,A,B,C,D 
Solución 6ptima: punto B (400,300) 
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Una vez localizada la región de valores posibles que 
encontraron los valores (X1,x2) que maximizan la función ºE 
jetiva: 

z 

se considera la recta cuya ecuación en forma normal-
es: 

p ( I) 

Por geomotrla analftica se demuestra que "p" es la -
distancia perpendicular a la recta desde el origen; si se
hace: 

z p .[T' 

Z tendrá el mismo valor para cualquier punto de la -
recta (I). 

Sí se piensa en "p" como en un par§metro, {U) repre
senta una familia de rectas paralelas, y maximizar Z equiv~ 
le a encontrar a aquel miembro de la familia que está m~s -
lejano del origen y que tiene cuando menos un punto de con
tacto con la poligonal OABCD. 

• Haciendo ésto se ve que: x1 * 400 y x2 = 300, por -
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lo tanto: 

z• • 1 ooo 

La gran inconveniencia del método gráfico es que no
puede ser aplicado a problemas con más de tres variables y
en ocasiones aún con dos variables resulta muy complicado. 

Terminologla de la Programaci&n lineal: 

Soluci&n factible es cualquier solución que satisfa
ce todas las restricciones. 

Solución óptima es la mejor de las soluciones facti
bles, 6sto es, aquella que maximiza la funci&n objetiva. 

Soluci6n básica factible es aquélla que corresponde
ª un punto extremo. 

Para la presentación del método simplex se supondrá· 
que el modelo matemático general se ha visto con anteriori
dad, en el cual se restringirA la constante "~' a ser e~ 
trictamente positiva. 

Suponiendo que existen soluciones factibles y sup2 -
niendo que se tiene un máximo finito de ellas, entonces el
problema de programaci6n lineal debe tener las siguientes -
propiedades: 

l) El conjunto de soluciones factibles debe ser un con
junto convexo. 

2) Si existe cuando menos una soluci6n fa~tible, enton
ces tambi6n existe cuando menos una solución básica· 
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factible. 

3) El número de soluciones básicas es finito. 

4) Cuando menos una de las soluciones básicas factibles 
es óptima. 

Debe quedar claro que una solución óptima no necesi
ta ser una soluci6n b~sica factible, ésto sucede cuando son 
varias las soluciones factibles que maximizan la función o~ 
jetiva. La propiedad (4) dice que cuando menos una de las 
soluciones óptimas será una solución básica factible, pero
no dice nada sobre las demás (en caso de que existan). 

Suponiendo que se cambia la función objetiva del 
ejemplo a: Z = 3X1 • 4X2, en este caso las dos soluciones
básicas factibles (400,300) y (600,150) y todas las soluci~ 
nes no básicas factibles sustitu!das en el segmento lineal
que une estos dos puntos, hubiesen sido soluciones óptimas. 

Como se puede observar aún cuando existe un número -
infinito de soluciones, se debe concentrar atención a un nQ 
mero finito de ellas, por esta razón se analizan las sol! -
cienes básicas factibles ya que de éstas se encontrará la -
soluci6n óptima. 

Aún cuando existe un número finito en las solucione• 
básicas factibles, en la mayor!a de los casos su número cs
demasiado grande, por lo que resulta ineficiente buscar en
tre todas ellas para encontrar la solución 6ptima. Es aquí 
donde entra en acción el método simplex, el cual además de-. 
solo examinar los puntos extremos, realiza la búsqueda de -
una manera eficiente debido a que no examina todas las sol! 
cienes básicas factibles. 
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Gráficamente lo que hace el método simplex es lo si
guiente: 

1) Localizar un vértice cualquiera como punto de parti
da. 

2) Examinar las aristas del vértice para ver si al mover 
se sobre una de ellas hasta el siguiente vértice ad
yacente, se aumenta el valor de Z, el vértice en el
cual se está situado maximiza a Z. Si al recorrer -
al menos una arista¡ se aumenta Z, se pasa al punto-
(3). 

3) Se escoge una de las aristas a lo largo de la cual -
se aumenta el valor de Z y se sigue sobre ella hasta 
alcanzar el siguiente vértice adyacente. 

4) Se repiten los pasos (1), (2) y (3) hasta que Z ya -
no pueda aumentarse. 

El valor máximo de Z se ha alcanzado cuando los vér
tices adyacentes no aumentan el valor de Z, segan se expresa 
en el punto (2). Esto se debe a que tenemos un conjunto 
convexo para nuestras soluciones (propiedad 1). 

Dado que cada vértice sucesivo debe incrementar el -
valor de Z, es imposible regresar a Wl vértice seleccionado 
con anterioridad, de aquf que, el nCunero de pasos no puede
ser mayor que el nGmero de vértices, el cual es finito (pr~ 

piedad 3). 

Con objeto de poder manejar algebr:licamente el probl~ 
ma, y poder aplicar los pasos anteriores, el método simplex
emplea el siguiente artificio: se introducen en las restri~ 
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clones variables de holgura para así convertirlas en igual· 
dades y tener un sistema de ecuaciones en vez de un sistema 
de desigualdades. 

Suponiendo que se tiene: 

Esta desigualdad nos indica que el valor de x1puede· 
ser menor que 600 por una cantidad que llamaremos x3 : 

En donde x3, es la variable de holgura, si x1 satis· 
face la restricci6n original, entonces x3 debe ser no nega· 
ti va: x3~ O. 

A su vez la restricción original se satisface si y sOlo 
si X a ~ O, de aqu! que: 

x1 $ 600 

Se sustituye por: 

600 (~} 

Por lo que se puede reemplazar a (e<) por ( ~) 
similarmente: x2 ~ 300 

sé puede sustituir por: 
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X2 + X4 300 

X 
4 
~ o 

r: 3X 1 + 4Xz ~ 2400 

Se puede reemplazar por: 

Por lo tanto, el modelo matemático de programación -
lineal queda como sigue: 

MAX. x1 + 2X 2 

sujeta a: 

X1 X3 600 

Xz X 4 300 

3X1+ 4X2 + X5 = 2400 

X¡ ~ o (i • 1,2,3,4,S) 

Sistema que es completamente equivalente al original 
solo que más apropiado para su manipulación algebrt!ica. 

Las variables de holgura son Gnicamente un artificio 
para llegar a la solución 6ptlma }' pueden o no tener signi
ficado flsico en problemas individuales. 

Definición: supóngase que se tienen "n" variables y 

"m" ecuaciones, en donde n > m, supóngase que se selec
cionan ''m'' de 11 n'' variables y se hac~n las n·m variables 

restantes iguales a cero, si se resuelven las "m" c-cuaci.Q. 
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nes para las "m" variables restantes, la solución resultan
te es una solución básica. Si las "m" variables son mayE_ -
res o iguales a cero, se tiene una soluci6n básica factible, 
se dice que esta solución es una solución básica factible -
no degenerada si todas las "m" variables son mayores que C!!_ 

ro. Las "m" variahlcs escogidas se denominan como "b5sl_ 
cas" y las n-m variables restantes se conocen como vari!!_ 
bles "no básicas". 

En el ejemplo dado, escogiendo x1, x2 , y x4 como va
riables básicas, se tiene: 

VARIABLES l\O VARIABLES 
BASICAS BASICAS 

Xz X l 600 

X5 • o Xz • 150 

X4 • 150 

(Xl' x2, x3, x4, X5) • (600, 150, o, 150, O) es una
soluci6n básica factible no degenerada. 

El primer paso en el método simplex es hacer cero -
las variables originales y tomar las variables de holgura -
como variables básicas, con objeto de proporcionar una sol~ 
ción básica factible inicial 6ptima. El objeto de este pr~ 
cedimiento es de que no tengamos valores negativos en las -
variables, ésto es soluciones no factibles. 

En nuestro ejemplo tenemos: 



VARIABLES NO 
BASICAS 

o 

o 

VARIABLES 
BASICAS 

x3 = 600 

x4 = 300 

xs =2400 
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En general, la solución básica factible general será 
siempre: 

j = 1,2,3, ... ,n-m) 

i • 1,2,3, .•• ,m) 

El siguiente paso es encontrar la siguiente mejor s~ 
lución, ésto se logra convirtiendo una de las variables no
básicas en variable básica y viceversa, con objeto de obte
ner una solución básica factible con todas menos una de las 
variables en la base anterior. Geométricamente estamos pa
sando al vértice adyacente que aumenta el valor de Z. 

La variable de entrada se escoge analizando la ecua
ci6n de la función objetiva para localizar aquella variable 
que produce un incremento positivo en el valor de Z al in-
crementar el valor. 

Existen varios métodos para seleccionar aquella V! -
riable que deberá entrar en la base cuando son varias las -
que pueden incrementar el valor de Z. 

1) Selecci6n arbitraria: tiene el inconveniente de 
no conducir al menor nGmero de iteraciones para llegar a la 
solución 6ptima. 
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2) Probar el efecto que produce en Z cada una de 
las variabl~s no b6sicas al entrar en la base y escoger 
aquella que aumenta más el valor de z. En este método se -
selecciona aquella variable no básica que muestre una mayor 
tendencia a incrementar el valor de Z, ésto es, aquella que 
cuente con el mayor coeficiente Cj en la función objetiva.
AOn cuando no necesariamente es la que más incrementa el V! 
lor de Z debido a que las restri.cciones pueden impedir que
su valor aumente tanto como otras con menores coeficientes. 

En nuestro ejemplo escogemos x2 para entrar en la 
base puesto que tiene un coeficiente de dos mientras que el 
de x1 es de uno . 

Ahora se determina la variable básica que debe co~ -
vertirse en no b~sica. Se escoge aquella variable cuyo va
lor se haga negativo primero cuando el valor de la variable 
básica entrante X2se incremente, 

(1) x3 • 600 

(2) x4 • 300 X2 

(3) X5 ª 2400 -,;x1 -4Xz 

LIMITE 

00 

300 

600 

El valor positivo de x3 no cambia al incrementarse -
x2, en lo que respecta a esta variable podemos incrementar
a x2 al infinito sin que x3 se vuelva negativa. 

En la ecuación (2) el máximo valor al que puede lle
gar x2 antes de que x4 se vuelva negativa, será 300. 

En la ecuaci6n (3) el limite para x5 es de 600. 
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x4 es la primera variable básica que se vuelve nega
tiva al incrementarse x2, por lo tanto es la variable que -
deberá dejar la base. 

Resolviendo el mismo sistema empleando el método de
Gauss-Yordan, tenemos: 

VARIABLES NO 
BASICAS 

o 

o 

VARIABLES 
BASICAS 

Xz = 300 

x3 600 

x5 =1ZOO 

Geométricamente lo que se ha hecho es trasladarse a
lo largo de la arista OA hasta el vértice A (0,300). 

Al emplear el método de Gauss-Yordan, la funci6n ob
jetiva queda como sigue: 

600 + 

x1 puede entrar a la base y hacer que aumente Z, la
que muestra que la soluci6n aan no es la 6ptima y que es n~ 
cesarlo seguir adelante con el procedimiento. 

El haber transformado la funci6n objetiva de forma -
que esté sólo en funci6n de variables no básicas es debido
ª que la funci6n objetiva original tiene una variable no b! 
sica (X1J y otra básica (Xzl y que sin embargo no incluye -
la otra variable no b4sica (X4). Al suceder ésto no·es posi 
ble utilizar la ecuaci6n de Z para determinar si al aume~ -
tar el valor de x1 aumentará el valor de Z debido que al 
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modificarse el valor de x1 es posible cambiar el valor de x2 
por ser esta una variable b~sica diferente de cero. La se
gunda razón para ln transformaciOn de Z es que sin x4 la 
segunda funci6n objetiva no se puede juzgar su efecto en z. 

METODO DEL PIVOTE: 

Con objeto de ahorrar trabajo, se suele emplear el -
m6todo del pivot~ el cual utiliza la representación matrl 
cial del problema. 

PASO I. Arreglar las ecuaciones de forma que las -
variables Xj correspondientes en cada ecuaciOn aparezcan en 
la misma columna (tratando las ausencias de Xj como ceros), 
denomin~ndose por Pj al vector columna correspondiente a la 
varlable Xj (j = 1, 2, 3,. .. , n) y P j al vector columna corre! 
pendiente a las constantes. 

amj 

El modelo matcm~tico general resulta como sigue: 
n 

MAX. 

Sujeto 

" ¿ 
j-1 

z 

a: 

xJ 

l: 
j-1 

pj = Po 
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PASO!!. Colocar los vectores de la columna P. de, -
una manera sistem~tica en una tabla como la siguiente{ 

ECUACION VARIABLE pl Pz 
;<;UMERO BASICA 

Pn+m LIMITE 

o c1 C2 cn+m o 
1 o All A12 Al (n+m) bl 

o A21 Azz A2(n+m) bz 

m o Aml Am2 Am(n+m) bn 

ECUACION VARIABLE x, X2 X3 X4 X5 LlltlTE 
!\U~IERO BASICA 

o 1 -1 -2 o o o o 
1 X3 o o o 600 

X4 o o o o 300 

X5 o 3 o o 1 2400 

PASO 111. Se considera sólo las ecuaciones donde 

Aie f O se obtienen los coeficientes bj/Aje correspondie~ -
tes anotados los resultados en la columna del limite. Mir-
que se con un circulo el elemento A. En el ejemplo Dado Xs 

= X.¡. 

ECUACION VARIABLE z x, X2 X3 X4 X5 LIMITE 
NUMERO BASICA 

o z -1 o o o 600 

X3 o 1 o o 600 

X2 o o o 1 o 300 
3 X 5 3 o o -4 1 1200 
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PASO IV. En una nueva tabla c§mbiesc x4 por x
2 

en la -
columna de variable b§sica y p6ngase en el rengl6n correi 

pendiente a x5 dividida entre Aje' Elimínese Xe de todas -
las ecuaciones en las cuales aparece. El ejemplo queda co
mo sigue: 

ECUACION VARIABLE 
NU)IERO BAS!CA X1 X2 X3 X4 X5 LIMITE 

o o o 2/3 1/3 1000 

X3 o 4 /3 200 

X2 o o 1 o 300 
3 x1 1 -4/3 l 400 

PASO V. Rcvfsese Ja ecuaci6n o para ver si existe al-
gún coeficiente negativo, de ser así la soluci6n no es 6pti_ 
ma y debe de continuarse el procedimiento. En el ejemplo 
se obtienen Jos resultados 6ptimos en Ja siguiente tabla: 

ECUACION VARIABLE 
NUMERO BASICA X¡ X2 X3 X4 X5 LIMITE 

o z o 2/3 1/3 1000 

X3 o o o 4/3 o 200 

X2 o o o 1 o 300 

3 Xl o 1 o o -4/3 1 400 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEi.A 



PLAIHEAMIErno DEL PROBLEMA 

4,1 INTRODUCCION 

El sistema de producci6n, abasto y distribuci6n de -
lubricantes que PEMEX opei-a en la actualidad deber!! crecer
y evolucionar para adecuarse a las necesidades de un merca
do en expansi6n. Los planes conocidos de PEMEX, para la 
presente d~cada, contemplan la instalaci6n de una nueva re
finerfa y de dos plantas mezcladoras/envasadoras de lubri -
cantes. 

El modelo aqur desarrolladu, así como la metodologra 
aplicada, pretenden auxiliar en la adopci6n de decisiones 
relacionadas con la optimizaci6n del sistema futuro. 

En este cap!tulo se presentar!! la situaci6n actual y 

futura de este sistema, para posteriormente plantear el pr~ 
blema que se pretende resolver. 

L¡, 2 S ITUAC 1 ON ACTUAL 

PEMEX surte el total de la demanda nacional de acei
tes parafrnicos se obtiene solamente de la refiner!a locali 
zada en Salamanca con una producci6n promedio de 7,700 b~ -
rriles por dfa. 

Las importaciones de aceites básicos han ido aume~ 
tanda desde 1978. En la actualidad tienen una gran impar -
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1 
tancia para surtir la demanda, ya que la oferta naciona~ ha 
permanecido estable. Las importaciones se realizan de Est! 
dos Unidos, teniendo como puerto de entrada la ciudad de M! 
tamoros .• Tamps. 

Los aceites bnsicos que se destinan a la producción
de lubricantes son: 

l. Pesado 95 IV 

2. Neutro pesado 95 IV 
3. Neutro 95 IV 
4. Neutro ligero 95 IV 
5. Neutro ligero 105 IV 
6. Cilindros 650 95 IV 

7. Husos 

Para la obtención de los lubricantes se mezclan uno
o varios de los aceites bdsicos con aditivos, de acuerdo a· 
formulaciones que permitan obtener caracter!sticas espec!f.!. 
cas para cada tipo de aplicación. 

La demanda nacional de lubricantes es satisfecha por 
dos grupos productores. Estos son: 

1. Mezcladores/envasadores independientes 
2. Mezcladores/envasadores PEMEX. 

Los lubricantes se obtienen en plantas de mezclado-
donde posteriormente son envasados en diferentes present! -
clones para ser distribu!das al mercado. 

PEMEX cuenta con cuatro mezcladoras/envasadoras loe! 
lizadas en Azcapotzalco, Salamanca, Puebla y Mazatl4n. En
estas plantas se me:clan 66 diferentes formulaciones, obte· 
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ni en do los lul>r icantes mencionados en cuadro • 4 .1. 

Para la distribuci6n de los lubricantes cuenta con -
66 agencias, 65 operadas por la Superintendencia General de 
Agencias y la de mayor consumo, por Ventas del Valle de Mé
xico. Su funci6n es la de distribu!r los lubricantes en -
sus respectivas zonas de influencia. Cuentan con bodegas -
para lubricantes (inventarios) para hacer posible su opera
ción y dar servicio a los consumidores finales (f4bricas, -
transportistas, etc.) e intermediarios que tienen ventas dl 
rectas a los consumidores finales (agencias, estaciones de
servicio, talleres y refaccionarias, etc.). Las agencias -
de PEMEX se muestran de acuerdo a su loca lizaci6n, en el - -
cuadro # 4.2. 
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CUADRO ~ . l 

PRODUCTOS CON BASE PARAFlNICA ELABORADOS 
POR PEMEX 

l DEX 30 34 NAL EVRE 

2 DEX 40 35 PEMTAC 4 

3 SOL 10 36 CORACS090 
SOL 20 37 MTARRAJAS 
SOL 30 38 ECOMP ZA 

6 SOL 40 39 ECOMP 3A 

SOL 50 40 ECOMP 4A 
DIS 30 41 ECOMP 6A 
DIS 40 42 DMEX FCC 

10 DUAL 43 CAR 90A60 

11 LUB 10W40 44 CAR 90666 
12 EUNIV 140 45 HID 150 

13 EUNIV 80 46 HID 220 
u EUNIV 90 47 HID 300 

15 DlFSCL 90 48 HID 450 
16 DIFSCL 140 49 HID 600 
17 TDEXRON so HID 700 
18 TFORD 51 BID 900 
19 TRANSM 90 52 HID 1200 
20 TRANSMI 140 53 NAL 1700C 
21 TRANSM 2SO S4 NAL 2500C 

22 TRAC AA SS NEULUB 30 

23 TRAC BB 56 NEULUB 40 
24 TRAC ce S7 HUSILLOAA 

2S DMEX M40 58 HUSILLOBB 

26 DMEX M50 S9 HUSILLOCC 
27 D~t~R 1030 60 NAL 40 
28 mu\ll 1 o4o 61 TURB 9 

29 D~u\R 2040 62 TURB 11 
30 D)IAR 3030 63 TURB lS 
31 D~L\R 3040 64 TURB 19 
32 NAL VALV 65 TURB 600 
33 NAI. ESVAL 66 TURB 900 
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CUADRO • 4 • 2 

,\GENCIAS DE VENTAS DE PEMEX PARA LA DISTRIBUCION 

DE LUBR 1 CANTES 

~IADERO 34 CD. OBREGON 

S. L. P. 35 CULIACAN 

3 AGUASCALIENTES 36 URUAPAN 

4 CD. VALLES 37 ZAMORA 

5 CD. MANT!l 38 COL!~~\ 

6 ZACATECAS 39 GUADALAJAR 

MATEHUALA 40 MORELIA 

8 MONTERREY 41 MANZANILLO 

9 CD. JUAREZ 4Z TOLUCA 

10 VICTORIA 43 POZA R!CI\ 

11 CHIHUAHUA H PACHUCA 

12 PARRAL 45 ACAPULCO 

13 GOMEZ PALACIO ~6 CllAUTLA 

14 REYNOSA 47 CUERNA VACA 

15 SABINAS 48 IGUALA 

16 SAL TILLO 49 PUEBLA 

17 DURANGO so JALAPA 

18 LEON GTO. 51 ORIZABA 

19 IRAPUATO 52 TEHUACAN 

zo CELA YA 53 T. BLAl\CA 

Zl QUERETARO 54 VERACRUZ 

22 MAZATLAN 55 MINATITLAN 

23 GUAMUCHJL 56 SALINA CRUZ 

24 GUAYMAS 57 OAXACA 

25 HERMOSILLO SS ,\RRI,\G,\ 

26 LA PAZ 59 TUXTL,\ 

27 LOS MOCfl!S 60 VI LLAflERMOSA 

28 MAGDALENA 61 TAPACHULA 

29 NAVOJOA 62 ~IERIDA 

30 NOGALES 63 C\~I P E Cll E 

31 RUIZ 6'I PEROTE 

32 TEPIC 65 FRllNTERA 

33 C,\:\ANEA 66 \'Al.LE ME\ 
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Para 1987 se contará con una refinería adicional lo
calizada en rula, que procesará crudo itsmo (crudo parafínl 
co). 

Se contempla además la construcción de dos plantas -
de mezclado/envasado, una en la nueva refinerfa en rula y -

otra en Monterrey. 

Por lo tanto, los P.arámetros del sistema futuro son
los siguientes: 

Los orígenes de los aceites básicos serán: 

l. Salamanca 
2. rula 
3. Matamoros 

Las plantas de mezclado/envasado que se consideran -
para 1990 son: 

l. r. E. L. (Azcapotzalco) 
2. Salamanca 
3. Puebla 
4. Monterrey 
5. Mazatlán 
6. rula 

En estas plantas se producirán los mismos 66 tipos -
de lubricantes que se producen en la actualidad, mencion~ 

dos en el cuadro # 4.1. 
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Los lubricantes se distribuyen a las 66 agencias que 
actualmente tiene PEMEX, las cuales se mencionan y se prese~ 
ta el n6mero asignado para cada una de ellas en este est~ 
dio en el cuadro t 4.2 

Por lo tanto, la red de producción, abasto y distri
bución que PEMEX estarfa operando para 1990 la podemos r~ -
presentar como se muestra en el cuadro # 4.3. 

4,4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En este estudio se pretende definir la serie de con
diciones que optimicen la operación del sistema de abasteci 
miento, producci6n'y distribución de lubricantes, basando 
la optimizaci6n en maximizar las utilidades obtenidas de 
las ventas de lubricantes realizadas por las agencias de 
PEMEX. 

Se plantea para ello un modelo que incluye las vari~ 
bles significativas en la economfa global del sistema y se
define el campo de soluciones factibles, tal que permita la 
determinación de los valores que deben asumir dichas varia
bles para maximizar las utilidades del sistema. 

Las variables o factores que afectan la economra del 
sistema son: 

l. Contribución marginal (precio de venta-costo di
recto) 

2. Nivel de la demanda en las agencias 
3. Costo de transporte. 

La contribución marginal de cada tipo de aceite l~ -
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C U A D R O 4.3 

ORIGEN DE ACEITES MEZC!.AOORAS/ENVASADORAS AGENCIAS DE PEMEX 
BASlalS 

lH\JJEHO 34CD.OBRE 
ZS.L.P. 3SCULIACA 
3ACllASCA 36UR!JAPAN 
4CD.VA!.L 37ZAf.OAA 

; 1 T. E.L. SCD.M.\NI' 3BffiLIMA 
6ZACATEO 39G!JAn.\LA 
7MATEHUA 40mREL!A 
Bt>lll'.'J'ERR 4l!WIZANI 

11 SAJ.AWINCA 90),,JUAR 42TOLUCA 
# 2 SAW!ANCA 10VICTORI 43POZA RI 

llOIIHUAH 44PACHUCA 
12PARRAL 4SACAPULC 
l3CJIEZPAL 46CUAl1TIA 
14REmJSA 47aJERNAV 

1 3 PUEBLA lSSABIN>\S 481GUALA 
16SALTll.L 49PUEBLA 

12 1lJL\ 1700RAN<n SOJAlAPA 
18LEON G'f SlORIZABA 
191RAPUAT SZTEHUACA 

1 4 MWJ'EliREY ZOCEIAYA 53T. BIANC 
21QUERETA 54VERACRU 
2ZMAZATLA SSMINATIT 
23ClWtJ(}l 56SALINA 
24QJAYMAS 570AXACA 

1 5 MAZATIAN 2SIIEPMJS1 SSARRIAGA 
26LA PAZ 5911JXJ'LA 

#3 ~~TAl>DROS 211.0S ~oc 60VILLAHE 
ZBMAGJJALE 61TAPACHU 
29NAVOJOV 62MER10i\ 

1 6 TUJA 30NOG\!.ES 63CMIPFOJ 
31RUIZ 64PERarE 
32TEPIC 65FROITTER 
33CANANEA 66VALLE M 

7 lllFERE!'ffES ACEITES BASICOS 66 DIFERENTES 
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bricante producido, tiene una influencia limitada, en vir -
tud de que el modelo impone la restricci6n de abastecer las 
demandas del mercado por lo menos en un 90\, Esto limita -
las opciones de optimizaci6n de las utilidades, al obligar
la producción de todos los tipos de lubricantes hasta el ni 
vel exigido por la demanda m!nima, con indiferencia de su -
contribuci6n marginal respectiva. 

Los costos de transporte resultan ser determinantes
en la maximizaci6n de las utilidades, toda vez que el mode
lo permite la selecci6n 5in restricciones en la combinaci6n 
de rutas de transporte de materia prima y producto termina
do para surtir el volumen de lubricante deseado por las di
ferentes agencias. Esto da origen a un amplio rango de op
ciones para la minimizaci6n de los costos. 

Se propone la soluci6n al problema planteado para -
el año de 1990 con el propósito de obtener, no sólo una so
luci6n estática a la optimizaci6n de un sistema dado, sino
también la optimización de un sistema dinámico. De suerte
tal que en base al modelo planteado, se puedan definir las
ampliaciones de capacidad en las plantas mezcladoras/envas~ 
doras actualmente activas y la determinaci6n de capacidades 
para las plantas proyectadas que se requieran para satisfa
cer la demanda que exceda la capacidad del sistema actual -
mente instalado. El modelo planteado se define para efectos 
de este estudio, como caso base. 

Para la operaci6n del sistema actual PEMEX utiliza -
un criterio diferente: el de minimizar los costos de tran~ 

porte de lubricantes envasados desde las plantas mezclad~ -
ras/envasadoras existentes a los centros de consumo, sin t~ 
mar en cuenta los costos de transporte para los aceites b~
sicos. Este criterio ha conducido a PEMEX a localiza1 sus 
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capacidades de mezclado/envasado atendiendo a la minimiz! -
ción de los costos de transporte de producto terminado d~ -
cada una de dichas localizaciones a los puntos de consumo -
de su área natural de influencia. Sin embargo, dado que 
las capacidades instaladas de cada localidad obedecen a cri 
terios ex6genos, los costos de transporte para satisfacer -
las necesidades del mercado resultan supe;iores a los que -
se hubieran incurrido de haberse localizado y dimensionado
las capacidades necesarias ·de acuerdo a un criterio que pr.9_ 
pendiera a minimiiar los costos totales de transporte de -
producto terminado del sistema (caso 1). 

En el caso base se consideran simultáneamente los 
costos de transporte globales, es decir, los costos de 
transporte de aceites básicos y de lubricantes terminados.
Para ilustrar la diferencia entre los dos casos anteriores
se modificó el modelo del caso base excluyendo los costos -
de transporte de aceites hásicos caso 1, con el objeto de-
evaluar el efecto sobre los patrones de distribución regio
nal, los vol límenes de producción y su correspondiente impa.s_ 
to económico. 
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OBTENCION DEL l'DDELO 



OBTENCIO!l DEL MODELO 

5,1 !NTROOUCCION 

Para plantear la solución al problema de optimizar -
el sistema de lubricantes en Mlxico en la producción y dis
tribuci6n de materias primas y producto terminado, se hace
nccesario el desarrollo de un modelo matemático de program~ 
ci6n lineal, que defina en forma cuantitativa la interrela
ción de las diferentes variables que afectan la economía 
del sistema en cucsti6n. Con ello se podrá plantear una 
función objetiva de mnximizaci6n de utili<lndes que incorpo
re los pardmetros relevantes que afectan al sistema. 

Asiml;mo, para asegurar que las soluciones numéricas 
de la función objetiva caigan en un entorno de soluciones -
reales, será necesario definir las restricciones a las que
dcber:!n sujetarse cada una de las variables del problema. 

5,2 PARAMETROS DEL SISTEMA 

Los datos del modelo matem!itico deberán seleccionar
se con el criterio de que sus efectos sobre los valores nu
mC.r i .:os c¡ue adopte la función objetiva sean significativos. 

Del andlisls de los diferentes factores que afectan
cl funcionamiento del sistema se han seleccionado los si 
gulcntcs en función de su importancia relativa: 
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Costos de transporte de materias primas y productos
terminados. 

Costos de importaciones. 

Demanda de producto terminado. 

Oferta de aceites bSsicos. 

Requerimientos de materia prima. 

Capacidad de producci6n de productos terminados. 

5,3 RESTRICCIONES A LAS VARIABLES 

Para asegurar la obtenci6n de soluciones prdcticas -
se deber~n definir las limitaciones a las cuales se sujetan 
cada una de las variables que intervienen en el problema. 

COSTOS DE TRANSPORTE 

Debido a la naturaleza de las cargas que se transpoL 
tan en nuestro sistema, se utilizan diferentes vehtculos p~ 
ra su transporte. Las caracterlsticas de estas cargas son: 

l. Transporte de aceites básicos (liquido): 

El transporte de aceites básicos se realiza por m~ -
dio de carretera en autotanques pipas. El prop6sito de es
te transporte es el de surtir los aceites bSsicos desde los 
centros de origen a las plantas de mezclado/envasado. 
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2. Tra~~porte de lubricantes envasados: 

Este transporte se utiliza con el propósito de SUI • 

tir los lubricantes desde las plantas de mezclado/envasado· 
a las diferentes agencias de PEMBX. 

• COSTO DE IMPORTACIONES 

Dado que el costo de los aceites h4sicos proveniell · 
tes del exterior es mayor que el costo de los producidos en 
el pa1s, no se requiere adoptar una restricción para miniml 
zar su importación ya que el modelo matem4tico por s1 mismo 
optad por la utilizaci6n de materia prima importada s6lo 
cuando la oferta nacional no resulte suficiente para surtir 
Ja demanda. 

DE~l.\NDA DEL PROCESO TERMINADO 

Freo1te a la oferta limitada de aceites btlsicos de 
origen nacional y al elevado costo de proveer los faltantes 
del exterior, el modelo podrla optimizar el sistema simpl~ 
mente ajustando la oferta del producto terminado a lo que • 
permita la disponibilidad de materia prima nacional. 

Dado el elevado costo que para la economla nacional· 
representarla una falta importante de abasto de lubricau 
tes, se ha crcldo conveniente adoptar una restricción que • 
mantenga dichos faltantes a niveles tolerables. A tal efef 
to se exige al modelo que satisfaga por lo menos el 90\ de· 
la demanda total requerida por las diferentes agencias de -
PEMEX en el pa[s. 

El modelo no cuantifica el impacto macroecon6mico ni 
e1 costo social del desabastecimiento resultante y asume la 
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disponibilidad de divisas para las importaciones de mat~ 
rias primas que rr.sulten necesarias, por ser intangibles. 

DISPONIBILIDAD DE ACEITES BASICOS DE LA PRODUf 
CION NACIONAL EN LA OBTENCION DE LUBRICANTES, PA
RA EL USO DE PEMEX 

La disponibilidad de aceites b4sicos elaborados en -
el pals ser& el sobrante que resulte de restar a la produc
ci6n total las cuotas asianadas a clientes industriales, 
formuladores de lubricantes independientes ast como el con
sumo de paraestatales y el propio consumo de PEMEX . 

• REQUERIMIENTO DE MATERIA PRIMA 

Los requerimientos de materia prima se encuentran r~ 
¡idos por las formulaciones de cada producto y el volum~n -
de producci6n de cada uno de éstos, ya que se tienen dif! -
rentes mezcladoras/envasadoras, los requerimientos de acei
tes bdsicos en cada una de éstas dependerá de los volllllenes 
de producci6n de cada producto. 

Esta infot'llaci6n hace posible definir los volQaenes
de materia prima a transportar para cada mezcladora/envasa
dora en funci6n de los productos y los volúmenes que cada -
una elabore. 

• CAPACIDAD DE PRODUCCION 

Dado que la optimizaci6n del sistema pudiera exigir
una redistribuci6n de los suministros provenientes de cada
refinerta o centro abastecedor a cada planta mezcladora/en
vasadora, es factible la aparici6n de capacidades ociosas -
en algunas instalaciones junto con la necesidad de un aume~ 
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to de capacidad en otras. Para evitar inversiones innec~S! 
rias, se consider6 el uso de por lo menos el 75\ de la cap!!. 
cidad actualmente instalada en cada una de las plantas de -
mezclado/envasado, para surtir la demanda de lubricantes r~ 
querida por las agencias. 

5,4 MODELO MATEMATICO 

s.4.1 SIMBOLOGIA 

Para la bl'.lsqueda de un mod.elo matemático, primero h!!_ 
brá que encontrar la representaci6n de los diferentes fact2 
res de nuestro sistema en forma de variables. Se tendrán -
dos tipos de variables que compondrán nuestro modelo matem! 
t!co. Estos son: 

l. Aspecto cuantitativo (representado por letras mayas
culas) 

2. El aspecto cualitativo (representado por los sub1ndi 
ces). 

1, REPRESENTACIONES CUANTITATIVAS 

Si llamamos a: 

X total de lubricante, en litros/mes 
Q total de aceite básico, en litros/mes 
U fracci6n de aceite básico requerido por el pr2 

dueto 
A fracci6n de aditivo requerido por el producto 
B costo del aceite básico, en $/litro 
D costo de aditivo, en $/litro 
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K costo de transporte de aceites básicos, en $/ 

li~ro 

M capacidad de mezclado/envasado, en litros/mes 
~ contribuci6n del producto, en $/litro 
P precio de venta del producto, en $/litro. 

Z. REPRESENTACIONES CUALITATIVAS 

Si llamamos a : 

p producto 
j agencia 
i mezcladora/envasadora 
f aceite básico 
o refineria o puerto de entrada 
n nacional 
m importaci6n. 

Con dichas distinciones podremos representar las 
variables requeridas por el modelo con toda precisi6n. 

5.4.2 FUNCION OBJETIVA 

La funci6n objetiva se propone definir el costo de -
transportar e importar aceites b4sicos y distribuir lubri-
cantes al mercado nacional. 

Para una mayor comprensi6n de la funci6n objetiva, -
se expresar4 en forma simplificada para posteriormente pro
ceder a substituir las variables expltcitas en dicha f6rmu
la. 

Si llamamos: 
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V contribuci6n marginal del producto terminad~ 
W costo de transporte del producto terminado 
Y costo de transporte de materia prima requerida 

para la elaboraci6n del producto terminado. 

Tenemos que: 

V = P - UB - AD 

La funci6n objetiva se expresa como: 

Maximiiar Z = (V-W) - Y 1.0 

Substituyendo las variables cuantitativas ya descri
tas: en la ecuación 1.0, tenemos que: 

Mazimizar Z = X(i'. - C)-QK Siendo Q=XU 1.1 
i'.=P-UB-AD 1.2 

Ya que se re quiere de importaciones y el precio naci_g_ 
nal de los aceites bdsico& y el de importaci6n no son los -
mismos y dado que no varra el precio de venta ni el volumen 
de aceite básico requerido en la producci6n, se tcndrdn di
ferentes contribuciones. 

En importaciones se tiene que: 

1. 3 

Con productos nacionales se tiene que: 

P - UBn. - AD 1. 4 

En donde: Bm; Bn 
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Sustituyendo en nuestra funci6n objetiva tenemos: 

l. s 

De 1.3 y 1.4 se tiene que: 

1.6 

Substituyendo 1.6 en 1.5 tenemos que: 

Simplificando: 

tenemos que: 

1. 8 

Introduciendo los factores cualitativos de nuestras
variables tenemos: 

VARIABLES: 

Xijp representa el volumen en litros/mes del produc
to 11p" distribuido de la mezcladora/envazadora "i 11 a la 
agencia 11 j 11

• 

Ooif representa el volumen en litros/mes del aceite
b4sico "f" distribufdo de la refinerfa "o" a la mezcladora
/envasadora "i11

• 
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PARAMETROS: 

Djp representa la demanda en la agencia "j" del pro
ducto "p". 

Q0 f representa la producci6n máxima Jel aceite b4si
co "f'' en la refiner!a "o", en litros/mes. 

Upf representa la fracción de blisico "f" requerido -
en la producci6n del producto "p". 

Cij representa el costo de transporte de la mezclad~ 
ra/cnvasadora "i" a la agencia "j", en pesos/litro. 

Koi representa el costo de transporte de la refin~ -
ria "o" a la mezcladora/envasadora "i", en pesos/litro. 

Mi representa la capacidad de la planta de mezclado/ 
envasado "i", en litres/mes. 

Cp representa la contribuci6n obtenida del produc;to
"p" t en pesos/litro. 

$f representa la diferencia entre el precio de impoL 
taci6n y el precio nacional del aceite bllsico "f", en pesos 
/lit ro. 

Sustituyendo en la ecuaci6n 1.8 tenemos que: 

6 

MAX Z=2 
6666 367 

! I Xijp (Ci>·Cij ) • l: ~ I: Qoif O'oi l 
i=l j=l p=l 
6 7 

-~ L. Q3if($f). 

i=! f=J 

o=l i=l f=l 
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que representa la expresi6n matem4tica de la función objeti 
va con la que se determinardn las condiciones que resultcn
en la optimizaci6n del sistema 

5.4.3 RESTRICCIO~ES A LAS VARIABLES 

Para asegurar la obtenci6n de soluciones pr~cticas -
se deberán definir las limitaciones a las cuales se sujetan 
cada una de las variables que intervienen en el problema, • 
lo que nos limitará a que los valores que tomen nuestras V! 
riables se encuentren en un campo de soluciones factibles. 

Para encontrarnos en un campo de soluciones reales • 
se restringe la libertad de nuestra funci5n objetiva con las 
siguientes ecuaciones: 

I. Restricciones de demanda: no se podrá producir· 
mlls de lo demandado, ni tampoco menos del 90t de la demanda 
por agencia y por producto. 

66 66 
¿¿: 
j ~1 p•l 

6 

(Djp )~ L Xijp 
i•l 

6 

(Djp )(. 9) ~ L Xijp 
i• l 

II. Restricci6n de aceites b4sicos disponibles: e~ 

ta restricci6n se divide en dos etapas: 

a) Disponibilidad máxima de aceites b4sicos en cada 
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una de las refinerías. 

3 7 ¿¿ 
O=l fal 

b) Disponibilidad total de blisicos entre las re fin~ 
rías nacionales. Esto es, disponibilidad de básicos de~ 
pués de surtir la demanda nacional de grupos independientes 
e insumos PEMEX. 

7 6 

L cQr ¿: 
f=l i=l 

111. Restricciones de mezclado: esta restricción -
nos obliga a utilizar el 75\ de la capacidad de las insta!~ 
clones actuales. En caso de que so necesitara un crecimien 
to regido por un aumento en la demanda, éste lo propondrá -
el modelo en las localizaciones propuestas para las plantas 
de mezclado/envasado en el sistema. 

6 66 66 

L M¡ (O. 75) ~ L L. Xijp 
i=l j=l p=l 

IV. Restricci6n de formulaci6n: esta restricci6n -
exige al modelo cumplir con la condición de que el volumen
total de cada aceite b~sico se incorpore a cada uno de los
ncc-itc< lubricantes en la proporción que satisfaga la form!! 
lación especifica de cada uno de ellos. 
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3 7 6 66 66 

L ¿ cQor= ¿ ¿ L XijplJpf) 
O=l f=l 
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OBTENCION DE DATOS 

6,1 INTRODUCCION 

Los datos requeridos por el modelo matemático plan-
teado, provienen básicamente de registros e informacidn de
la Sub di reccidn de Ventas y de la Gerencia de Refinaci6n de 
Petr6leos Mexicanos asr como de publicaciones de la Secret~ 
ria de Comunicaciones y Transportes. 

Los datos que se utilizan son: 

l. Demanda de lubricantes, por producto y por agencia. 

2. Disponibilidad máxima de aceites básicos por re(ine
rla. 

3. Aceite básico disponible de la producci6n nacional -
para el uso exclusivo de PEMEX en J.a elaboraci6n de
lubricantes. 

4. Formulaciones de cada producto. 

S. Capacidades máximas de mezclado/envasado. 

6. Costo de transporte de aceites básicos, 

7. Costo de transporte de producto terminado. 

¡ 
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B. Precios de aceites b.1sicos (nacional e internacional) .• 

9, Precio de venta de producto terminado, 

10. Precio de aditivos. 

6, 2 DEMANDA DE LUBRICANTES 

Los datos de demanda de lubricantes por mes de cada
producto en cada ag~ncia se han obtenido de la informaci6n
estudistica recopilada por PEMEX. Los datos están clasifi
cados por tipo de producto, por clase de presentaci6n y por 
agencia. 

La presentaci6n de los productos ndopta las siguien
tes formas: 

a: tambores de 200 litros 
b: cuhetas de 19 litros 
c: cajas con 4 botes de 5 litros c/u 
d: cajas con 24 botes de 1 litro c/u. 

Conociendo los volllmenes que cada una de las age~ 
cias requiere por tipo de envase, se obtuvo la demanda en 
Ji t ros por mes, por agencia y por producto mediante la s.!, 
guie11tc f6rmula: 

njp (litros/mes) 200 (T-200jpl + 19(C-19jpl 
20 (C-4/Sjpl " 24(C-24/J jpl 

lJonde: 

T-200jp número de tambores al mes de 200 1i tras -



C-19jp = 

C-4/Sip ~ 

C-24/l. • 
JP 
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del producto "p" que demanda la agencia -

"jº. 
número de cubetas al mes de 19 litros del 
producto "p" que demanda la agencia "j". 
nOmero de cajas al mes con 4 botes de S -
litros del producto "p" que demanda la 
agencia "ju. 

número de cajas al mes con 24 botes de un 
litro del producto "p" que demanda la age!!_ 
cia ºj". 

Dado que el modelo se propone la optimizaci6n del 
sistema para el año de 1990, se hizo necesario extrapolar
la demanda del año base de 1982. Para ello se adoptaron s~ 
puestos de crecimiento de la demanda de aceites lobricantes 
a largo plazo. El siguiente párruío, extraído de un doc~ -
mento de PEMEX (1982), refleja claramente los supuestos 
adoptados en el presente trabajo: 

"De acuerdo a las tendencias encontradas, se obsen•a · 
que mientras el n<lmero de vehículos se espera, por simple -
tendencia histórica, que crezca a una tasa promedio anual -
del 13.7\ y la tasa de crecimiento de la demanda de gasoli
na más diesel lo haga al 8,4\ la tasa promedio de aumento 
del consumo de lubricantes calculada es del 7.5\ anual". 

La informaci6n obtenida se encuentra en el anexo I. 

6,3 DISPONIBILIDAD MAXIMA DE ACEITES BASICOS 

Se considera la disponibilidad máxima de aceites bá· 
sicos en cada refiner!a como la producci6n de cada una de -
ellas. 
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Se determinó el volumen promedio producido de cad~ -
uno de los tipos de aceites básicos, sobre la base de d~ -
tos de producción en los años 1979, 1980, y 1981 en la refi 
ner!a de Salamanca, según información obtenida de la Geren
cia de Refinaci6n de PEMEX (ver Anexo II), 

Ya que los porcentajes de cada tipo de aceite b&sico 
dentro del total, depende del tipo de crudo procesado, se -
supone que para el resto de la década no cambie significati 
vamente la composici6n de aceites básicos que se observ6 c~ 
mo promedio de los años arriba citados. 

Basándonos en estudios realizados por el Instituto -
Mexicano del Petróleo, el crudo istmo tiene cualidades muy
semejantes al crudo obtenido en Poza Rica. Se determinó la 
producción de cada aceite básico para la futura refinerfa -
en Tula, tomando los mismos porcentajes promedios de produ~ 
ci6n encontrados de la refinerra de Salamanca, para los 
años 1979, 1980 y 1981. 

lV) DISPONIBILIDAD DE ACEITES BASICOS NACIONALES, PARA~ 

LAS PLANTAS DE MEZCLADO/ENVASADO DE LAS REl'INERIAS -
DE PEMEX. 

Del total de aceites básicos obtenidos en la refine
rra, PEMEX asigna cuotas de consumo a los el lentes indu~ 
t riales (Grupo II), y a los envasadores independientes (Gr_!! 
po I), además, procura satisfacer las necesidades de los 
grandes usuario5 de la industria paraestatal y de su propio 
autoconsumo. Estas cifras se han incrementado a la tasa de 
crecimiento del 7.5\ anual, para proyectar las cuotas y au
toconsumos en el afio de 1990. 
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La diferencia resultante entre la producci6n de las
refincr!as localizadas en Salamanca y Tula con los requeri
mientos del Grupo I, Grupo II, autoconsumo e industria par! 
estatal, es el volumen de aceite básico disponible para su.r 
tir a las plantas de mezclado/envasado de PEMEX (Ver Anexo
rI). 

V) FORMULACIONES DE CADA PRODUCTO 

Se ohtuvieron las fracciones de los diferentes acei· 
tes b~sicos, de las que se compone cada uno Je los lubrican 
tes terminados, del libro "especificaciones de aceites l!!_ 
bricantes 1976", de la Gerencia de Refinaci6n, Superinten · 
dencia General de Química, PEMEX. 

Vl) CAPACIDADES DE MEZCLADO/ENVASADO 

Las capacidades de mezclado/envasado se obtuvieron -
de la Gerencia de Ventas Nacionales, Subdirecci6n Comercial. 
En el caso do que existiera una diferencia entre la capaci· 
dad de mezclado y la·capacidad de envasado para alguna plan 
ta en particular, se tom6 la menor de las dos ya que se con· 
sidcra incosteable la utilización de la capacidad excedente. 

Estos datos se encuentran en el Anexo III. 

VII) COSTO DE TRANSPORTE 

En nuestro sistema se utilizan dos medios de tran~ 

porte. Estos son: 

a) Transporte por autotanque o pipa 
b) Transporte por trailer (carga seca) 
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Por sus características de invP.rsi6n, operaci6n y. d~ 
preciaci6n, que cada uno de estos tipos de transporte pr~ • 
senta se tienen diferentes costos para cada uno, Dado que
na se espera que estas caracterfsticas cambien en un futuro 
inmediato, la relación de costo entre lo< dos tipos de tran1 
portes mencionados permanecerá constante. 

a) Costo de Transporte de aceite básico por pipa: 

Se obtuvieron las tarifas autorizadas por PEMEX en -
mayo de 1983, en pesos/litro transportado de origen a desti 
no. Estas se presentan en el Anexo IV. 

b) Costos de Transporte por Carga Seca: 

En el caso de transporte de producto envasado, PEMEX 
se basa para sus pagos, en las tarifas oficiales autoriz~ -
das por la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, 

Las tarifas son calculadas de acuerdo al tipo de ma
terial a transportar, así como el peso, el volumen y la di! 
tanela. Esta informaci6n, así corno el procedimiento para-
su cálculo, se encuentra en el Anexo V. 
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SOLUCION DEL MODELO 

7,1 APLICACION DE LA COMPUTADORA PARA LA SOLUC!ON DEL 
MODELO 

7.1.1 GENERALIDADES 

Las computadoras tienen un papel muy 1mportante en 
la basqueda de soluciones a problemas de investigaci6n de -
operaciones. Tal es el caso de los problemas de program~ 
ci6n lineal que utilizan el método simplex para su solución. 

Para la soluci6n del modelo se utilizaron las compu
tadoras con tres prop6sitos: 

l. La soluci6n del modelo lineal 
z. !.a elaboraci6n del archivo de entrada 
3. La organizaci6n de las soluciones. 

1. USO DE LA COMPUTADORA PARA LA SOLUCION DEL MODELO 

Para obtener las soluciones del modelo, se recurri6-
al uso de un paquete de software que resuelve problemas li
neales basados en la metodologla del Método simplex. Este
paquete llamado "tempo" fue elaborado por Bourroughs, y se
encucntra disponible en el centro de cómputo (P.U.C.) de la 
Universidad Nacional Aut6noma de México (U.N.A.M.). Tiene
la característica de resolver problemas que contengan hasta 
3,000,000 de variables y/o 26,000 restricciones. 
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a) Instrucciones de entrada al paquete: 

La manera de alimentar al paquete "Tempo" es la si -
guiente: 

nes: 
Los datos se clasifican en las siguientes 5 secci~ 

l. ROWS 
2. COLUMNS 
3. RHS 
4. RANGES 
S. BOUNDS 

RENGLONES 
COLUMNAS 
TERMINOS INDEPENDIENTES 
RANGOS 
LIMITES 

A continuación se explicará la función de cada una -
de las secciones: 

l. RENGLONES (ROKS) 

En la primera sección, se definen las ecuaciones del 
modelo y la relaci6n que tiene cada una de éstas con el té! 

mino independiente que le corresponde, expresándolo con las 
siguientes letras: 

L: menor o igual 
E: igual 
G: mayor o igual 
N: rengl6n no calculable o neutro. Es propio liniC,!! 

mente en la función objetiva. 

2. COLUMNAS (COLUMNS) 

En la segunda sección se define la función de cada -
variable en cada ecuaci6n del sistema. Esto se logra espe-
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cificando la variable, la ecuación en la que toma parte. y

la funci6n que tiene en dicha ecuación. 

3. TERMINO INDEPENDIENTE (RlGHT HAND SIDE) 

En la tercer secci6n se define: el término indepen 
diente de cada una de nuestras ecuaciones. Esto se logra 
especificando la ecuación y su tlrmino independiente. 

4. RANGOS (RANGES) 

En la cuarta ~ecci6n se define el rango de cada una
de las ecuaciones que requieren de un rango. Para éstas -
se deberá especificar la ecuación que requiere de un rango
y el valor de dicho rango. 

S. LIMITES (BOUNDS) 

En la quinta sección se definen los lfmites que re-
quiera cada una de las ecuaciones del sistema. Para éstas
se deberá especificar la ecuación sujeta a límites y el va
lor entre sus lfmites. 

EJ. Si se tiene el siguiente sistema: 

I:CUACIO~ES 

MAX Z = 3Xl-ZXZ 

Sujeto a: 
6Xl-3XZ S 12 

:o-o.sxz ~ 1.5 

Z. 4Xl+3X2=6 

Xl ~ 5 
XI ?: 3 

xz < 10 

xz "" -5 

NOMBRE DADO A LA ECUAC ION 
F.O. (FUNCION OBJETIVA) 

RESTl (PRIMER RESTRICCION) 
REST2 (SEGUNDA RESTRICCION) 
REST3 (TERCERA RESTRICCION) 
REST4 CON UN RANGO DE 5-3=2 

RESTS CON LIMITES EN -5 y 10 
VALORES ENTRE LIMITES SON 
10-(-5)=15 
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Debed introducirse al paquete "Tempo" de la sigui e.!). 
te manera: 

NAME "OO~filRE" SE ])\ EL tnmRE AL AROUVO 
RCMS AVIffi QUE INICIA LA PRIMER SECCJCl'I 

N F.O. SIGNO DE LA HJNCION OBJETIVA 
¡, RESTl 5100 DE LA RESTRICCION #1 

G RESTZ SIGNO DE !A RESTIUCCION HZ 

E REST3 SIOO DE LA RESTRICCJON # 3 

L REST4 SI 00 DE LA RESTRJ CCJON # 4 

L RESTS SIOO DE LA RESTRJCCION # 5 

OOLlMIS AVISO QUE INICIA LA SEQJNDA SECCION 

X1 F.O. 3 FACTOR 00 JU EN LA FUNCION OllJ. 

Xl llESTl 6. FACTOR DE Xl EN LA RESTRICCJON 11 

X1 REST2 l. FACTilR DE X1 EN LA RESTRJ ce ION # 2 

X1 REST3 2.4 FACJúR DE Xl EN LA RESTR!CCION 13 

Xl REST4 l. FACJUR DE Xl f:N LA RESTRJCCION H4 

X2 F.O. -2. FACTOR llE X2 EN LA M.'CION OBJETIVA 

X2 RESTl -3. FACIUR 00 X2 EN LA RES!'RICCION #1 

X2 REST2 -s. FACIUR DE X2 EN LA RESTRICCION N2 
X2 REST3 3. FACIUR DE X2 EN LA RESTRJCCION # 3 

X2 RESTS l. FACIUR DE X2 EN LA RESTRJCC!ON #5 

RHS AVISO QUE INICIA LA TF.RCER SECCION 

TERMINO REST 1 12. AVISA QUE El. TE™It-0 

TffiMIND REST 2 1.5 INDEPENDIENTE D!l LAS 

TERMINO REST 3 6. EQ!ACIONES, REST 1,2,3,4,S 

TER.\IIND RESTS 10. SON LAS MENCIONADAS 

RANGES AVISO QUE INI CJA LA CUARTA SECCION 
RANO) REST4 3. tm DICE QUE LA RESTRICCION 

#4 TI ENE UN RANCJJ DE 3 



BOUNDS AVI&J QUE INICIA LA QUIWA SECCION 

LIMITES REST 5 15. AVISA QUE LA RESTRICCION IS 

TIEl'.: SUS LIMITES SF.l'AAAOOS EN 15 

UNIDADES 

ENMTA AVI&J QUE TOOOS LOS DATOS SE INJ'ROIUJERON 
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7.1.2 SIMPLIFICACION EN LA ELABORACION DEL ARCHI· 

VO 

a) ARCllIVO REQUERIDO POR EL MODELO 

Haciendo un análisis aproximado de las instruccio
nes requeridas por nuestro sistema encontramos que: 

Para la función objetiva se requiere de: 

instrucción de signo 
26,136 de variables de lubricantes 

126 variables de aceites b4sicos 

Para las restricciones de demanda se tienen: 

4,356 instrucciones de signo 
26,136 variables de lubricantes 
4,356 términos independientes 
4,356 instrucciones de rangos 

Para las restricciones de m~ximo de b4sico disponi 
ble por refinería: 

21 instrucciones de signo 
126 variables de aceites básicos 
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Para las restricciones de disponibilidad nacional· 
máxima se tienen: 

7 instrucciones de signo 
84 variables de aceites básicos 
7 instrucciones de términos independientes 

Para el básico requerido por mezcladora/envasadora, 
requiere de: 

42 instrucciones de signo 
52,262 variables de lubricantes 

42 términos independientes 

Restricci6n de capacidad de mezclado requiere de: 

6 instrucciones de signo 
26,136 variables de lubricantes 

6 términos independientes 

Por lo tanto, requerimos de un archivo que conten
ga: 

4,433 instrucciones de signo 
378 instrucciones de variables de aceites básicos 

130,670 instrucciones para especificaci~n de variables -
de lubricantes en las diferentes ecuaciones 

4,432 instrucciones de términos independientes 
4,356 instrucciones de rangos 

144,229 total de instrucciones requeridas por el paquete 
"Tempo" representando nuestro modelo 

... , ........ 
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7. l. 3 USO DE LA COMPUTADORA PARA GF.NERAR EL ARCHJVO 

DE DATOS 

Ya que generar manualmente el archivo requerido por
el paquete llevaría mucho tiempo y la probabilidad de come
ter errores se elevaría, se recurrid al uso do la computad2 
ra, que con la elaboración de un programa se logró generar
e! archivo requerido por el paquete con solo introducir los 
siguientes datos: 

Datos variables: 

4,356 datos de demanda /agencia/ producto en litros/mes 
18 datos de costos de transporte de aceites b~sicos -

(origen-destino) en $/litro 
66 datos de co11tríhuci6n/producto 
21 datos de disponibilidad maxima de aceites b5sicos

cn las refinerías 
datos de disponibilidad máxima de los básicos na-
cionales 

7 datos de la diferencia entre los precios nacional
y de importación 

6 datos de capacidades de las plantas de mezclado/en 
vasado 

4,943 datos variables 

Datos fijos: 

396 distancias de las plantas de mezclado/envasado a -
las agencias 

462 datos de formulaciones de los productos 

_--ª11! datos fijos 
4,801 total de datos requeridos por el programa 
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Bl programa elaborado nos permite encontrar la red -
de distribuci6n 6ptima, introduciendo los datos anteriorme~ 
te mencionados, en un tiempo menor a dos horas, por lo que
puede ser muy Otil para programaci6n.de producciones y dis
tribuci6n de los lubricantes a corto y mediano plazo. 

7,2 SOLUCIONES DEL MODELO 

Los resultados obtenidos por el modelo se organiz! 
ron con la ayuda de una computadora Apple, utilizando el 
software "Visical~' que presenta grandes ventajas en la or
ganizaci6n y operaci6n de datos, que se organizaron de la-
siguiente manera: 

l. Movimiento de aceites básicos de las refinerras a 
las plantas de mezclado/envasado, que se muestran en 
El Anexo VI. 

2. Movimiento de lubricantes de las plantas de mezclado 
/envasado a las agencias, que se muestran en los An~ 
xos VII, VIII, IX, X, XI y XII. 

3. Producci6n total/mes de cada una de las plantas mez
cladoras/ envasadoras y su distribuci6n a las difere~ 
tes agencias. Esta información se encuentra en el -
Anexo XI 11. 
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7,3 ANALIS!S DE RESULTADOS 

Para cumplir con las condiciones de nuestro modelo,
se tendrá que evolucionar de la siguiente manera: 

l. T.E.L. La planta mezcladora/envasadora localizada • 
en la refineria de Azcapotzalco deberá mezclar/envasar 10.5 
millones de lts/mes, ya que la capacidad actual de esta 
planta es mayor, no se debe de considerar una ampliación en 
dicha mezcladora/envasadora. 

Z. Salamanca. Esta mezcladora/envasadora tiene capací· 
dad de mezclado de 20.0 millones de lts/mes y una capacidad 
de envasado de lubricantes de 6.5 millones de lts/mes; pue~ 
to que el requerimiento para nuestro sistema es de 10.0 mi· 
!Iones de lts/mes, se deberá considerar una ampliación de -
las l!neas de envasado en esta planta, aumentando su capaci 
dad de envasado en 3.5 millones de lts/mes, 

3. Puebla. La planta mezcladora/envasadora localizada
en Puebla deberá mezclar y envasar 3.0 millones de litros -
por mes; ya que se tiene dicha capacidad, no se considera -
necesaria una ampliaci6n en esta planta. 

4. Monterrey. Se requiere que esta nueva planta tenga
una capacidad de mezclado/envas11do de 14.0 millones de lts/ 
mes. 

S. ~la zatllln. Esta mezcladora/envasadora tiene una ca-· 
pacidad actual de mezclado/envasado de 6.0 millones de lts/ 
mes. En vista de que la capacidad actual es mayor que la -

requerida en un futuro, no se requiere de una ampliaci6n. 

6. Tula. Junto con la construcción de la nueva refine· 
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Tta, debeTá planeaTse la construcci6n de una planta de mez
clado/envasado con capacidades de mezclado/envasado de 7.9-
millones de Jts/mes. 

Estas plantas se deberán abastecer de aceites b4si-
cos Tequerldos para sus producciones de las refineT!as n! 
cionales y del pueTto de entrada (Matamoros). 

En el anexo VI se muestra la distribuci6n de ac.ei 
tes bdsicos de cada Ol'igen a cada una de las plantas de me_;_ 
clado/envasado. En los anexos VII, VIII, IX, X, XI y 

XII se muestra la producci6n en cada planta de mezclado/en
vasado, as{ como el destino de sus producciones. 

En el anexo Xlll se muestra el total de lubricantes 
distTibutdos de cada planta a cada agencia. 

En el caso "I" en el cual se excluyeron del modelo -
los costos de transpoTte de aceites básicos en la optimiza
ci6n del sistema, se obtuvo que cada mezcladora/cnvasadora
tiene un árna de influencia definida que a continuaci6n se
pTesenta para cada una de ellas. 

PLANTA T.E.L. 

A reas de Influencia: 
l. Madero 
4Z. Toluca 
43. Poza Rica 
45. Acapulco 
46. Cuautla 
4 7. Cuerna vaca 
48. Iguala 
66. Valle de México 
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Planta de Salamanca 
A reas de Influencia: 

2. San Luis Potosí 
3. Aguascalientcs 
6. Zacatecas 
18. Le6n 
19. Irapuato 
20. Ce laya 
21. Qucrétaro 
36. Uruapan 
37. Zamora 
38. Colima 
40. Morelia 
41. Manzanillo 

Planta de Puebla 
Arcas de Influencia: 

49. Puebla 
so. Jalapa 

Sl. Orizaba 
S2. Tchuaclin 
S3. Tierra Blanca 
S4. Veracruz 
SS. Minatitldn 
S6. Salina Cruz 
S7. Oaxaca 
S8. Arriaga 
59. Tuxtla 
60. Vil lahermosa 
61. Tapachula 
62. Mfrida 

63. Campeche 
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64. Pero te 

65. Frontera 

Planta de Monterrey 

A reas de Influencia: 

s. Ciudad Mante 
7, Matehuala 

s. Monterrey 
9, Ciudad Juilrcz 

10. Ciudad Victoria 

11. Chihuahua 

12. Parral 

13. Gomez Palacios 

14. Reynosa 

15. Sabinas 

16. Saltillo 

Planta de Mazatlfo 
Arcas de Influencia: 

17. ourango 
22. Mazatlán 
23. Guamuchil 
24. Guaymas 
25. Hennos illo 

26. La P'Tlz 

27. Los Mochis 

28. Magdalena 

29. Navojoa 

30. Nogales 

31. Ruiz 
32. Te pie 
33. Cananea 



34. Ciudad Obreg6n 
35, Culiacrtn 

Planta de Tula 
Areas de Influencia: 

4. Ciudad Valles 
44. Pachuca 

7.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS 

l, DlSTRIBUCION DE ACEITES BASICOS 
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Cada una de las refinerías ha mostrado un área de i~ -
fluencia definida en el abastecimiento de las plantas de me! 
clado. Como se puede ver en el Anexo VI, el aciete bfisico -
de Salamanca es surtido Dnicamente a las plantas localizadas 
en Salamanca, Monterrey y Mazatlln. La refineria de Tula 
surte los aceites básicos a las plantas localizadas en Azca
rotzalco, Tul a }" Puebla. 

Las importaciones, sin embargo no muestrari un patrón -
de distribución de lubricantes de plantas de mezclado/envas~ 
do lejanas a la1 refiner{as o al puerto de entrada de las im 
portaciones, muestran áreas de influencia definidas. Al au
:aentar la demanda en su 5rca de influencia, ésta es surtida
por plantas c~rcanas a los orI3enes de aceites básicos, en-
lugar de aumentos de capacidad de la mezcladora/envasadora -

1·••gional. 

Por otro lado, la planta localizada cerca del puerto de 
entruJa no muestra nin9Dn tipo de distribución definida. 
Su única caractcristica relevante es que tiende a producir --
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lubricantes que requieren materia prima de importaci6n. 

Estos resultados nos llevan a concluir que los costos -
de transporte de aceites b~sicos son predominantes en la -
optimizaci6n del sistema. Si al modelo se le diera la lj._ -
bertad de elegir tas capacidades de producci6n para todas -
las localidades consideradas, se esperaría que solamente 
asignara valores positivos a las capacidades de las plaR 
tas cercanas a los centros de origen de aceites bAsicos, S! 
lamanca, Tula y Monterrey, 

En el caso en el cual se excluyeron los costos de tranl 
porte de producto terminado, se obtuvo un funcionamiento 
muy parecido al actualmente adoptado por Pemex, definiendo
el !rea de influencia natural de cada mezcladora/envasad~ 
ro, así como las capacidades requeridas para surtir la d.!:_ -
manda de las zonas de influencia natural para cada una de -
las plantas, 
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l. La descripci6n del sistema de abasto, producción y-

distribución de lubricantes en M~xico que se plante6 
en esta tesis result6 una representaci6n válida y 
congruente del conjunto de refinerias, plantas de 
mezclado/envasado y agencias de venta que actualmen
te opera PEMEX en el pais, así como los nuevos cree,!. 
mientos esperados. 

z. La solución desarrollada para el modelo cuantitativo 
que describe el sistema, arroj(i resultados congruen
tes y consistentes, lo cual permite afirmar que el -
modelo y su funcionamiento es válido como represent.!!_ 
ci6n del sistema actualmente en operaci6n para la f.!!_ 
bricaci6n )' distribuci6n de lubricantes en México, 

3. El modelo calcul6 un valor mensual de $36.8 millones 
de pesos por mes para el costo de transportar los -
aceites básicos de las refinerfas y puerto de entra
da a las plantas de mezclado/envasado del sistema. -
El costo mensual de transporte de lubricantes envas.!!_ 
dos a las agencias de venta en todo el pals result6-
de $48.J millone5 de pesos por mes, resultando un 
costo gloval de transporte en el sistema de $84.9 mi 
llones de pesos por mes. 

4, Para lograr el objetivo de esta tesis, el modelo -
recomienda que las ampliaciones necesarias 
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para surtir la demanda de 1990 se localicen en Mdnt~ 
rrey con 14.0 millones de litros por mes de mezclado 
y envasado, en Tula con 7.9 millones de litros por -
mes de mezclado y envasado y e11 Salamanca con 3.3 mi 
llones de litros por mes adicionales en las plantas
de mezclado. 

s. De la comparación entre el funcionamiento del siste
ma propuesto y el actual, se desprende la preferen -
cia de localizar los crecimientos de capacidades en
áreas cercanas o directamente situadas en los cen 
tros de abnsto de los aceites bdsicos. 

6. Cuando se optimizó el modelo que excluye el costo -
de transporte de aceites básicos (caso I), se encon
tró que para las producciones obtenidas en cada plan 
ta mezcladora/envasadora se requiere un movimiento -
de aceites básicos que representa un costo de trans
porte minimo de $49.8 millones de pesos por mes y P! 
rn la distribución de lubricantes envasados se obtu
vo un costo de 41.1 millones de pesos por mes, dando 
una suma total de $90.9 millones de pesos por mes. 

Este resultado es superior en 6 millones de pesos 
por mes al caso óptimo desarrollado en la soluci6n -
del modelo, equivaliendo al 7.lt de incremento sobre 
el caso optimizado. 

7. Los resultados anteriores confirman la importancia del costo de 
transporte frente a las demás vatia]:¡l~s en la optimización , --

predominando ésta para las decisiones en las ·amplia
ciones de producci6n y distribución. 

8. De haberse permitido al modelo la libertad de loca-
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lizar las capacidades totales del sistema en los si
tios 6ptimos, las hubiera concentrado de preferencia 
en Salamanca, Tul a y Monterrey, logrando así la minl. 
mizaci6n absoluta de los costos globales rcqueridos
por el sistema. Dado que más del 40\ de los costos
de transporte de aceites básicos que se tienen den 
tro del sistema lo representa el abasto a las plan -
tas mezclador3s/envasadoras lejanas de los centros -
de origen, la opción de cerrar estos centros produc
tores en benef.icio de las localidades arriba mencio
nadas representa un ahorro adicional de entre Wl 6 a 6\ -
del costo de transporte global, es decir, una suma -
aproximada de 71.S millones de pesos por año de 1982. 

9. Los resultados anteriores permiten evaluar la conve
niencia económica de cerrar o de relocalizar las --
plantas sub-dptirnas actuales a los lugares en los 
cuales podr!an traer beneficios operativos )' ccon6mJ. 
cos al sistema. 
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omn10 om"so on1oio OftlOIO mo10 QnJOIO OnJOJO HALYALV HAEYALY HEY.RE 
ftAOERO o o o o o o o o o ·o 
S.L.P. o o o o o o o l567 o l567 
ASUASCALI o o o o o o o o o o 
CD.VALLES o o o o o o o o o o 
CD,llAllTE o o o o o o o ·º o 
!loCATECAS o o o o o o o o o o 
ftATEHUlL~ o o o o o o o o o 
111l111ERREY o o o o • o o Ull 3547 
CD.lllME! o o • o o o • o o 
V!ClllllÁ o o o o o o o o o 
ClllHUAHUA o o o o o o o 
PAllRM. o o o o o o o 
611!.PALloC o o o o o o o 
RElMOSA o o o o o o o o 
SABINAS o • • o l924 o 1070 
SAlllllO o o o o 1070 1070 
DURAMSO o o o o o o 
LEllll 610, o t o o o o 
lRAPUATO o • o o o o 
CELAYA o o o o o 
9UERETARO o o o o o 
ftA!ATLAN o 14268 o o o 
SUlnUCHIL o o o o o 
6UAYMS o o o o o o o 
HERftOllLL o o o o o o o 
LAPA! m o o o o o o o º' 
LOS ROCHl o o o o o o o ¡507 o 
llMiDALEMA o o o o o o • o o 
llAYOIOVA o o • • o o • o o 
llll&M.ES o o o o o o o o o 
lllll o o • • o o o o • 
TlPlt o o o • o o o o • CAMA o o • • • o o o o • 
CD.OBRE&O o o • • • o o o o o 
CUWCAI o o • • • o o o o o 
URUAPAM o • o o • o o m 5707 o 
!llltJRA o o • o • o o o o o 
COllllA o o o o o o o o 1070 o 
&UADM.AJA o • • • • o o o o • 
lllllRIA o o o o o o o • o • 
lllll!AMILL o o mt • o o o o o o 
101.lltl o o o • • o o o o o 
l'm RICA o o o • o o o o o o 
PACW o o o • • o o o o o 
ICAPIA.CO o o • • • 14268 o o o • 
CUIUTU o o o o • o o o o o 
CUERIAVAC o o o o • o o o o o 
IGUALA o o o o o o o o o o 
PUULA o o o • o o o o o 
JALAPA o o o o o o o o o 
ORUAIA o o o • o o o '290 mo 
IEHUAm o o o o o o o o o 
T.llAllCA o o o o o o o 
ltllCP.lll o o o o o JS67 o 
ftl"ATITU o o o o o o o 
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EN ILllRQS/nrn 

AGENCIAS LU!RICAMJE; 

D!ElftlO DEElnlO Dn 1 OlO Dftl040 Dnl040 Dnl040 DnlOlO •AL VAL V MAEVAL V •Ev.RE 
Slil.INA tR 17478 o m o 18191 o o o 
DAIACA o o o o o o o o 
ARRIASA o o o o o o o o 
IUllLA o o o o o o o o 
VlllAHm o o o o o o o 
IAPACHllLA o o o o o o 
ll[J!IDA o o o o o o 
CAllJ'ECHE o o o o o o 
PERDIE o o o o o o 
FRDMI o o o • o o 
VALLE ftEI o o o 9274 71830 m~ 
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AGEHCIAS LU!RICAHI!; 

PEftlAI CA,1-0l HTAm ECOftlA ECO!lA ECO~IA· E COMA D!ElfC CAR~On 'CM!Ob 

ftADERO o o o o o o o o o 
S,L,P, o llbl o 3517 o o o o o o 
AGllASCALI o o o o o o o o o o 
CD.VALLES o o o 357 o o o o o o 
CD,RAHTE o o ·o o o D o o o 
llCAIECAS o o o o o o o o o 
MIEHIJl1LI o o o • o o o o o 
ROllEAREI rn 8511 o 7817 19618 l210l 4lll0 o o 7l8ll 

CD.lUARE! o o • o o o o o o o 
VICllllll o o o • o o o o o • 
CHIHUAHUI o l5'7 o o • o • o o o 
rm11. o o o o • o o o o o 
&111.PAUC o o o o o o o o o o 
HYllOSA o o o o o o o o o o 
SAllllAS o o o 331 1010 2i~4 24'7 • 21154 o 
SM.llLLD o 1427 2197 1070 1010 1010' o • o o 
llllAll6D o o o o o o o o o o 
LEDll 110. o o o o o o o o o o 
IWIJalO o m o o o o • o o o 
CEUIA o o o o o o o .o o o 
lllUEIARO o o o o o o o o o 
RIZAILAI o o o o o o o o o o 
llOOUCKIL o o o o o o o o o o 
&UAYllAS o o o o o o o o o o 
IOllllSILL o o o o o o o o o o 
U PAi o o o o o o o o o o 
LOS llllCHI o o o o o o o o o o 
M&Dtl[U o o o o o o o o o 
llAVOJOYA o o o o o o o o 
llUlES o o o o o o o o 
RIJIZ o o o o o o o o 
nm o o o o o o o o 
CAllMEA o o o o o o o o o 
Cl.OltlE60 • o o o o o o o o 
Cll!ACAll o o m mo o o o o o 
Ia!UAPAH o o m m o o o o o 
IMOllA o o o o o o o o 
CDlli!A o o o o o o o o 
&llADAUJA o o o o o o o o o 
•LIA o o o o o o o o o 
llMIAlllLL o o o o o o o o o 
TOLUCA o 2140 o o o o o o o 
POIA RICA o o o o o o o o o 
PACHUCI o IJBl o o o o o o o o 
ACIPULCO o o o o o o o o o o 
CUAUILA o o o o o o o o o o 
Cll!llAYAC o o o o o o o o o o 
llUolU o o o o o o o o o o 
PllllA o o o 1181 o 1781 o o o 
JALAPA o o o o o o o o o 
lllUIAIA o o o o 7ll o o o o 
TIKUAClll o o o o o o o o o 
f,ILAJICol o o o o o o m o o 
YUACRUI o o o o o o o o o 
HIHAl11LA o o o o o o o o o 
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AGE.\W; LU!RIClH!ES 

PEftTA4 CA.509 ITAJ!RA ECO!lA ECD~lA ECOMA EC0!6A OftElfC CAR90A CAR90~ 
SALINA CR o o o o o o o o o 
omcA o o o o o o o o o 
AllRIAG! o o o o o D o o o 
lUlllA o o D o o o o o o 
Ylll:HERn o o 11il5 o o 15"5 14243 o 
t,;r,;~.·.:..:.~ o o o o o o o o 
!EilDA o o o o o o o o 
CAnPECHE o • o o o l0212tl o 7lll9 
mm o o o o o o o o 
FRD~T o o o o o o o o 
YAllEftEI o o 74!06 7lll9 69199 sm1 lll9B 



fl, lll!R~JIMt::l 

A5EHC!AS LUSR!C"TES 
132 

ll!DISO H!Dl20 HIOJOO 1110110 H!O!OO Hl0700 lllDIOO "11200 HlilúO kti~SOO 

ftAO[RO o o 
S.L.P. IU18 111146 moo o 
A6UASCALI o o o o 
CD.VALLES o l210 9274 o 
CD.ftATHE Jll 10701 10701 o 
!ACATECAS o 1204 9204 o o 
MTEHUALA o o Jll o o o o 
ftONTERREI 138041 75l!SS 8Bóllb ll!iO 17811 71ll 1ma 1117 1781 IJBll 

CO,JUARE! 1210 mi 14625 mo o o o o o o 
VICIOIUA o 116'1 214" o o o o o o o 
OllHUAH!lol o 17471 71'11 6064 o o o o o o 
PAllRlll. o "11 IOJO o o o o o o o 
611!.PALAC 17811 18541 mo1 o o o o o o o 

MllllSA o :ml4 42804 o o o o o o o 
SAllMS 1m1 llfü 10700' o o o o o 21758 61911 

Slll.TIUO 11018 mst 7114 ™1 mo o 1m o o o 
DURAll&O o o 9274 o o o o o o o 
LEOll 610. o o o o o o o o o o 
IRAPUATD o ltl4 5707 o o o o o o o 

CELA!~ 1'24 mo 12484 o o o o o o o 
QIJEREIARD o o o o o o o o o 
MZATLAN o l852l 116'1'16 o o o o o 

6UAftUCHIL o o im o o o o o 
6UAlllAS Jll4 5150 •m o o o o o 

H[RftOSILL o 1m 22115 lll o o o o 

LAPA! o o 11154 o o o o 
LOS ftOCHI o o l4l8l o o o o 

llAIDlll.DA JIJ o im o o o o o o 
llAVOJOVA o o 10701 o o o o o o 
1111111.ES o o o o o o o o o o 
111111 o o o o o o o o o o 
TEPIC o 14268 Ull o o o o o o o 
CAMA • o o o o • o o o o 
CO.lllf&a • m 21!7 o o o o o • • 
tul.IACM • o ftlJ o • o o o o o 
U111Jlll'll 357 o IJll lllO m o o o o • 
IMJb o o o o o o o o o • 
ClllM o 2m 4280 o o o o o o o 
61JADlll.AJA 1987 21542 72409 16408 71l4 o 1517 o o o 
ft(l[Lfl Jll • !Uf· o • o o o o • 
Ml!MfLL 11117 4617 o o o o o o o • 
111.UtA 4'17 2"7 42'04 m Jll • o o o • 
PDIA RICA 2140 7IJ '611 m o o o o o o 
PACHUCA 5707 !Uf 5150 157 f070 o o o o • 
ACAPlltO fma Jll7 31117 o • • o o • • 
tUAUTll • o o o • • o o o o 
CUERll.IVAC o '"' 42IO o o • o o o o 
l61lo1U o f070 fs.15 fOJO o o o o o o 
PUEILA !'87 2117! llOll 7147 o o o o o o 
Jlll.APA o o 1427 o o o o o o o 
OIUIUA o 5J50 17121 o o o o o o o 
TEHUACAI o o m o o o o o o o 
T,l.MCA o 2140 74!1 117 Htl o o o o 
VERO! 8201 20m iftll o o o o o 
ftfNAllTLA m 1070 o o 1427 o o o 



133 
PRO~OST!Cü ¡ 1990 

E! lll T10S/lEll 

imms LU!RTCANTES 

KIDllO KT0220 KTDlOO KIDm HIDIOO HIDlOO HID900 HT!200 llAlllMI NA25ü0 

SM.lllA CR 2140 2497 m1 o m o o o o 
OAIACA o 1m 1117 o o o o o • ARRIA5A o o • o o o o o o 
TUITLA o !124 1924 o o o o o o 
VILLAllllTI o o o o o o • o • IAPACHIU o lll 11051 o o o o o • TIUllA 4U1 o 10701 o o o • o o 
CATll'ECll o 4280 nm o 157 o o o o 
PUIJTE • o o o o o • • o 
flOMT o l57 o o o o • o o 
VALLE •1 294UI 241483 471'°' 11127 111615 63492 '421 o o 
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llAVOJOVA o o ' o ' o o o o o 
.. LU o o o o o o o o o o 
11111 o o o 1 o o 1 o o o 
TEPIC o o o • o o 711 o o o 

~· o o o • o o o o o o 
u.o•io o o o • lS61 o o o ' o 
ll.lllCMI o ' o • l"1 o 711 o o • 
111\Wll o m o o lit" • 1070 o o • 
1- ' 1m o o o o o o o o 
Cll.111 o o o o m o o o o o 
611101UJI o o o o m7 llto m• 12m 1"'1 15'1 

llOREllA o o o o 711 o o o o o 
W!AAILL o o o o o 1010 o 111l 11U o o 
l\l\JU o ll1 o 711 lU. O· o o o o o 
PIJIA RICA o o o o o un o m • o o 
llUlllCI 2140 o o • o m 1 o o • 
ICAlllCO o o o o o o o o o o 
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NEJ(O 11 

PROYECCJON Y DISTRl8UCION DE ACEITES BASICOS PARA 1990 
rROOJCCICJl EN 
S/\l»l'JCA 

8/A' l'IOl!IJIO (1979·81) 

1979 19ao 1981 
B/A' B/A B/A l/A 

TIPO DI! .ICllTS - 95!V 478862 444843 . 459291 4465S6.7 16,04999 
NB1l110 Pl!SAOO 951V 555421 799707 771085 701737 25,40997 
NEIJlllO . 951V 658636 751704 581785 6M041.7 23,80753 
Nllll'RO Ll<DO 95IV 243905 226505 277789 Z4H99.7 8,941592 
NEUIWJ LIGl!lll 105IV 114462 107904 12791 71315.67 2,810319 
CIL!Nlllm 650 95IV 75536 66213 79092 73613.67 2.639231 
IW)S 90 72279 262051 129405 154578,3 5,542014 
'!W()L 100• 100991 136504 197269 1~921.3 5,195787 

~· 108598 152571 134795 1Sl918 4, 732095 
una;. 3301 88630 285566 111175. 7 4, 871417 

TOTAL 2402121 3036632 292887! 2Jl9Z09, 100.0000 

• No utililldo1 en la procK<:iC!n de luhricantH 

PRCDJO:ICJl POR JlldUl:IQ¡ 

T!Ml ti! kJ!ftjj 
P1!SAOO 9 51V 
Hll1I'RO Pl!SAOO 95!V 
l61llUl 95!V 
HBlllll LIGEI() 95!V 
Hll1I'RO Ll<D> 1051V 
CIUIPIOS 650 9S!V 

; llJ5'.IS 90 

R!l'INERlA 1'1115, 

5IJJWN:J\ 
,B/fl'• 

1226.487 
1941.745. 
1119.292 
683, 2868 
214,7553 
201.6813 
423.5023 

llD 

2407,411 
3111,491, 
3m,ut 
1341.ut 
421.547' 
395.8147 
831.JOZZ 

577730,9 
914650,l 
8S6969. 2 
321859.l 
101159,5 
95001,04 
199481,8 

211461 
427009 
431651 
361304 
79854 
71730 

117548 

TOTAL 6510, 750 127111, 10 3066859. 1777557 

IWUUW Pal AFIJ 
•• BAJWUlS POR DlA 
ou Ll11(l5 POR DlA 

l'IWUUL • 158.98 LTS, 

PllOW:CIQ¡ ES!'li'llll\ 
PARA 1!190 

5"LAWl)CA '!\U 
8/,, l/A 

447667 .7 1717!16.9 
701737 1391196. 

664041. 7 U0346Z, 
249399. 7 419552.2 
78515.67 155865.0 
73613.67 144497.9 
154571,3 303425.3 
144921.3 284469.3 

131918 259012. 2 
135175. 7 266713.4 

2719209. 5475000, 

219269.9 
417641.l 
425318.2 

o 
21:105.47 
23271.04 
11940.BO 

13ll747. 

TOTAL 
B/A 

1326405. 
2099933, 
1967504, 
738951.8 
232250.6 
218111.6 
458003.6 
429390. 7 
391070,2 
402589.0 

8264209, 
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ANEXO 111 

CAPACIDADES DE MEZCLADO-ENVASADO 

MEZCLADORA/ENVASADORA c A P A c DA D 
B/DIA LITROS/MES 

T.E. L. (AZC.) 2895 12805500 

SAi.AMAN CA 1758 8384380 

PUEBLA 827 3944200 

MONTERREY o o 

MAZATLAN 1680 8012400 

TULA o o 

Las mezcladoras/envasadoras localizadas en Monterrey 

y Tula son las que se tienen proyectadas. Se toman sus ca

pacidades como nulas, ya que se busca que el modelo dicte -

las capacidades requeridas en base a nuestro objetivo de ºE 

timirnci6n. 



IEICLAllllA 

ANEXO IV 

COSTOS DE TRANSPORTE POR 

PIPA DE ORIGEN-DESTINO -

POR PESOS/LITRO 

11 12 n " n 11 
t.E.L, ULlllAllU MU lllllllER!EY Nlltllll TUU 

REF lMER l A ---•-----------• --------------------------------------------------·• 
• • 

SAUftANCA t o.1m --·-- l.oso1 l.I042 l.am o.uó9 

....................... -..................................................................... _ .... _ ................................................. . 
• 

tlU t 0,U.4 0.6619 o.5410 1,9003 2.ltM ------

' -----·----·----··---------------------------·-------------------------------· 
• 

lllOllSVlLLE t 2.6173 2.44'1 MJOt 0,,,14 3.4104 2.5033 

---------------·--------------------------------------·---------------· 

138 
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A N E X O V 

COSTO DE TRANSPORTE PARA LUBRICANTES ENVASADOS 

Basándonos en las tarifas oficiales autorizadas por
] a Secretaria de Comunicaciones y Transportes, tenemos lo -
siguiente: 

El material a transportar se clasifica en los siguie~ 
tes grupos: 

a) Primera clase 

b) Segunda clase 
c) Tercera clase 
d) Cuarta clase 
e) Quinta clase 

Volumen y peso: cuando el embarcador o remitente, -
utiliza un carro para su uso exclusivo, se aplican las cuo
tas que corresponden de acuerdo a la clasificaci6n de los -
artículos a transportar, por la capacidad total del veh!cu
lo (peso o volumen). 

Las tarifas oficiales se encuentran por medio de 
dos factores. Estos son: 

Costo fijo de 410 pesos por tonelada, se aplica de -
la misma manera a todos los articulas a transportar. 

Costo variable por tonelada por kil6metro, que se -
expresa en la siguiente tabla, para las diversas clasifica
ciones de art!culos: 
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CLASIFICACION COSTO POR TONELADA-KILOMETRO 

PRIMERA CLASE 
SEGUNDA CLASE 
TERCERA CLASE 
CUARTA CLASE 

2.4640 
1. 8963 
1. 380 3 

1. 2384 

Los aceites lubricantes se clasifican dentro del grJ:! 
po de articulas transportados en tercera clase. 

De acuerdo a lo anterior tenemos que el costo de 
transporte por tonelada por kil6metro transportado para los 
artlculos de tercera clase obedecen a la siguiente f6rmula: 

Donde: 

T = 1.3803 (k) + 410 
,, ........ , .... , 
FACTOR 
FIJO 

FACTOR 
VARIABLE 

T costo de transporte en $/tonelada 
k kil6metros recorridos 

Se obtuvo informaci6n de la cantidad de envases 
transportados en vehlculos de diferentes capacidades y con
diferentes presentaciones de lubricantes envasados, resul-
tando una viscosidad aparente de 1,000 litros por tonelada. 

Substituyendo en la f6rmula anterior tenemos que: 

c o.001sso3(k) + o.410 

Donde: 
c costo de transporte por kil6metro por litro. 

Considerando el costo de embarque y desembarque que-
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en PEMEX se estima de 120 pesos por tonelada (0.12 $/litro) 
tenemos: 

C = O.íl013S03(k) 0.530 

Para determinar el costo de transporte de origen a -
destino de cada mezcladora/envasadora a cada una de las 
agencias existentes, se obtuvieron las distancias correspon 
dientes de PEMEX, L6pez e Hijos y mapas de la S.A.H.O.P. y
Detenal, 
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COSTO DE TR/\USPORTE P/\RA LUBRICANTES 
ENVASADOS 

!E!ClADORAI 
11 T,E.L, 125Al.A"AACA 13PUEBLA 14JIOOERREI ~"!!ATLAI 16 lUlA 

AGENCIAS r."15,llLITllO r.!15,1/LITRO mS.l/LITRO !llTS.llLTTRO l!TS. l/LllRO ms. 11LIT!D 
lllAIUtl no 1.11116 m 1.11m '311.WSI uo 1.21111 1115 2.13121 '" 1.17082 
21.L.P, 114 l,IOl!i 271 ,911113 no 1.mn m1.21111 m1.m11 ......... 2 
lAU5CAL 50I 1.22111 ll4 .H4~1 5141.33112 "3 l.lAl74 1111.m" 4" .., .... 
4Cl.YILU 152 1.1:1112 m 1.11111 SIS l.JIOM 5171.24114 10271.91111 40Jl ... ll 
In.Mil[ 115 1.!1141 5611.lllll "' 1.43570 m 1.11511 107' 2.01151 m 1.54474 
611CATICA I03 1.i.m 136 .moo1 m 1.1io21 11111.11114 Sl41.llll2 1n 1.1mo 
lllTllllll 60l l.3'lS4 4'5 1.17206 7411.llm! s-.1.•1• 111 l.'60!! IM l.DOl2 
miTlm m1.1mo 115 1.11615 IM72.~I 21 .mm "'1.71411 '" 1.11m 
ICl.11.Wil 1112 3,om2 1541 2.u211 • .,. 1.2l00t llll 2.17112 1m 2.nm 1715 l.017" 
llYICTllll m 1.m11 .Z2 l.3il77 

775 ··""' 
217 .'213'6 lllt 2.07471 1U 1.56121 

llatllllllll 1437 2.51171 1170 2.14117 1111 2. 71217 IOl 1.14"11 10011.m .. 141t2.•7 
llHWI. 12'7 2.12047 IOlO l.l'll!l 1•• 2.5151! m 1.1m1 7011.~7 1m 2.1n11 
11111.PIU t111.amo 1111.m" 11n2.- m1.02m 547 1.21121 115 1.11?21 
141lll011 '14 l,1741l 121 1.IOlll IOl41,1'1141 225 .M0711 1134 2.~1 1"5 1,ti144 
151111115 1117 2.14101 117 l.1'1211 1111 2.J414' JIO ,tlllll • .., 2.0llJl 1154 2.12IOI 
IWl.TILLD 112 1.72004 112 1.47111 1002 1.lll21 11 .141'41 124 1,¡¡751 117 1.71314 
17111111111 l!l 1. 71283 m1.m21 10211.~ m 1.m10 214 • 136021 1n 1.m11 
llUll ITD 3Ml.Oim 17 .ISOio. io2 1.22m m 1.121S1 7411.um Jn 1.04311 
llllNTD 115 .mm 11 .1150ll liO l ,lOlll 1211.11m 7!0 l.""5 IOi ,15nn 
20CEl.AIA 265 .1!1000 41.*812 41l 1.ll5IO 711 1.11114 m 1.nm 244 .111111 
2111\0ETMI 212 ,122144 " .151168 J42 1.00221 m 1,141?1 lll 1.72142 I" .I04!00 
211111ATLM 1 º" 2.04301 m 1.m01 1211 2.20111 fll 1,11114 o o IOM 2.031H 
2llUAlllClll 1411 2.41411 1120 2.01111 1142 2.11114 l!St 2.2ll02 l27 • 111171 1411 2.11m 
241Jo11JllS 11111.10112 1166 2.61117 11133.21116 1115 2.11111 711 1.iotll 1161 3.llWl 
2llOllDSIL l!ll l.27426 1111 2.16411 21211.41181 11213,0ml 1111.7!734 2005 l.21772 
21U NI 4111 6.41121 4011 1.07127 44211.64317 1127 4.1~42 l2114.!720l IHI 2.11211 
mlllm llll 2.62110 1222 2.21611 1m 2.11101 1141 2.11112 4211.12237 1117 2.12414 
2IJIAllAl.[1 21111.m11 11111.12104 11431.21214 201l l.lOl76 IOIO 2.02014 21111.12211 
2'1111Yll.JOYA 166! 2.81314 13722.42311 17H l.01311 llOI 2.10205 116 l.3'2U 1674 2.MOll 
JOllllAUS 22571.14111 lllO 1.21111 2311 s.moo 2104 l.41437 11112.17!11 Z2l2 J.llOOI 
1111111 m1.m12 111 1.ll217 m1.11m 11!1 2.10100 no .llllll 1111.12110 
l21EPIC 111 1.1mo IOI 1.22171 •• 1.7"13 "' l.tol62 m .mm '14 1.11413 
ntMAIO m11.11111 1111 l.21411 2m1.11m 2211 J.12147 1211 2.20111 221t J, 70313 
l4tt.OllE6 17li 2.'2142 1431 2.Sl647 1166 1. IM 15612.11453 654 1.43214 1742 2.tl470 
llCll.IACAI 1312 2.14117 1m 1.m22 1437 2.11111 llSI 2.1230! m .112111 IJll 2.33141 
3'llllJAl'AI m 1.1om 220 .lllll6 1411.21100 1010 1.11111 IOi 1,14¡14 418 1.21111 
lJllJIOllA 154 l.lllM IS! ,144117 13' 1.21111 114 l. 722IO 6lO 1.11111 4411.1~ 

lllll.1111 611 1.41167 JH l.OIOll 161 1.12111 m 1."'41 721 l.Sll41 m 1.11m 
l!llADALIJ 171 1.31117 m .1Dt422 701 1.41711 727 1.lll70 IOl l.?2727 Wl.31421 
40JDILIA lOI ,!517ll 110 .112013 m 1.1!061 •111.11111 121 l.llOU 111 1.04!41 
41JlllllMIL 1" 1,6lMI 500 1.22037 "' 1.1611l lotl 2.018" 1111.11111 111 1.111n 
121111.UCA ".121121 216 ,124116 111 .mm m1.11m IOll 1.11675 14• , 731115 
llPOIA lit m ,101112 SOl 1.22161 217 .'213" m 1.1t111 lllO 2.lllO 2'7 .140111 
44'1CJM:A 11 .151111 120 .111111 1io .mOll "4 1.11IOI 1107 2.01121 '2 .11720I 
4IAWILCD 4l0 1.1ms 704 1,50111 417 l.2112l 1351 2.40417 14SI 2.13711 117 1.24114 
4iCU!UllA IOI ,67'2'2 111 1.10111 111.mm 1165 2.11121 1204 2.1'210 111 .711151 
41tlPllV!\ 7S .6ll74l 111 1.0llll in .mm 114' 2.11204 1170 2.11111 111 .mi. 
lllllAU lt7 .IOllll 1111.m11 m .1111io 1231 2. lltol 12'1 2.1141'1 m .1Mm 
41MIU no • 1ous1 43' 1.11201 ID .Sl402l ion 1."111 1211 2.n211 211 .121311 
SOl!LMA 2".mm S'2 1.1473' 1" .mon 1071 2.01111 llll 2.41111 m 1.11112 
Sl•UAM 217 .'213'6 lll 1.14114 117 .741'27 11n2.oem 1 lll 2. 43!17 1711.14211 
52ltllllCAI 24S .llllll 111 1.21011 115 .IM!l5 1177 2.ISlll llll 2. l60IO Jll .ltllll 
Sll,IUIJCA 19' l.Olotl 709 1.ltlll 211 .toll21 11212.oem 1411 2.51l77 4!0 1.1m6 
SliWCllJI 194 1.07401 1'11.41221 211 .111111 1011 1.11675 ISO! 2.61101 ~ 1.220l7 
llllllllllTL IS!ll,4l432 "' 1.1516! lll 1.21111 llOl 2.12111 11112.imo 711 1.1ff6l 
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ANEID V 

COSTO DI: TRANSPORTE PARA LUBRICANTES mm¡os 

ftE!CLAOORAS 
11 T.E.L. 12 SALA!AMCA tl PUEBLA ll!ONIERREI 15 !AZAILAll I& TULA 

AGEMCIAI ms. llLITRO ms. llLITRO ms. llLITRO i!!S.llLITllO KftTS. llLITRO KllTS, llLITRO 
51SM:TIIAC m1.m11 roll'l:'ll718 11n:m11 mn-.1"n mn.1m1 111 1.11105 
l70AIACA '" 1.20519 m 1.m5I m1.02m 1477 2,""1 1601 2.740ll 12' l.Jt2'1 
SSMRIAGA m1.1101e 1111 2.13275 72' l.Sl091 1711 U.SO! mo 1.m20 m1.12m 
mumA !lll.87101 1281 2.2me 8151,19157 1710 2,ll'l°'l 2141 l.IBlll 1011 2.0llll 
IO'llLLlllER a11 1.m°' 1147 2.11342 111 1.51111 m1 2.11515 1141 l.21!04 121 1.•111 
6111PllClllL IO!'I 2.04117 1405 2.41"4 "' 1.11773 1100 l.15271 2270 J,llDI 1113 2.11111 
YIDI~ 1412 1.47920 1711 2.901:18 1214 2. 30253 2tll l.37512 me 4.1os20 1111 2.!IOGI 
llCWECHt: 1220 t.21119 1521 2.IJl!ló IMO 2.03475 1111 l.lllltO m1 s.~ ' llel 2.Sltll 
MMTE 231 .mm m 1.21120 1Sl .m100 12' • 702711 lll2 2.31171 120 .mm 
UFRQIT 9111.7"57 1222 2.21115 7111.11514 1!112.11!31 2012 l,Jt!Jt llltO 1.11152 
llV!lLE 11 20 ,557121 !DI .9lm2 110 .70fll9 m 1.1l410 1101 2.05113 ... 141115 

r 



llUCLADDRA 

----· 
RUIMERIA t 

ANEXO VI 

BAS!COS DISTRIBUIDOS A LAS PLANTAS DE 
MEZCLADO/ENVASADO 

11 12 13 14 15 16 
T.E.L. SALAlllNCA PllEILA llOITER«EY llA!ATLAN TULA 

!DIAL 

lh\Cll!IAL 

---------1--------------------------·------------------------------------·--·--·---·---
SUllAMCA t t 

IASICD 11 846999.B 142476.6 224910, 4 
12 4126564. 
13 • mmo. 
14 • 
15 t 

16 
17 

109962,3 
56131,8 
60534,7 

192l020, 1158010 

122984.9 ll0817.6 

1214117. 
4126514. 
6558270. 

o 
109"2.3 
sm3.a 

!14417.2 
------------·--------------------------------------------------------·------·--------·----

• 
T\U 
IASICO 11 791455.9 llOIJl 1097ll!. 2018908, 

12 1 482526l. 1727151. imm 10526561 
ll • 2159239, 677147. 9 2087865, 4924251. 
14 t o 
15 • 430004.5 77651.45 ll6lOl.1 641!57.I 
16 • mm.1 mm.1 .. 2lll.9 
17 • l2405l.5 ll8l6,42 75717,05 411'°7.0 

.............................................................................................................................................................................. 
t lllPDllAClll 

IR•VILLE t 

NSICO 11 t 

12 1 

ll 1 

" ' 15 • 
11 • 

17 ' 

mma. 1102m. 

mm.4 8m.2 mm.1 25425.4 52lB.5 
mm.5 1350476. 410809.9 
182951.2 87269.l 10959'1 8590l.! 

• 

o 
1om121 

o 
881196.6 
2167610. 
1412082. 

o 

-·----··-·-·---------------------·-----------------------------------------·-------------
IOIM. 9059295. 9012579, 2772619. 12l"847 5191520. 7illl561, 4b858U2 

IASICO: 
............................................................................................................................................................................ 
NACIONAL • moo16. 86774!4. mmo. mam. 1513818 mm1. • 11581lll 
·-----·----·----------------------------·---·------------·----·------------·-------------
lllPlll!Atlll • mm.1 115144,J mu 10508165 3184702. 5268.5 15171101 
................................................................................................................................................ 4.~-----------
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ANEXO VII 

MATRIZ DE DISTRJBUCION 

MEZCLADORA 1 (T. E, L.) 

UPO DE lUiRltMiE TIPO DE lUBlU!:AATE 

~EI-lO Ctl-40 Stl.-IC SQL-20 SOL-lO SOl..·40 SOl-!0 DJS-lO DIS-40 ~UAI. IOIJ.CO EIHIUCO E'\lllV80 EUIUV'la llSCJCO l!EIRotC T.FORll WJIS10 TRAlll40 TRr.!mO TiiR.CTAA TRACTiB TRAtn:c Df0040 KALVN..Y f¡;.EVALY CA.SC;o Kl11220 tiU!lOO ~m:so IUDoOO WUSIAA MUSUB HUSict llAL40 

, F:!a;;. t 2 1 e 5 6 7 1 ' to 
tl 12 ll l4 16 17 18 19 20 21 12 2l 24 30 l2 ll l6 46 47 48 4t 57 58 ~! LO 

11"-"Z:Eli.:J non 46918.9 4l 107 811187 1m• 

QCl'.:J.CC~ cnto 2uub. 641.7 1427 421H.2 200038. tt9i.l 78 m l07.8 2854 4280 1070 8l21 1'26 tt!lS.2 tm 2491 4lll04 )57 6CJ.7 157 641.7 3924 

cr~:;i :m: 17ll.4 2657.7 

Ui.0(1fl'i"..; 16~4.7 

C5oK~.f'l.U:tJ 91H 159913 12958.2 9ét1S.S 2735.1 l!20• 1om.ia B02ó 1507 m 6420.6 14268 )SO] !567 

'~=·~;..urLA " 1E'.i4a l2t.l 1EJ7l.9 

•iC-:1~!'1"~~ l:ZlllS.t.4907.t lS7 21B'i5.2 665SB.6 397.8 !85 1001.7 1001.7 1926 1765&.2 2'8• "" 4280 

~!HEU:U 9511 ?.'HITT.l 151.' IJ'll0.9 195' 2110 1ue.2 m 1~70 

¡'ir;;Ei!L~ 1425.6 4494.6 357 311.l 

Sl~i!Il~aA m 
SJT.awtA !"3 

S4Vüt.l\OWZ mt.& 21lll2 
52'.lUTtn. :m.1 1425.ó 

S7tlAIACA 151.9 

6CilllUAl\Eli 2503.8 

&UAP~C-<ll. l'f2.ó 

!JtWECI'! 101.4 

6l:~'Allt: ,.¿ 5óHZ9 520~807 587"7.5 46727 212'44. 129m. 127181 ui;u 381052 11'7891 94509.9 107BU. lSll.6 mt.6 ::Sll.6 . il46.6 70947 2UlCl l28161Sm.5 7547 

iJT;.tf~ ~~~::!? 57:!!7C:!! t:llt'S.2 l7S4 124t'll. 179084. 4117.2 4nn 721596. 12918.ó 1482~ 429901 IBl'll 406625 5457.6 1211110 U4H.ó 4615 142Bl5. 218'1' l'Sll.6 1511.ó 3511.ó 142&6 6l4A.6 7~47 1926 27194~ Sü6lt l!7 641.7 357 Dl7l 19901.5 11771 

TOlAl 1\fl0.11!10 • t.Oml 



ANEXO VIII 

MATRIZ DE DISTRJBUCION 
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MEZCLADORA 2 SALAMANCA 

~(;f"t[i.; mn :::tli:~J!::;HTE TIPQ !!~ Ll.l!í!l~ttIE 

~EH!I tEHD '!iOl-10 Slll.-:ZO Sat-JO SOL-40 sm.-50 DtS-!O lltS-<10 '""- RllU4G EIDHBO EUIU'IO flElRt.N t.ftilll TR;:MS'iO la;Jt14C Tílf.tl;.A tAAC:Tl:! lR;.CTtc t1HQ30 !lr.t..V;;tV H;;Ei;~v ECt:llr2A ECOl'.?::i:;, EO::'.l't• e;~~=~ 1!;:210 "!!~.:::· ~=~·=·) 11¡¡:,c., ":.·1ct; ·:~':'() "hJl!C. ..us;;..:. lU:::E:~ 

l l 5 • 1 • ' 10 ll ll 14 17 18 " lO l2 " 
,. 27 " n l8 " " .. .. " .. " " 

,. 
" " .: 

15.L.P. 'iES1l!e2747. 21!161.2 22DB45 1~152.7 •::1:6 17610 Il04.9 l221!1 t64CllS1l6l.9t't.Z61.B 20124 lllO.l lltb46 79'i00 "' ::S:.fillt+SC~ 2'iSlltlS711. 20672,.!i 13124 :m1.2 "' "" 2:St.l lC11 4699.B 
D.M:ttE 15101 &211.B 2181 '"' 107tl 10701 
&Z~OTECA ~:1l'bl 51!84 tE127.7 Dlil 14lil IBOO ... - ,,.. 

"" 71'.A;Eii!.:~L (427 J1!.l ne l57 11l 
E~m.FE 5150 "'" 81681 ""'' 

,,,.. 4llC.O 7.3!!! 1519SS E5óm1 171U5 """ TCtl.JL~E!CE41/4. tl'1U m:ze m "" 14675 1!26 
t01HCT3RIA i817 4564 178! !567 m" 
11oum:.:~imm. llltl9 ""' 11478 n'Hó 54S7.6 
12!'AA.!:.:.l. 1~1".2 2214.7 1'S5 6421 71l B'l1 1010 
1:E!'!Z.P:J .. .t :i:6j'f6 10754.1 444C'f 23'41 178! 1E543 2'i60ó 
H?.Olt!l~.t •459 JS67 """ 42E04 
l~SmGS !070 741'1 11295 5B09 24'7 nea 10700! 217Sli é4'19 

!~~~Tlll\l 7ll 2461.9 1452 s1n 1m• 113'- itU 
1·;l:;-,:..i,~ !~il~ =~11..a 110"1 !1421 ne1 '2i4 
ICl.:::11 iiHI z:n 1:l:s11. mn.i. 71!!-t& l5Sl 8475.l 
n:t:.r.;.:'J ;:~:: i'42!2. .;,;c<?.1 71775 45.;o.9 10701 ~EA 115!i.6 11a1 715 2US.l iSS.l ,:09.b 2989 3210.J "" 57·)7 
z.:-!~~!M trnc Ui~:z. !.lio4'.'i.O ma1.9:1Dt444. a•m.t "'" 502' 185.2 4S64 II70 lü9.4 :s9n.a !6l 2!!89 2m 12m 
~\~~"E;;:~:;.;¡ -:t•:mm:. 1:m2 IBCOló 71l l5é7 214'1 
lt•::¡; :1nem!;::., 2l7ó l'il'5 m m m 
mtr;c Hli'1!S17'.5 'f:S\I• l'.roZ7.~ 2iD'f.t "' 1424 151'.5 9941 m 1&:>4.7 142U 9611 
w~-:iuk?"~11 ~124474. ~12.S 1r.ece.1 mn 27'' 141 ms 4E:2.6 2854 "' 17ll.4 12e~.1 1247.3 Ul.7 51l&.l lll.3 321.l lllJ 1210 121.1 "' ~6l 

lstil.IM. ~:iié-t rm1.1 ~i!S2 H:S'l!.l &U72.5 :!é5'1.4 i:U S~l lill.4 5150 = 1254.l 511&..l m nn 42!!0 
l9g;A.!!M_:.J :!'!.m9 U9it' l:'C.6 11611112e1.1 ._,lil&4. s2a:ze.2 "'" 7°'127 mo.e "9759 71]:4 t5"CQ.'I' IDll.l l&OSl.5 1704.9 2l!i4! 72409 l!i4CS 6;420.~ 

lC'IJ!llA ~il21ll75S. :'i'óJ0.7 3&17.5 !~40.S 6!'-" 1'2~..5 2140 "' 5-:"l.4 Je.7 lll.l 8021.l •nt 
•tl'~!lg'IJl TI~52!10t.I 14'l'SiJJM51.6 "' ?54e2 JSSl 1578 JS7 JeS2 l'!l.6 &41.7 2541.6 ms "" 
T!JI~Es 76.ttu. rmna ms: E'il~ ::mJ1'1. 1264771 llH!07. 2:~44.s ~11014 te'l'15.l 2n&zs ~4 1o:;on ttS'i27. H624.a 51:JU.a 1om.1 zsn 1210.1 no-i., ms 641.7 áCV!.l m1.6 n1.l 451i57 7la.16 lOliUl:' 14!01Sl 21001., l:.74t.' 2115e 82754 'flil 2flt!9 'l'U 

tüTAL!':ElQ.A:lQ:11'f5!i41ól 



AEE~C!A 

4lP~'E!LA 

SGJALA?A 
S!GR!ZA!A 
S2!EHUACAM 
SlT.llóMCA 
SWER'1CRUZ 
5'5'1i"1~rITl 

SiCAf~~A 

~•FERQTE 

ANEXO IX 

MATRIZ DE DISTRIBUCION 

MEZCLADORA 3 PUEBLA 

TIPO DE LUllUCMTE 

147 

DEHO DEI-4D SGL-20 SOL·JD SOL-40 SDL-50 Dls-;o DIS-40 10;¡¡;0 EUNHO EUNllO DEIRO~ T.FllR! ru!IS90 TAAMl40 NAEVALY Elll!IP2A EC0!11'3A.ECD!11'4A EC!ll'.1'6• HlDl.20 H!DlOO Hl04SO HlD600 HUS!AA TIJRll 11 TURI IS lllll!I 19 TUP.5900 
l 2 4 S b 7 8 9 11 12 14 17 !8 1' 20 ll l8 l'1 4D 41 41 47 49 49 57 ó2 . 6l 64 he 

7'579 lOO\llS m JE862 24láJ8. 641!8.7 2055 hll38 Jl20J.9 8561 2417 5457.6 37559.7 1604.7 1604.7 28179 31on 7847 2m n26 4915 é41.7 
ll:iE9 IOl'iH. ssn. 4 42ol4. • 6868.S 11548 1070 1271.7 !618.2 4494.ó 1427 
165<6 189926. 4Jl9.3 Enl6.l 770.4 9'152 14ó07 2140 7561.6 6741. 9 21509. ! JBS2 64!.7 5350 17121 Sll6.l 1247.J 
um 517l5 1059!.l lHl!.4 IBIS 1155.• 1!55.6 32!.J !n6 )!J 
10195 !5958.J llE'.2 44674.2 2876.4 1070 231.l J07.8 Jll.J 2568.6 :i.57 2140 m1 JS7 1604.7 
5261 11449! 7207. 2 9Ji02. 6 ló91.8 JS67 3890.7 s~SJ.6 ll482.9 n10.i 619!2 

12042 269662 i'SH . .!! 152075. 2515.5 64!.7 4965 4260 HOJS l00!.7 8928.l 50722.2 1070 1284.J té04.1 
no22 usn1. l8iSU 5ó!IB. 7 2lll.2 ?.H7 7455 10l7S.2 21;0 ISJ.9 12Rl E02S.J 178J 7847 

l<b.5 

TO!Af.ES l~Hl 1115151 71J ICMOl. 7565!9. 17967.8 S44J.7 63510 57l41.7 lll66 5107 24411.1 6819.4 2ll572.l H02E8. 7062.J 1604.7 641.7 1604.7 JS7 J8S72 ll5S44 8204 2!69 241f7 70é2.1 70b2.l lé04.7 641.7 

iOT.;.L ttf:ZtlAtlO = 2C:S61l.\B 



l~Vltf~a!I 

ILOll·~'! 

1:•.:..•¡;,¡. 
::r•z.:;j,l 
LUH!C'-" 
!~!••'> 

\l'.;;.l !'.~~= 
17~.:...0 

1:""-'::0!l 
1:1:t.~'{:. 

•!l".t~ •:;: 
•41':.0-.:::. 
.. .XU-A:íi 

:.UEXO MA1"Ri;: DE DISTi<:IBUCrnN MONTC:R:lEY 
HFe r~ ,;;,;;;ic;.o.rt 

-- -~; :i;•-:; :.- ·-· lf•1•·J ;:.::;.•J :!~:•,; :;::~:,_ 3:.,_:r.;.,s~u;;:.•1•• !'. ... ~ i;..:a;.a 1~¡:¡:au•,;¡;1tt ,,.._·;:u ~'Al' •n.o::r FUT~'--t~.~~L•!_~¿_:D!~ t:.......i;lt llllt~o 111:.4~ ~::t~ 
• 1 ¡~ 11 :S 11 i; H :o :1 U ;¡ :1 ;; ;¡ -, ::; :;. :7 ;! :• '' 1: ··~ . -,'! - ·~ 

1~•ai1. ·~"!l.5 15'1!Ll n51:1.• 1294.l ;:a'!Ll 

171~2.! :~1.1 

:.rm.1 
l~J.I 

--· tU&.l 
lntS.J 

r.a.1 11n.2 
tU.•nfU.5 

i'!1.I 7111.• 141.7 lll.? l:'SU 
UH.l 011.J n1t.t l4'JO.l lllLJ .an.J 
i.t•.• ~]J.• I?l.l 
4111.l 641.7 6U.J 

UIO.l 

l2i.l 

.n1 ,, "i:.tt.0 "1;1:r:~ '~~n10 '!l'l!O 111.:11.•Q ~iu ·t::1:t K-s~ • :u.t n ;_~: :! • ~! :• :~o;¡:,_¡ : ...... ;;t 
~ ~: :~ !: !f e 

ttl• 1171•1. U••U. 14?0~ 

11s1u 1m:;2mu 
lm.?N24'..I Ul.1 

IC1:.4!1WL. !141.l 

rm.t 
7lUI lla.I llt4ll. 

1111?.4 
1ms1w..1 

m.1 2ru.., ~4!'-4 nm.1 1'901.1 ~-ll710.] &•1.1 n04.• ::21~: 1~1-~ ••211.• u,,....1 m•.1 1317 •"'-' 1~.1 111~ 1'°'-1.5 fú7.~ 1~1.: (.~l•C.I 11!".!..J IY-'91!."! 
llr.!.• 

\Dlll. 74".J41I1l.I Jm.I 
~n. "'4U..I mn.1 m=i1. mu.7 

mt•~•1e...1<~. J7l4.I 4'".I 
••1.7 IUl0.5 :W'flt. 2ll6I llln 

lli!).~ 

ll::ia'I. 
m'":-

,,..._, 
ltL] !012.1 
462.•ll'HL? 

2!1.Gl..1 
1n.tr..::-e¡., 
;ei.1mo.1 

1:1'12S.? ....... . ~,, 
n;o11.1 
26.442.7 

7tl6 
14'!1.9 
114:9.i 
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,,._, .., 
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""·' 11llL2 1m 
22'7.l 

'"~-· 
"' :sll6.l 

••JO-• 

1110.l 

Ullt.l 

m.> 
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Z141.l 
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"'51.2 l21L: 

•U0.6 
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'41.7 
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""-' 
"'' ""·' 1214.1.l 
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Ufl.l 
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l.iO.l 
1210.: 
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..,.1 
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!Mlt.7 
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ANEXO XI 

MATRIZ DE DISTRIBUCION 

MEZCLADORA 5 MAZATLAN 

TIPO 9' tUBl!lCAllTt: TIPO lll: lll!lUCM!TE 
IOW/40 Elll<llO Elllll10 DEIP.Ol T.Flllll fRIJisto Ttilll!IO llACTIA TRACTBI OllEIKIO Dftl~O M~ALV ECllll2A EtlllllA HinZlO HIDlOO HIDISO Tllll 9 

11 12 u 17 11 tt a 22 21 25 211 n 18 19 46 ·n " 61 

2lb84.9 
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22MZ41Wf 1oma 1101m llOl>b 11459511 ZlJSó.4 47C84 577.S lSl89.8 l6l10 43674 418190 12519.9 291!55.7 llB91 5400'1. 9 12841.2 lSSZl 116996 

2lE'JAAUO!I SB2l 111101. lblll.9 08112.2 600.l 17óll.5 128 115.2 2221.2 lS7 1964.9 1604.7 2497 

246UAll!AS 5210. 7 111010. 8571.6 10061.6 n•1.1 lll78 lll9 2lll.2 l21D.l 2247.l mo 9987 

lSH'cR.,QSIL SOS9l.5 251871!. 25018.5 14lél .2 20Dl.4 22115 1159 5S50 5m m86.6 2>1.15.4 44141.4 15218.7 1427 22115 l21.l 

Z!LI NI ma.2 ll'IO.l lll52.' 21!1!9 nt.l lll.l 

27LOS l!OCl! !IMB.4 !21592. ms.1 123.7 160'.il.5 01!64 7164.9 mm 90% 8667.9 930'1.i 881.7 57214.9 ntO.l l&lBl 

!5r.AGü.;w; 1mt. 2 1am.1 864!.S 19667.5 641.7 713 9219.6 17Bl lll 9199.~ 1284.l 12121 I09!i7.2 2497 

;'Ml'O.iüv~ 11:;;a.4 tome. 1604.7 5707 1348.2 1120.l l210.l 417l.l 3852 moo.7 10101 

;,"'GALES l8.7 ::5299.8 4300.2 38.7 lOSl 1289 1m.4 
ll•UII 924.l 
l2!EPIC 3852 1m.2 m.5 Mt.7 
l:SC~~.1(,1.lffA lil52 11259.9 42ól.l 4ll0l.S 4462.2 881 lS7 1579.5 
llCO.füE5 2J9S/,.7 215412. 2ms.2 29284.2 713 5').1.4 10%8 2140 m1a.9 l21.l mo.1 25!8.6 17m.s 713 2U7 

l5ru. l~C'~ l67é 1527l2. m.1 30.6 7ll 1~77.4 lr.47 1798 4584.6 25&8.6 'lD'-' m8!.1 11m.1 m.1 2889 9987 

TDíAf.P "lBl4JS. ZS&aaa1 ll2224. 1291on nm.9 nm.1 enll 2&m.s s1&Bl.1 93855 1.ai19 SJ.i~ 1m.2 21Bl0.190529.2117806. 1m1a. 121.1 12eu.2 ma.1 m.1 2889 16011 21:1&10 121.1 121.1 

!DIAL ftEZC!.AllQ • 6009284 



ANEXO XII 

MATRIZ DE DISTRIBUC!ON 

MEZCLADORA 6 TULA 

~E'iCU TIPI t1E l.U!lltMlTE 

~ ~!-]º J)(~-40 ~-20 -;-10 s~-'G ~-" 11:-:;o 11;-•o 10il/40 ~i4i) ~'° DE!~º" r.~~11 T "f'° ~ w~ ~lº rcn:21 EttfTlA rci::•A ~T .. 1EFt ~MI~ .i1w• MJ:s!I ªT H1r.oo 111~2c~ ~º llE~u ~}º ~u 1~ is~ "~ ~0-1 

~ CC&.V.U.LE 36'7f. l4'i9.2 m1.1 71 "" '41.7 1210 m1 
tlfQZ-' ltC 5HO 2ID'i0. 41i4!.2 YU6LI •tt.2 101>45 10742 12'21 1614.7 1ll ••ll m 
•4?0:0llJCA i:mo2Dl3A.. m mo.1124016. "'8.l 1t10 .. .. "n 4617 1115 4111 2241.lll482.t till "" m fil 1'26 
4!!!5'.!.;L• 412l.5D'l96.I 115.2 1611 2525 ''1 '741.t ""' "" ~¡/j;.l!il 231192 
~5.a!IAC "''' lúi95! ICl!S.4 29SM.5 5470.2 190'9.2 112 m ... 1m1mo.1 111 16171.t 2497 6111 m.1 1294.l 

531FíU~A 5Sóá 2l7'l.~ l'64.7 l91S7.l l!IO.I 2124.9 "' Ml.7 
5'ifllln• U7l.l unn mn.5 IQQ?ll 26.lfit.5 '702 1'261.11926.l.B .1210.l '"' "" !;",;tl:<'[il 445!17 21!7'ilH fil m1e.2 111 4U4 tUQ.9 ""·' ""' 16051.'S "'" l424l 
m.vlóú!"il. ICO'Zlii 585'i.9 101íl.2 5101 11u.2 2247.l m """ ü>.•!•Iili\ Z~SS.l 140l21 81ll8.4 ~Em..l 157 lOllLl 10701 
&Jr,.•.n:c--I ltli1:7.i '®'ª' l~.lU~86.ó m 713-t 1547 75.7'.2 l21G.l 1~4.7 1oma 7lllt ., .. ,,.,. l21.l 
ci~l'"ITf".\ UlO.S 11H.l 1'2.7 l1l "' ~~··~L~ ~!: 25254!544029.iGll'fl.l85l6B. !2SJ'l5. Zlll46..47l11S •• ó7415.4 64205.l ó2279.t 521'1 11171.2 UlfO'I lll27 122!51 5114?.! SJI.' 11781.7 ll7!U.7 5'7tS ~iS7C.2 1?50l.1 10591.• 2b.OGZ.B 1sno.2 

TCUU:i lli'li'!C. 16.lt17i 2'!13fS HO'l'fl. U!2HS ZA7'5l2. 2m:'S.2 ~OSl4. 2124.• nm 25419 S2H&.2 ll065.7 nnoz.. mm. tsn0.2 713 lól71.' ll466.• 64201.t am!.t 6Haó tlit1J 11811.2 2""' mm· lltn mss•. SJ14z.e sus.'i mo1.1111u.1 sm:; ~4:574.2 szsol.B usu.2 211002.e 1mc.: 

TOTN.!IE:ZC.11)(1•7TOil177 
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ANEXO XIII 

VOLUMENES TOTALES DISTRIBUIDOS POR LAS DIFERENTES PLANTAS 
MEZCLADORAS/ENVASADORAS 

PlAIHIS DE ftE!CLADO/ElVASADO 
. ASENCIAS T.E.l, So11.AM. PUmA MA!ATLAN MTY. TULA 

lllAllUO 
2S.L,P. 

245'11. mMt. 

WUASCAI. 
4CD.Vll.LE 
SCD.IWITE 
mcmcA 
1MIOO!L 
llllOJTEMl 
!tt.lllollf 

IOYICTIJ!UI 
llCHllllMHll 
12PARRAI. 
136111,PAl.A 
ll!ElliOSA 
1sSAm1s 
16SALllLLO 
llDURAUOO 
18LEDH 610 
l!IRAPIJAIO 
2CCELAYA 
210UEREIAR 
2211AZAILAN 
2J6UA"UCHI 
21SUAiiAS 
25HERKOSIL 
l!LA p,u 
27LOS mH 
2611A6o.\LEN 
2111AYIJ.JOYA 
JOll06Al.ES 
JIRUIZ 
J21EPIC 
13CAHAllU 
mo.DBREG 
J5CULIACAM 
J!URUAl'AN 
17WCRA 
!llCOllftA 
J!&UADALAl 
40MllMllA 
4111AN1NUL 
4llOlOCA 619367 • 
IJPOZI RIC 1311.1 
44PAOIJCI 1604, 7 
45ACM'Ul.ca mm 
46CUAU1ll 35409,2 
47CUERlllVA 220764, 
m &uALA mm. 
füllE!LA 6598.5 
50JAUl'A 

!!l 51CRl1!iA 
52TEHUl{.AM 
m.Bt.IMCA 9ll 
lfüRilt!IJZll!!l.! 
5lft!MAllTL 17H,9 

1715274 1518". 

177797. """' 1mso. 
mi..• 2mn. 
1627IO. 17 9100. 
3241,3 91181.6 

2on1H mm2 
158'"· Sl'325. 

"247 1m1.t JJ6m. 
JJSJll. 712"5. 
34544.9 ltJJl9. 
1545lt. 7m57. 

1m6 1115"' 
2"5t2 4127ot. 
Ultl '1:1617. 

1am .e 421411. 21'14.9 
JIJttO, ttJl, 7 
mm 15756. 3 

312'90. 227JU 
l20J42. 21442.1 

l497556 
J7427.6·2lll54J, 
814BJ.2 1769e4. 
mm. mm. 

2l02JJIS72l. 
11'1051l, JBJOB9 

57117.4 
151082. 

mm. 

245305. 
1561118 
2927ll. 
1602'5. 

190180. 

1284.l 189148, 
677'5U 197704 
mo1.1m11.e 
3117.9 t24,J 
8901.J tt41.4 

6"51.4 
127t12. l712t6. 
mm. 240111. 
6742.1 

"" 1'1730 
22721.4 
1!211.4 
mu.1 
30721.5 
30677.4 
lt2'1.I 

9!l 
t5Jl4!, 1112!.6 
IBl!Bl. !9l4.'5 
mm. mi.1 
mm. 
l4JJ21, 5482,1 
mm. 1101u 
mm. JIOID.5 

486099. 
446111. 

70218. 7 
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PLANTAS DE !EICLAIO/ENYASADO 
A6ENCIAS T.E.L SALM. PlJ(BlA !AZATLU !!Y, TUL! 

SWLIM C 
STGllllCA 1'1.t 
!!MIMA 
mu1ru 
..VIUAIP 2'lOJ,8 
lll!Pl!1U. 192.6 
.m111 
61CNftGI 701.4 
'4PPOTI 
Wltl!TlU 
6'VM.Ll ti mme 

2uai·s. 101;t.4 
211211. 1604.l 
'541 s.t 1604. 1 
~m. IMlJ,J 
'5J6ft, 145'1.I 
127tG4. 4641.5 
:S04614. 121!M 
1mo2. 14125.5 

m.s moM 
""·' SOt.4 BnG45. mme 

TOTALES 1.oim mm1 smm 1.:so•1 ioot214 su..os 
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