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I INTRODUCCION 



Empezaré por describir qu€! se entiende por dragado 1 y es la ex

tracciOn de materittles ( fango, arena 1 gra\.tl, etc. ) del fondo de los 

puertos 1 ríos y canales con el fin de aumentar la profundidad y desear 

gar azolves en las zonas de dep6sito. 

Los primeros dragados realizados en Máxico se remontan a finales 

del siglo pasado cuando la Junta de Gobierno celebrO un contrat.o con -

S. Pearson & Son. para dragar el Gran Canal en esta capital. 

Otra punto interesante sucede en 1895 cuando se realizaron las -

obras interiores y exteriores de Veracruz en donde se extrajeron 6.5 -

millones de metros cGbicos de arena y 50 mil metros c~bicos de madrép_2 

ras, con dragas de cangilones con tolva y autopropulsadas. 

En la misma época se realizaron dragados en Tampico, puerto se

gundo de importancia en el Golfo a partir de la vida independiente de 

~xico, en el cual por muchos a?l.os la barra formada en el Pánuco fue -

un serio obstáculo para el tráfico marítimo, que realiz6 la compañía -

del Ferrocarril Caitral Mexicano por encargo de la Secretaria de Fome!!. 

to. 

Los trabajos de Tampico continua.ron en la segunda decena de este 

siglo con interrupciones en la época de la RevoluciOn Mexicana; de -

1913 a Mayo de 1920 se dragaron en el r!o Pdnuco 10. 5 millones de me

tros cúbicos. 
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En 1930, crea el Gobierno Mexicano la primera oficina de dragado 

para atender el servicio, por primera vez con equipo propio operado por 

personal mexicano. 

En 1931 en el puerto de Tampico se inició el dragada par adminis

tración, 

De lo anterior podemos decir que la actividad de dragada cobró i~ 

ter~s e importancia hace unas 50 años. 

Al iniciarse la presente administraciOn ( 1982- 1988 ) , la Secre

taria de ComlXliCScianes y Transportes emprendió un procesa para corre

gir la deficiencia can las que venía prestando el servicio de dragado -

en los pu ortos y v!as navegables del pa!s. 

Dicho proceso arrojó como causas principales de esta problem6tica 

una al ta ineficiencia as! como los problemas derivados de una adminis

tración y operación muy centralizada. 

La Secretaría de r:omuiicaciones y Transportes decidiO la creación 

de un órgano desconcentrado, Servicio de Dragado (SEORA) 1 que tiene co

mo metas: 

- Reducir los altos costos por la via de hacer eficientos todos 

los aspectos del propia servicia, 
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- Le descentralización de la operación del servicio da dragado. 

En enero de 1986 inici6 sus trabajas este órgano desconcentrado, 

la politica g<neral de SEORA ea lograr est<!ndares de eficiencia 

en la ejecución de los trabajos de dragado, mediante una transfonna-

ciOr1 del servicjo1 tan profunda como sea necesaria. 

Ea tos estdndares deben ser tales, que resulte redituable a la N~ 

ci6n la invarsi6n qua tiene en el parque de maquinaria y redi tuabla -

también. la aplicación de los recursos presupuestables asignados e. la 

oparaci6n, asto significa alcanzar t.ll costo razonable para el Gobiemo 

Federal en la prestación de este servicio. 

Para tales fines, SEORA se ha propuesto las siguientas politicas 

de trabajo: 

Operaci6i.- Considerar como 1.J11idad operativa a cada draga, en -

torno a la cual se estructura la organización en superintendencias lo-

cales, superintendencias generales y finalmente 1 coordinando a dstas, 

lo gerencia regional. Establecer la operación de dregsda en 3 turnos, 

? d!as a la semana, acudiendo a la reorganizaciOn de las tripulaciones 

y a la concartaci6n de las nuevas condiciones de trabajo más favora-

bles para ambas partes. Tecnificar y hacer operativo5 los controles -

de la producción, atendiendo principalmente a la reorganizaci6n del -
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servicio de topohidrograf.ta y a la dotaci6n de instrumentos de msdici6n 

automática de la producción de las dragas, Racionalizar los programas 

de trabajo y de equipamiento de dragado a corto y a mediano plazo adop-

tanda entre otras medidas, la realización de estudios para tratar de 

reducir los vol6menes de dragado en los si tics con mayores problemas de 

azolves. 

M3quinaria y Equipo. - Dotar a las unidades, con los instrummtos 

de apoyo a la operaciOn (posicionamiento, radio, radar) y de control de 

la producciOn 1 dando prioridad a las unidades ~s productiw.s, Establ!, 

cer 1 para las unidades rehabilitadas o reparadas un sistE111a de manten!-

miento preventivo, Tmiendo como meta establecer este sistema para el 

total de las unidades, 

Con base en la anterior se tiooe la necesidad de llew.r a cabo la 

programación Optima del equipo de dragado atendiendo a las necesidades 

de conservación y a la disponibilidad de recursos en todos los puertos 

mar.ltimos del territorio nacional qua es una de las metas de SEORA por 

lo cual se presenta un moclelo de programaci6n lineal el cual tiene el 

objetivo anterior. 

En el siguiente capitulo denominado CONCEPTUALIZACION se trata de 

una manera mds formal el problema de dragado. 
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En el capitulo tres se presenta de lXla manera puramente matenH!tica 

el planteamiento del modelo as! como la cons truccidn y desarrollo del -

mismo. 

El cap:!tulo cuatro ilustre ..., ejemplo de aplicaci6-i en el cual se 

visualiza el funcionamiento del modelo, as! como los resultados obteni

dos por computadora. 

Para finalizar se dan L11Ds comentarios que se suscitarai m la -

elaboraci6n del presente trábajo, i!ste último capitulo denominado CXIN

CWSIONES. 

6 



:JI CONCEPTUALIZAC/ON 



El azolve de puertos y vJ:as navegables es un fenómeno continuo -

que debe atenderse en los momentos adecuados para que no tenga repare~ 

siorles en la navegación y operación de los barcos. OJ'ando ..-la cantidad 

de azolve rebasa los limites pennisibles se genera una serie de contr~ 

tiempos con efectos económicos de gran trascendencia. Los barcos que 

no pueden atracar en los muelles debido al impedimento de t~nsito que 

provoca el azolve trae como consecuencia que éstos permanezcan estaci2 

nados durante mucho tiempo, ya sea con carga a bordo o con carga en -

tierra en espera de ser transportada, incrementándose enonnemente los 

costos de operación. Puede darse el caso tambi&i de que ante los pro

blemas de azolve frecumtes en algún puerto, las c:ompañ!as navieras o 

empresas transportadores excluyan de sus itinerarios dichos puntos de 

embarque, desaprovechándose as! las enormes inversiones que tuvieran -

que hacerse en construcción, equipamiento y habilitación de dichos -

puertos. 

Los problemas que pueden evitar que se atienda adecuadamente la 

demanda de dragas de los puertos y v!as navegables del pa!s son de in

dole diversa, pero el de mayor importancia es el de operación del equ! 

po de dragado¡ se dice que es el de mayor importancia por que es el -

equipo con el que se va a realizar el trabajo sustantivo y además por

que es un equipo muy costoso, el cual debe ponerse a trabajar el mayor 

tiempo posible, 
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Operar con alta eficiencia el equipo para obtener el mayor volu-

men de obra posible representa un gran reto t~cnico y administrativo. 

la cantidad de variables que intervienen en la operación hacen que sea 

muy complejo planear y controlar la operaci6n óptima del servicio. 

La enorme extensi6n de nuestros litorales, la separación de los -

mismos por la franja territorial, el número de puertos, el nCtmero, tipo 

y volt.mten de obras en cada. puerto, el nómero de dragas disponibles en -

cada 11toral 1 las características de cada draga ( de propulsión, calado 

m!!ximo, profundidad md>dma de dragado, tiempo disponible, eficiencia, -

etc.), son factores que tienen que ser considerados para lograr un ser-

vicio eficaz optimizando el uso y la eficiencia de los recursos escasos 

con que se cuenta. 

El presente trabajo tiene el prop6sito general de coadyuvar a re-

solver la problemdtica que tiene SEORA para la prestaci6n del servicio 

de dragado y el objetiva particular de aportar una solución al problema 

de opereci6n del equipo, 

De acuerdo con la conceptualización que hemos presentado aquí, la 

programaci6n del equipo de dragado manifiesta una estructura típica de 

un problema. de programaci6n lineal (1), esto es, existe un recurso es~ 

(1) Al final del trabajo, a-1 el Anexo núm. 1, se preser:ita un resumen de 

anteCeda-ltes hist6ricos y fundamentos de Programaci6n Lineal. 
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so (dragas) que puede ser utilizado de diferE!ntes maneras (en diferen

tes puertos y obras), sujetos a detenninadas restricciones y deseamos 

hacer uso Optimo de ese recurso en t~rminos de obtener el rndximo bene

ficio posible. 

Identificado entonces el tipo de problema y la forne en que pod~ 

mos abordar su soluci6n 1 se procediO a la construcciOn del modelo mat!!. 

mdtico y de c6mputo que nos sirviera como instrumento de solución. La 

construcc16n de referencia la presentamos en el siguiente cap!tulo -

FOFMULACION DEL MODELO, 
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.:CCC FORMULACION DEL MODELD 



Como se mencion6 anteriormente el problema se conceptualiza como 

un modelo de programación lineal, debido a que dicha técnica tiene ca-

mo funci6n la de distribuir recursos ( 6 riquezas de cualquier clase ) 

escasos, entre diferentes actividades en competencia y el realizar ~s-

to de una manera óptima, 

GenFJralmente un modela ma.temdtico de programaci6n lineal implica 

la maximizaci6n o minimización de una función lineal de un conjunto de 

variables no negativas, sujeta a un conjunto de desigualdades tambH111 

lineales que relacionan a las variables. 

A continuación se f'ormula matemt.1ticamente el modelo de programa-

ci6n lineal. 

~temáticamente se tiene lo siguiente: 

Min (XNij + 4INij) ........... (1) ... i,j j•l,2,.,,m 

i•l ,2,.. ,n 

Sujeto a: 

j•l,2 ... ,m 

i•l,2,..,n 

j•l ,2 ... ,m 

i•l,2 ... ,n 

........... (4) "'LJ j•l,2,..,m 

i•l,2,. .,n 
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Donde1 

XNij • Tiempo utilizado de la draga i en la obra j, 

INij a Variable que indica si entra o no la draga en la obra. 

Eij • Eficiencia de la draga i en la obra J, 

V j • Volumen en la obra j. 

DL
1 

• Tiempo dispooible de la draga i. 

n ... Número de dragas consideradas. 

m = N6mero de obras ccnsideradas. 

FUNCION OBJETIVO 

Eet4 dada por la ecuación (1) 

Min Z • ~ ~ (XNij +4INiJ ) ............ (1) lli,j J•l,2, ..... ,m 

i•l,2, .... , ,n 

Con esta función objetivo se busca minimizar la st.Ml1B. total del 

tiempo de estancia de las dragas en las obras, satisfaciendo 81 vol!;! 

men requerido y los tiempos de traslado, El coeficiente asociado a 

la variable INij es el promedio de traslado entre puertos, que para 

fines prdcticos se estimO en 4 d!as. 

RESTRICCIONES 

La desigualdad (2) representa la restricción de volumen de la -
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obra j, con base a la eficiencia de la draga 1 en la obra j. 

¿.vJ ............ (2) \IJ J•l,2, ...... ,m 

i•l,2,.,,,,. ,n 

Con la desigualdad (3), se restringe el tiempo disponible de la 

drega i, con base a los d.!as de estancia de la draga i en la obra j 

mds el tiempo de traslado. 

!Ji j111l 1 2 1 .,,,,, ,m 

La desigualdad (4), nos indica cuando existe movimiento de la -

draga i en la obra j, 

JDDINiJ-XNij ~o ................ (4) lli,j J•l,2, ...... ,m 

i•l,2, .. .... ,n 
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Para la aplicaci6n del modelo descrito se hace necesario: 

l) Definir los puertos y sus obras. 

2) Cuantificar el volumen a dragar. 

3) Establecer la disponibilidad de dragas. 

4) Definir las eficiencias de las dragas en las obras. 

5) Construir el modelo. 

6) Implantar el modelo. 

?) "'1elizar los resultados, 
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MODELO DE PROGRAMACION DE DRAGAS EN LA CONSERVACION 
DE PUERTOS MARITIMOS 

MODELO DE PROGRAMACIOH LINEAL 

NECESIOAOH ' 
DE DRAGADO 

r-------------------------- ----------------- --------, 

1 
1 
1 

VOLUMEN DESEADO 
EN LAOllllA 

'UNCION 09.llTIVO: 
MINIMIZAlll TIEMl'O DE 
HTANCIA V TlllAILADO 

TllMl'O DISl'OHlllLE 
DI LA DlllAGA 

1 IOLUCION APEX•:m: 
1 
1 

MOVIMIENTO DE LA 
' DlllAGA 

L------------- ---------- -------- ---·------ -----
ANALISIS DE 
RESULTADOS 

PROGRAMACION 
OPTIMA 

DE LAS DRAGAS 
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En el presente estu:tio se elaboró un programa m FORTRAN 5 para -

una computadora CYBEA 830 [e.o.e,), con el objeto de implantar el mod.!! 

lo conceptual, Dicho programa ha sido dise?íado en tti!rminos de subpro

gramas que penniten cumplir diferentes propósitos, 

La capacidad del programa es'M en función del n6mero total de -

puertos (Océano Pacifico o Golfo de México), y del número de dragas -

disponibles en cada caso, 

La versión que se presente. aqui 1 contempla las siguientes condi

ciones. 

+ 41 PUERTOS: 

17 En el Océano Pacífico, divididos estos en 36 obras. 

24 Ubicados en la parte del Golfo de México en los cue

les se localizan 36 obras. 

+ 21 DRAGAS: 

6 En los litorales del Océano Pac!fico, 

15 En la parta del Golfo ds Ml!xico, 

El programa, subprogramas y archivos que integran el modelo se -

encuentran representados en la figura (2) y son: 
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..., 
CD 

FIG. 2 

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA CONSTRUCCION E IMPLANiACION DEL MODELO 

PUERTOS 

REPORT 

PROGLIN 

INICIO 

DRAGAS 

1 ALTAS, BAJAS, 
·CAMBIOS 

2 LISTADO DE 
ARCHIVO 

3 LISTADO DE PUERTOS 
CON DRAGAS 

ENTRADA AL 4 
PAQUETE APEX-m 

ASIGNACION 
S (OBRA,DRAGAI 

.._ __ _,
6 

PROGRAMACION DE 
DRAGAS 

7 FIN 

EFICIEN 



PUERTOS: Archivo que contiene la informa.ci6n referente a los puertos -

como: clave del puerto, localizaci6n (Dc~ano Pacífico, Golfo 

de Mt1xico) 1 estado 1 lugar, obra, volumen requerido, turno -

factible, profundidad de proyecto. 

DRAGAS: Archivo que contiene la informaci6n referente a las dragas cg 

mo: clave de la draga, localizaci6n (Oc~no Pacífico, Golfo -

de Máxico), nombre de la draga, tipo, calado máximo, profund,! 

dad mi!xima de dragado, tiempo disponible, turno, costo y tur

no factible. 

EFIGIEN: Archivo que contiaie la informacitln referente a las eficien

cias que existB"l en cada obra como: clave del puerto, locali

zaci6n (Océano Pac!fico, Golfo de M~xicoJ, lugar, obra, draga 

y eficiencia, 

CARA: Programa en el cual aparece el tipo de opci6n que se desea -

realizar dentro del modela. 

MJOIFI: Rutina que indica si se desea. realizar altas, bajes o cambios 

a los archivos PUERTOS, OOPGAS, EFlCIEN. 

ALTA: Rutina que indica en cual de los archivos (PUERTOS, OOPGAS, -

EFIGIEN] se desee dar de alta registros. 
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ALTAPl.JE: Rutina en la cual se da de alta nuevos registros al archivo 

PUERlOS, 

ALTAOOA: Rutina en la cual se da de alta nuevos registros al archivo 

DRAGAS, 

ALTAEFI: Rutina en la cual se da de alta nuevos registros al archivo 

EFIGIEN. 

BAJA: Rutina que indica en cual de los archivos (PUERTOS, ORl'GAS Y 

EFIGIEN) se desea dar de baja registros, 

BAJAPUE: Rutina en la cual se da de baja registros al archivo PUERTOS. 

BAJADRA: Rutina en la cual se da de baja registros al archivo DRAGAS, 

BAJAEFI: Rutina en la cual se da de baja registros al archivo EFIGIEN. 

CAMBIOS: Rutina que indica en cual de los archivos (PUERTOS, ORl'GAS -

O EFIGIEN) se desea realizar cambios a los registros, 

CAM=\JE: Rutina en la cual se realiza cambios a los registros del ar

chivo PUERlOS, 

CAK>RA: Rutina en la cual se realiza cambios a los registros del ar

chivo DRAGAS, 
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CA'EFI: Rutina en la cual se realiza cambios a las registros del arch,! 

va EFICIEN, 

REPORT: Rutina con la cual se generan les listados LISTAF\J, LISTADA, -

LISTAEF, 

LISTAPU (2): Listado con la información del archive PUERTOS, 

LISTADA (2): Listado con la información del archive DRAGAS. 

LISTAEF (2): Listado con la infcrmacilln del archive EFICIEN. 

PUEORA: Rutina con la cual se generan les listados REPUOOO, REPU-

OPA. 

AEPUDGD1 Listado en el cual se relacionan los puertos con las dra-

gas en el Golfo de Máxico, 

REPUDPA (3): Listado en el cual se relacionan los puertos con las dra-

PROOLIN: 

ENTAPEX: 

(2) Anoxc 2 
(3) Anexo 3 

gas en el Oc~ano Pac!fica. 

Rutina que da formato a los archivos FUERTOS 1 DRAGAS, EFl 

CIEN paro peder alimentar al paquete APEX-III. 

Archivo que contiene la información necesaria para alime!! 

tar al paquete de programación lineal APEX-III, 
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APEX-III: 

TAPE121 

CHEC:AIN: 

TAPE61 

TAPE52: 

ASIGNA: 

TAPE2DI 

PRCilRA: 

OISPUE: 

Paquete de programaci6n lineal, 

Archivo binario generado por el paquete APEX-III. 

Programa en el cual se verifica si existen infactibilida

des en la corrida del paquete APEX-IlI, 

Archivo que contiene la soluci6n del paquete APEX-III, 

Archivo que contiooe claves de los puertas, volumen dragado 

y tiempo de estancia de la(s) draga(s). 

Rutina en la cual se formatea la informaci6n arrojada por -

el paquete APEX-III, 

Archivo que contiene las dragas y a que obras deben de en-

trar. 

Rutina en la cual se calcula cual ser& la ruta de la draga 

a seguir con base a la ruta m:!nima, 

Archivo que contiene la matriz de distancias de puerto a -

puerto, 

ASIOffiA (4): Listado obtenido por obra por la rutina ASIGNA, 

(4) Anexo 4 
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ASIGORA (4): Listada obtenido par draga por la rutina ASIGNA. 

ASIGPOA (4): Listada que contiene al tiempo total da ceda draga ad -

como sus porcentajes. 

PAOODAA (5]: Listada obtenido par la rutina PAOOAA, en el cual se tia-

(4] Anexa 4 
(5) Anexa 5 

ne la draga y cual w a ser su trayectoria y su calendar!, 

zaciOn. 
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IJZ' APLICACION DEL MODELO 



Como ejemplo de aplicación se tome al litoral del pacífico en el 

cual se encumtran ubicados l? puertos y 6 dragas. A continuación se 

ilustra la ubicaci6n de los puertos del Océano Pac!fico. 

1.- EL 6AUZAL, B.C:. 
2. - EllSENAOA, B. e:. 
J.- CAED SAN WC:AS, B.c.s. 
4.- PICHILIN3UE, B.C:.S, 
5. - SAN FELIPE, B. C:. 
6. - PUERTD PEÑA.SC:O, SON, 
7.- GUAYMA.S, SON. 
B.- YAVARDS, SON. 
9.- TDPDLDBIWPD, SIN. 

10.- MAZATLAN, SIN. 
11.- SAN BLA.S, NAY. 
12. - PUERTO VALLARTA, JAL. 
13. - MANZANILLO, C:OL. 
14. - SAN PEOAITD, CllL. 
15. - LAZARD c::AADENAS, MIC:H. 
16. - SALINA CRUZ, OAX. 
17.- PUERTO MADERO, CHIS. 
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En el siguiente cuadro se ilustran las obras correspondientes a 

los puertos del Oc~ano Pacífico, as! coma el volumen programado a di"! 

gar en el año. 

PUERTO OBRA VOLUMEN A OR~ 
PAA ( MIL-MJ) 

EL SAUZ AL, 8, C, CANAL DE ACCESO, OMSENA Y 
MUELLES, 100 

Ef\SENAOA, e.e. CANAL ENTRE ESCOLLERAS 100 
CANAL FISCAL Y MUELLES 60 

SAN FELIPE, 8, C, CANAL ENTRE ESCOLLERAS 60 
OARSENA Y MUELLES 25 

PI D-lILif'.13UE, 8, C, 6, 
CANAL DE ACCESO Y ATRACADEROS 60 
DAASENA PESQUERA Y MUELLES 30 

CABO SAN LUCAS , 8, C, S, CANAL ENTRE ESCOLLERAS, 
OARSENA Y ATRACADEROS, 50 

PUERTO PEÑASCO, SON, CANAL EXTERIOR DE ACCESO, 
OAASENA Y MUELLES 180 

GUAYMAS, SON, 
CANAL EXTERIOR DE ACCESO 450 
OARSENA Y MUELLES 100 

YAVMOS, SON, CANAL EXTERIOR DE ACCESO 120 
OARSENA Y MUELLES 30 

CANAL EXTERIOR DE ACCESO 1'900 
TOPOLOB'\MPO, SIN, CANAL INTERIOR PESQJERO 100 

OARSENAS Y MUELLES 50 

CANAL ENTRE ESCOLLERAS E INT, 200 
MAZATLAN, SIN, OAASENA FISCAL Y MUELLES 100 

CANAL, OMSENAS Y MUELLES PESQUERO ?O 

SAN llLAS, NAY, CANAL ENTRE ESCOLLERAS 150 
OARSENA Y MUELLES 40 

PUERTO VALLAATA, JAL, CANAL ENTRE ESCOLLERAS, OARSENA 250 
MARINAS 100 

MANZANILLO, COL, MUELLE FISCAL 50 

CANAL ENTRE ESCOLLERAS, OARSENA 
SAN PEORITO, COL, FISCAL Y MUELLES 2?0 

CANAL INTERIOR,OARSENA Y IAJELLE 125 
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PUERTO O 8 R A 
\AJLUMEN A 00~ 
GAA (MIL-MJ) 

CANAL ENTRE ESCOLLERAS 50 
LAZARO CAROENAS, MICH, OARSENAS 150 

t.uELLES 10 

CANAL ENTRE ESCOLLERAS , 

SALINA CRUZ, OAX, 
ANTEPUERTO Y OAASENAS 200 
MUELLES 10 
PUERTO PETROLERO 700 

CANAL ENTRE ESCOLLERAS Y 
ANTEPUERTO, 500 

PUERTO MADERO, CHIS, 
CANAL PESG!.JERO 200 
DARSENA FISCAL Y llJELLE 70 
DARSENA PESCA, AAMADA Y 
t.uELLES, 25 

Como se mencion~ en el tercer oap!tulo FORMULACION DEL MODELO 

existen para el litoral del Dct!ano Pacífico eeis dragas las cuales 

son: 

l. - Tabasco. 

2,- Presidente t.bdero, 

3.- Presidente Calles, 

4. - Veracruz II. 

5,- Guaymas. 

6,- ES.ja California, 

Con base a lo expuesto anteriormente procederemos a ilustrar el 

f1.r1cionamiento del modelo con aytda de la computadora, 



En el rnen~ existen ? opciones a escoger, en este caso de aplica

ci6n se opt6 por la ni'.imerc (4), (ENlRADA AL PAQUETE APEX-III), 

l.- ALTAS, BAJAS O CA/fBIOS 

2.- LISTADO DE ARCHIVOS 

3.- LISTADO DE PUERTOS CON DRAGAS 

4.- ENTRADA AL PAQUETE APEK III 

s.- ASIGNACION <OBRA, DRAGA) 

6.- PROGRA/fACION DE DRAGAS 

7.- FIN 

? .. 

QUE LITORAL DESEA1 

l. - GOLFO 

2.- PACIFICO 

? 2 

PORCENTAJE <XJ DEL VOLU/fEN A DRAGAR 

? 100 

STOP REALIZADA LA ENTRADA AL APEK-III 

A continuaci6n aperecerd'. en pantalla el mensaje "QUE LITCJlAL -

DESEA", se opt6 por la del Pacífico que es el ni'.imero (2), finalmente 

se le da el pornentaje del volumen a dragar en las obras, respondien

do con un mensaje "STOP REALIZADA LA ENTRADA AL APEX-III''. 
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l.- ALTAS, BAJAS O CAKBIOS 

2.- LISTADO DE: ARCHIVOS 

3.- LISTADO DE: PUE:RTOS COH DRAGAS 

··- E:HTRADA AL PAQUE:TE: APE:ll III 

s.- ASIGHACIOH COBRA, DRAllAJ 

6.- PROGRAKACIOH DE: DRAGAS 

7.- FIH 

? s 

DE:SE:A E:L LITORAL DE:LI 

l.- GOLFO 

2.- PACIFICO 

? 2 

DE:SE:A E:L RE:PORTE: POR DRAGA CSIHJ 

? s 

DE:SE:A E:L RE:PORTE: DE: PORCE:HTAJE:S CS/HJ 

? s 

Después de ejecutada la corrida del paquete de progremaci6n li-

neal (APEX-III), automi!ticamente se retomar!! al men6 anterior antes 

mencionado, en el cual se solicita la opci6n (SJ(ASIGNACIDN (OEflA, -

DRAGA)), aparecer!! en pantalla el mensaje "DESEA EL LITffiAL DEL'', se 

opt6 por la del Pec!fico que es la n6mero (2). 

Como manera de ilustraci&i de los reportes genere.dos en la op-

ci6n anterior se tiene los siguientes listados de computadora, 
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Por último volver& aparecer el menú en el cual se escogerl! la ºE. 

ci&i (6) (R10GRAMACIDN DE DRAGA'l) ~sta mostrar& una serie de preguntas 

de fi!cil interpretaci&i para la progremaci~n deseada de la draga, 

1.- ALTAS, BAJAS O CAHBIOS 
2.- LISTADO DE ARCHIVOS 
3.- LISTADO DE PUERTOS CON DRAGAS 
4.- ENTRADA AL PAQUETE APEX III 
5.- ASIGHACION COBRA, DRAGA) 
6.- PROGRAHACION DE DRAGAS 
7.- FIN 

? 6 
DRAGA A PROGRAHAR : •• TABASCO 

FECHA DE INICIO Y TERHINACIOH DE LA PROGRAHACIOH 

01 01 1988 31 12 1988 
FECHA DE INICIO Y TERNINACIOH DE LA PROGRANACIOH 

01 a3 1~88 as a4 1988 
PUERTOS DE PARTIDA Y HAHTENIHIEHTO 

01 EL SAUZAL, B.C. 
02 ENSENADA, B.C. 
03 CABO SAN LUCAS, B.c.s. 
04 PICHILINGUE, B.C.s. 
05 SAH FELIPE, B.C. 
06 PUERTO PERASCO, SOH. 
01 GUAYNAS, SOH. 
08 YAVAROS, SOH. 
09 TOPOLOBAHPO, SIH. 

PUERTO DE DONDE PARTE LA DRAGA 

07 
PUERTO DE HAHTENIHIENTO 

12 

JO HAZATLAH, SIN. 
ll SAN BLAS, HAY. 
12 PUERTO VALLARTA, JAL. 
13 HANZANILLO, COL. 
14 SAN PEDRITO, COL. 
IS LAZARO CARDENAS, HICN. 
16 SALINA CRUZ, OAX. 
17 PUERTO HADERO, CHIS. 

Los siguientes listados de computadora dan un ejemplo de la op-

ci&i (6), 
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A continuacidn eparecerd el menú principal en el cual se solic,! 

ta la ~ltima opcidn, la cual es la (?) (FIN) con la c::ual se abandona 

la sesidn. 

? 7 

EXIT 

1.- ALTAS, BAJAS O CAHBIOS 

2.- LISTADO DE ARCHIVOS 

3,- LISTADO DE PUERTOS COH DRAllAS 

4,- ENTRADA AL PAQUETE APEX III 

S.- ASIGHACIOH <OBRA, DRAGA> 

6.- PROGRAHACIOH DE DRAGAS 

7.- FIH 

STOP 
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:JL CONCLUSIONES 



En este último apartado dejar~ establecidas las conclusiones fi

nales del trabajo, que son las siguientes: 

- El dragado en Mt5xico es una actividad a la que se debe poner gran -

inter~s debido a la enonne extensi&i del litoral con que contamos 1 y 

en consecuencia a las importantes repercursiones econ&nicas que tie

ne pare el pa!s, 

- La complejidad en la administraci6n de las operaciones ds dragado en 

los puertos del pa!s han planteado serias problemas a los t5rganos -

responsables de estas tareas. La creaci&i del Servicio de Dragado 

(SEORA) como drgano desconcentrado de la Secretaría de Comunicacio

nes y TransportBS pueda ser un primer paso para enfrentar adecuadame!l 

te la complejidad descrita, 

- Resolver la problem&tica del dragado de los puertos nacionales reque

rird adsmlfs do instancias administretilA!s eficientes, la aplicaci6n -

de las tAcnicas y conocimientos m&s a\enzados, tal es el c:aso del uso 

de la t~c:nica de progromaci&i lineal y de los paquetes ds programa

cidn en computadora en los que se apoya la resoluci&i de modelos ma t.2 

mllticos, 

- La din&rnica de los problemas de sistemas complejos, como lo es el si!_ 

tema de dragado en el pa!s obliga a usar los recursos tecnoldgicos y 
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materiales nds a1.<1nzados, de lo contrario corremos el riesgo de que

damos rezagadas ante la dini!mica de la realidad. Por esa, apoyar -

nuestro estudio y trabajos con el usa de la computadora as uia nece

sidad 1 de esa mBnera 1 en forma interactiva podremos tener una visidn 

rn&s clara al manejar los modelos que representan nuestros objetos de 

estudio, 

- El modelo utilizado en este trabajo contiene los elementos necesarios 

para el mejor seguimiento de la programa.ci!Sn de ias dragas 1 ya que se 

puede modificar la programaci&i de manera inmediata. 

- Uno de los resulte.das al aplicar el modelo ea la informacidn relativa 

al tiempo ocioso por m&quina, lo que permite incrementar al valumen -

de trobajo que se puede realizar con el mismo equipa, 
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ANEXO f 



PACGAAMAC::ION LINEAL 

En 1949, George 8, llmtzing public6 el "M4tado Simplex• para re

solver programas lineflles, A partir de esa fecha, Ll1 m1mero de. indiv,! 

duos han contribuído al campo de la pro¡¡rarnacidn lineal en muchas for

mas, incluyendo desarrollos te6ricoe, aspectos de computaciiln y explo

raci.6n de nuews aplicaciones, El m~todo simplex de progremaci6n li

neal tiene mucha aceptacidn debido a: l) su habilidad para m<Xfelar im

portantes problemas de decisi&. en las &reas administrativas y 2} su 

capacidad para producir soluciones en un tiempo razonable. 

Un problema de pragramaci6n lineal es un problana de minimizar o 

r_naximizar 1S1a fL«icidn lineal en la presencia de restricciones lineales 

del tipo de desigualdad, igualdad o ambas, 

Consideremos el siguiente problema de programaci6n lineal 

Minimizar 

Sujeto a ª11"1 + ª12"2 + .. """ + ª1n"n· 

"21"1 + ª22"2 + .. """ + ª2n"n 

"2• ........ 
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debe minimizarse y se denotan! por z. Los coeficientes c
1

, c
2

, ••••• , en 

son los coeficisntes de costos (conocidos) y x1 •"2• .. , .,xn son laa -

variables de decisidn que deban detenninarse, La desigualdad 

f '\lJ ~ bi denota la i....,,.ima restriccidn. Loe coeficientes 
j •l 

ªiJ pare. 1•1,2, •. , ,m, j•l,2,,,, ,n se llaman los coeficientes teaiol~ 

gicos, 

El vector columna cuya i&irra componente es bi' el cual se le -

llama el vector lado derecho, representa los requerimientos mfnimo -

que deben satisfacerse, Las restricciones x1 •"2• .... ,xn ~O son -

las restricciones de no negatividad, Un conjunto de ""riables 

x
1

,, ••• ,,, xn que satisfacen ttdas las restricciones se llam11n un pun

to factible o vector faceible, El conjunto de todos esos. puntos se -

llama le regidn factible o espacio factible, 

Para poder representar ll1 problana de optimizaci&i como un pro-

grama lineal, se requieren wrias suposiciones que a continU11ci&i se 

explican brevemente, 

l.- Proporcionalidad, Dada una variable xj, eu contribucidn -

al costo total es c jxj y contribucidn a la 1..:&ima res tri¡¡ 

cidn es aijxj' 

2.- /lditividad, Esta supoeicidn garantiza que el coeto total 
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es la suma de los costos individuales 1 y que la con tribuci6n 

total a la i-ésima restricción es la suma de las contribucig_ 

nea individuales de cada actividad, 

3.- Esta suposici6n asegura que las wriables de decisiOn se pu.!! 

den dividir en cualquier nivel fraccional, de modo que se -

permiten wlores no enteros para las variables de decisiOn. 

Para resumir 1 un problema de optimizaciOn se puede escribir como 

un programa lineal sólo si se cumplen las suposiciones anteriores. 
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