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CAPITULO I

INTRODUCCION

I.} ORIGEN DE LA TESIS

Uno de los m&s serios problemas que enfrenta nuestro pais es
al da la concentraci8n demogrifica y econﬁmica_en la cludagd
de M8xico. Eate sobreagrupamiento poblacional distorsiona
ia demografia de todo nuestro pals, ya gque tan sdlc en el 1%
del tarritorio nacional se encuentran concentrados, aproxima

damente, el 20% de sus habitantes,

Este desequilibric nacional provoca que axistan desigualda-
des sociales regicnales, an vista de la falta de paralelismo
en el desarrollo nacicnal debida a la dispar distribucién de

los recursos nacionales.

For otro lado, 36 tisme que no sélo existe concentracifn demo
grifica en la ciudad de MExico, sino tambisn una polariza-
cifin econfeica, ya que en &sta ae produce el 50% da 1la pro-

duceisSn nacional de bienes y sarvicios.

Se puada afirmar, entonces, que las acciones tomadas en la
ciudad de México, afectan directa ¢ indirectamente al resto
del pafs. .



Aunado a estos problemas que genera al restoc del pals, la

ciudad de MExlco tiene grandes problemas y desigualdades in-
ternas. Se presentan en ella grandes deficiencias en infra-
estructura, vivienda, servicios bisicos, agua, transporte pfi
blico, etc. Asimismo, existe anarquia en el abasto de los

productos b&sicos, lo que provoca su encarscimiento, asf co-
mo una Amenazante contaminacifn y una sxacerada especulacisn

en el uso del sualo, entrs otros muchos problemas.

Como se puede observar, esta situacifn obliga a planear

una reordenacifin de la zona metropolitana y una desconcentra
ci8n de la actividad productiva a lo largo de toda la Repl-
blica.

Dentro de la ciudad de México se dsbe astablecer un fuerte
control sobre el uso del suelo, as{ como intensificar y efi-
cientar &l transporte pfiblico para desalentar el uso del pri
vado., Mantensr una oferta adecuada para las poblacionss
existentes. Restringir el crecimiento urbano, reducir los
subsidiocs a los servicios ppblicol, controlar la contamina~
cifn, promover la relocalizaci8n de grandes empresas contami
nadoras y consumidoras de agua, entre otras muchas activida-

des por desarrollar.

En el rasto del pais, se debs planear un desarrollo ragional
eguilibrado que permita determinar nuevas zonas de crecimien

to urbano y productiveo, en las cualas ss dabe programar la



infraestructura y servicios urbanos necesarios., racionalizan

do el uso del suelo.

Asimismo, conjunte a la desconcentracidn productiva a nuevas
zonas urbanas, se debe praomover la sconomia rural con las

conaecuentes benaficios pars todos los sactores ds la pobla-~
cisdn.

Todo asto y mucho mis se debe lograr con las restricciones
macroecon8micas qua la situacifin actual gue vivimos nos impo
nea., Dabemss y podamos salir adelante. El hecho de que aean
pocos o muchos los recursos con que cuente al palis, no dabe
ser motive ni justificaciSn para dejar de programar y planear
actividades que tiendan a mejorar las condiciones de vida de
1a poblacifbn; la implantacién de sstas actividades ze hard en

la medida que nuestros recursos nos lo psraitan.
I.2 OBRIETIVO DE LA TESIS

Dadas todas satas circunstancias actuales da vida en la ciu-
dad de México y en tado el palis, se pratende en sste estudic
contribuir an alguna porcién a mejorar las condicionss de vi-
da de sus habitantes.

El gobierno por su parte ha alaborado un sinnGmero da progra-
mas. A fQltimas fechas, la Secretarfa de Desarrollo Urbano y

Ecolagfa, ha pussto e«n marcha un programa de cien medidas,



que de alguna forma pretenden controlar la contaminacifn am-
biental. Unn de los puntos centrales es el clerre de la re-
finarfia "18 de Marzo", localizada dentro del Srea urbana,
precisamente en la delegacidn de Azcapotzalco; éste cierre

se ha proyectado a mediano plazo.

Tomando en cuenta lo anterior, se deba implementar un progra
ma para gue otro u otros centros de refinacién produzcan les
petroliferas necasarios. Este programa contemplarS que la
refinerfa es hoy en dfa ya deficiraria en produccifn y que,
mientras la demanda se incrementarf, la capacidad de la refi

naria se debe ir reduciendo.

Con objeto de participar en sate esfuerzo para mejorar lasz
condiciones del Srea metropolitana y asimismo garantizar el
abastecimients de gasolina y demfa petroliferces en la misma,

se desarrolla este sstudio,

Se pretende llsgar a determinar en este estudlio, de una mang
za cuantitativa y 8ptima, la o las localizaciones y los tama
fios da las instalaciones necesarias pars poder garantizar 1la
satisfacciSn de la demanda de petrolfferos «n las Sreas me-

tropolitanas y circunvacinas,.



I.3 ALCANCES DE LA TESIS

El estudio para determinar la localizacifn dptima de unas
instalaciones en particular, es un trabajo muy complejo y de
tallado, ya que traspasa las barreras de muchaa disciplinas;
tan s6lo en sl Area de ingenierla, intervienen ingenjiercs ci
viles, mecinicos, electricistas, industriales, gquimicos, etc.,

as{ como profasionales de muchas otras disciplinas.

Por supuesto, no se pretende analizar el tema desde todos es
tos puntos de vista, sino finicamente desde el de la Ingenie-

ria Industrial.

para al ingenisero industrial, la seleccisn Sptima de una
planta es hoy en dfa fundamental para contribuir al éxito o
al fracaso de la misma. Por esto, a fltimas fsechas se ha as

tudiado intensa y profundamsnte este problema.

Estas invastigaciones han trafdo diferantes sistemas y méro-
dos, unos cuantitativos, otros cualitativos. En eate sstu-
dio se emplears la programacifn lineal, un m#todo cuantitati

Vo, como nusstro principal instrumento.

Por esto y para alcanzar los cbjetives antes mencionados, se
daparrollard un modelo de programacifn lineal que permita de
terminar de una maners Sptima y cuantitativa la o las locali
zacionas ds las instalacionss y los volGmenes gue deben mane
Jar.



Este modelo de programacifn lineal minimisarf los costos de
instalacifn y operacisn de las lineas de abastecimiento de
gasolina y demfis petroliferos para la ciudad de México, far-
mitiendo sustituir el volumen producido por la refineria

18 de Marzo®.

Asimismo, se planteari la posibilidad de que, dada la iner-
cia actual gque existe por la desconcentraciin de las indus-~
trias del Srea metropolitana, este modslo sea aplicable a
otros tipos de empresas que puedan en un futuro regquerir

ser relocalizadas, o tambifn para aguellas que deseen deter-
minar una locallzacifn Sptima para sus instalaciones en base

al criterio del costo minimo.



CARITULO I1IX

ANTECEDENTES DIL PETROLEO

1II.1 EN LA INDUSTRIA MUNDIAL

1T7.1.1 Gensralidades del pestrdlso

L.a palabra patrfleo viene del latin "petroleum®™, que se com-
pone de “pestra” que significa pledra y "celum" ques se tradu-
ce an aceits, de donde la palabra significa "aceite de pie-

dra”. Por otra parte, este producto tambidén se denomina ch!
popote, concepto qus se deriva de la palabra nfhuatl "chapo-
poctli®, de “"chishuatl™, grasa y de "poctli”™, humo.

8¢ ha definido el petrfleo como un compuesto de hidrocarbu-
I0s O sea una combinacifn de carkono & hidrfgenc. La mayo-
ria de los investigadores consideran al petrilec como el prg
ducto de la descosposicin de naterias orginicas que hace mi
les de aflos se acunularcon en cuencas marinas © lacustres.

Se crees diue los terranos en que se ha encontrado, 0o han as-

tado nunca a una temparatura supsrior a 3B8°C.

*Sa snouantra en el subsuelo, impregnado en formaciones de
tipo arenoso o calcfrso, asume los tras estados fisicos de

1a materia: sSlido, 1fgquido y gaseoso, segln su composicién



¥ la temperatura ¥y presifn a que se encuentre. Su color va-
rfa entre el &mbar y el neqro: su densidad es menor que la

del agua., En estado daseoso es inodoro, inceloro e insipido,
por lo que, como medida de seguridad, se le mezcla un mercap

tano (compuesto sulfurecso) para descubrir su presencia y evi

tar intoxicaciones...”. {1}

IT1.1.2 Antecedentes hiacfricos

No se sabe con exactitud en qué &poca el hombre empled el pe
tr8leo o chapopote por primera vez, ni el usc que le dio,
-ungue ello debif realizarlo hace muchos siglos. Las prime-
ras noticias que sa tienen aparecen en la siblia, an donde
se le denomina petdn, o sea, mineral combustible. los chi-
nos fueron los primeros en utilizar el gas natural para
alumbrado., Marco Polo (1254=1324) habla de su3 usc en Geor-

gia, iulia en el siglo XIII,

Amado A.gand {(1775-1803), fislco matemitico y quimico 1ta11£
no, inventarf en *.,.1784 una lAmpara de corriente de aire,
con mecha hueca y redonda, protegida por un tubo cilindrico
de vidrio, que reducfa notablemente los inconvenientes del
hume. AMAntoine Quinguet, empleado al servicio de Argand, hi-

20 nlguhal modificaciones a la limpara ¥y le puso su ncabrs”,
{2}

Samuel K. Kier realizd ¢l destilado del petrfileo an un alam-



bique en 1850, con lo que se inicid la refinaci®n en América.
Trabajos que continué Benjamin Silliman Jr.., quien siendo
profeasor de Yale Collage en 1855, concluy$ el procedimiento
sobre la refinacifn del petrdlec, basado en la destilacién
fraccionaria, que es &l mdtodo empleado aln en nuestros
dias.

Las primeras fuentes de abastecimiento de petrdleo fueron
las llamadas chapopoteras, donde al aceite llagaba a la su-

perficie a través de las fracturas de las capas del subsuelo.

"El residuo de la destilacifén sustituy$ con ventaja al car-
bSn en las calderas de las locomotoras, por lo que a fines
del siglo XIX, se empleaba como (nico combustible en la mayvo

ria de los ferrccarriles americancs...” (3)

El incremanto en la produccifin motiv8 que a partir de 1860
se perfeccicnara y extendlera el uso de la l1impara de petr&-
leco, #a inventaron las primeras cocinas para ese producto y

tambifn la calefacciSn central de petréleo flamigero,

"Es entonces cuando, en 1870, un tal John D. Rockefeller se
asocia con algunos personaies borroscs para fundar la 'Stin-
dard 0il Company of Ohio'. S5Su idea primordial es ofrecar al
ptblico productol de calidad. Rockefeller es, probablemente,
el mis grande de los aventuraros del petrSlec... Su &tica

cabe en una palabra: eficiencia™. (4)
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Mientras tanto on Alemania, Karl Benz (1844-1929), gran inge
niero mecinico e inventor, comenzd en su tierra natal a dise
fiar y armar en 1877 un motor de dos velocidades, para en
1886 construir ¢l primer automfvil impulsado con motor de ga
solina. {5} Habfa izventado la miquina que consumiria la ma
yor parte del combustible, Por su parte, Henry Ford (1863~
13947) construfa on 1852 su primer autombvil de gasolina, pa-

ra fundar en 1502 la Ford Motor Company.

Desde principios del presente siglo y en forma muy particu-
lar después de la primera guerra mundial, "en las causas o
an &1 desarrollo de casi todos los conflictos se encuentra
el petrSlec, Porque el petrfleo es la sangre de nuestra ci~
vilizacién ya tque casi 300,000 productos diversos se sacan
del petrfleo...” (6] Podemos concluir que aunque el petrd-
lec ha trafdo grandes beneficios a 1a humanidad, también ha

sido la causa de algunos males.
I1.2 ANTECEDENTES DEL PETROLED EN MEXICO

En el Estado de Veracruz y especialmente an lo que ahora es
la regifn de Papantla, los antiguos totonacas recogfan el
"chapopote™ o “chapapote™ de la superficis de los charcos
utilizindolo para combatir algunas enfermedu.des y para gue-
marlo ante sus deidades. Tambi#n lo usaban loa prehispini-

cos para iluminar y como pesgemanto e impermeabilizante en
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sus construcciones, usos gque continué diéndosele al chapopote

durante. la Colonia.

En 1830 se comienza a construir una pequafia refinerfa sn el
puerto de Veracruz, para procesar el petrSleo. Dicha planta
se terminS hasta 1886 y se le puso por nombre "El Aguila*”,
El doctor Adolph Autrey., en 1882 refinaba el petrSlec en Pa-
pantla, Veracruz, por medio de un alambigquz, slaborando un

producto de muy buena calidad, destinado a la iluminacién.

Un aifio despufs, en 1883, el doctor Simén Sarlat Nova hizo la
denuncia de la Chapopotera de Gil y S#enz, para iniciar en

Tabasco la perforacién.

Por otra parte, se ha dicho que en "La hacianda E1 Tulillo",
en al municipio de El Ebano, §. L, P., fue al msacenario en
al que principid verdadaramente la histcria del petréleo en
M8xico”. (7} En otras partes de la Reptblica se hacla nece-
sario incromencar la produccibn petrolera vy la refinacién,
por lo que en 1905 se iniciaron los trabajos para construir
an MinatitlSn, Veracruz, una planta qua se inaugurd un afio

despuls.

burante la lucha armada de la Revolucién de 1910, las activi
dades patrolaras no se vieron afectadas, es m&s, la produc-
cifén superd a la demanda, por lo gque la Huasteca Petroleuﬂ

Company exportd a Sabinas, Texas, 30,262 barriles,
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Se continuaron las perforacicnes, se incrementS la produc-
cisn a grado tal que en 1921 M3xico ccupS el segundo lugar
‘como productor mundial, con 193,397,586 barriles anuales,

1o gque hizo que las compaiilas internacionales se creyeran

un estados dentro del Estado mexicano. La importancia de la
produccifin mundial de petrfleo da pauta para decir que las
compafifas presionan a los gobiernos de los palses en que se

localiza ese recurso.

En 1917, el presidente Carranza hace votar una nueva consti
tucisn, liberal y bastante social que, ademds, tiene la au-
dacia de afirmar lcs derechos imprescriptibles dil Estado
mexicano sobre su propio subsuelo. Posteriormente, el pre-
sidente Calles exige que las grandes compafifas permutan sus
" tftulos de propiedad con arriendos de cincuenta afios, Las
compafifas se niegan; los Estadces Unidos tienen que elegir:

mandar tropas o negociar. Sa negocia,

Al poc. tismpo, el general Calles funda una coopafifa de Esta
do, la "FPatromex” que, sin complejos, empieza a reivindjcar
un yacimiento al sur de Veracruyz, que ya se disputan la
Standard americana y la Mexican Eagle inglesa. S cres acer
tadamente que no estld lejos una sublavaciSn militar. En
efacto, estalla, no da resultads, y todos, nutélnol, ingle-
ses y amaricancs se hunden un poceo alls, unos en el odio y
otros en la incapacidsl. Las difsrencias aumentan .hulea 1934,
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Una estadistica de la &poca revela que les 17 millones de ha
bitantes que tiene Mé&xico poseen menos capitales en sSu pro-
pioc pafs qua los 160,000 sxtranjeros que viven an 41, y vi-
ven bien. El1 79% de sus capltales est3n invertidos en el pe
trdleo.

Otra cifra significativa: el 50% del petrSleo de origen mexi
canc &3 da los americanoar un 45% es ingl&s y el 5% restante
es nacional. Otra: la Mexican Eagle vende a M&xico su pro-

pio patrfleo de 10 a 300 veces mis caroc gue en el extranjero.

Un huracidn revolucionario empieza a soplar sobre México, dea
da los intelectuales hasta los campesinos. Es entonces cuan
do llega al poder al general LAzarc CArdenas; este parcela
las grandes propledades gue redistribuye entre los campeai-
nos, Yy naclonaliza las grandes amprasas. 21 18 de marzo de

1938, les toca a las compaififas petrolaras,

A través de sabotajes, atentados, asesinatos, calumnias, PE=~
MEX, "Socliedad Nacional de Pet:pleo- Mexicanos (sic), se da
sarrolla. Explota ya todo el petrfleoc nacional, adquiere

una flota de pestroleros, vende al extranjasrc. Fijla sus pre-
cios que son, para el consumo intsricr, la mitad de los prac

ticades en los Estados Unidos™. {8)

Algunos investigadores extranjeros ven nNuastra lucha armada

an relacifn directa con'ln lucha por el control del petrd-
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‘lea, lo cual no es tan simplista como tratan de plantearlo,
pues si el petr6leo influyd en las contiendas, mucho mia lo
hicleron las reivindicaciones sociales, en especial los dere
chos de los obreros y de los campesinuos. No se tiene la in-
tencifén de extenderse en este aspecto histfrico, se pasa al

siguiente punto.
II.3 ANTECEDENTES DE LA REFINERIA "18 DE MARZIO"™

Al iniclarse la explotacifn petrolera en Méxiceo, las refine-
rfas de petrfleoc se fyusron estableciendo en los campos pro-
ductores de petrSlec sn el palis, principalments en el Golfo
de M8xico, de donde se distribufan los destilados hacia la
ciudad de México y el Altiplano de la Repfiblica por medic de
ferrocarril.

Para el afic de 1930, las refinerias existantes se encontra-
ban localizadas en Tampico, Tamaulipas y Minatitlén, Veara-
cruz. Y debido al incremento da la demanda del cantro del
pafa, s® hizo necesario esstablaecer una refinerfa, asi pues,
en ese mismo aflc se inicif la construccifn de la Rafinerfia

Azcapotzalct en las inmediaciones de la ciudad de Mixico.

Conaiderando al aumento de consum¢ de combur:ible de la zona
central, &ste se vio obylgado & satisfacer por medio de auto

tanques desds las refinerfas, hasta el afio de 1913, en el
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cual se termind la construccifn de la propia refinerfa. En
primera instancia, entrS en opsracifn con capacidad de 7,500
BD, siendo abastecida de crudo de los campos de Faja de Orco

y Poza Rica.

En el afic de 1936, la compaififa concesiconaria "El Aquila” in-
cramentd la capacidad de 12,500 BD, con la adicifén de nusvas
instalaciones, pero siguif recibiendo el cxrudo de las zonas

productoras del Colfo de México a través de un olsoducto,

En 1938, el 13 de marzo, se decreta la Exproplacifn Petrole-
ra. Debido a este acontecimiento, la Refinerfa de Azcapot-
zalco pasa a ser propledad de la nacifn, y se le da el nom-

brea conmemorativc de “Refinerfa 18 da Mario®,

Ante el desarrollo industrial que provoca la segunda gue-

rra mundial, se presenta la necesidad de incrementar la capa
cidad de la refinerfa, la cual para el aiic de 1945 fue moder
nizada completamente, siendo pricticamente desmanteladas las
instalaciones y reconstruidas posteriormente, con una capaci

dad de 40,000 BD.

Sin embargo, esta ampliacisn poco tiempo satimsfizo la cre-
clente demanda del altiplanc. Debido a que la necesidad de
los productos ara muy amplia y muy extensa, se plantef la

construccifn de una nueva refinerfa, la cual compartiera la
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responsabllidad de satisfacer la demanda., Esta refinerfa se
terming de construir y entrd en operaciones en Salamanca,

Guanajuato, en el afio de 1950,

Aun cuando las contribuciones de la Refinerfa de Salamanca

fueron muy importantes, se <reo una nueva demanda de produc-
tos con especificaciones mis estrictas, como eran las que se
requerfan para la aviacifn, el tranaporte terrestre y la cre
cienta planta industrial. Esto llevd a imponer una nueva re

modelacifn.

Entre 1958 y 1959 se terminaron las instalaciones con las
que se introducfian procesos secundariocs, y se incrementaron
las instalaciones de almacenamisnto y servicios auxiliares.
En 1959 se concluyd también la ampliacién de la planta de al

quilacifn, asf como una planta elaberadora de dodecilbanceno.

Para ests momento, la refinerfia se encontraba circundada por
zonas urbanas, por lo cual se decidis no adicionar ningdn
nuevo proyecto, solamente se tratarfa de coptimizar los ya
existentas y se seguirfa aumentando la capacidad de almacena
aiento para poder satisfacer la creciente demanda metropoli-~

tana.

En 1963 fue inaugurado sl poliducto que conectaba con la re-
finerfa de Minatitlsn, con el objeto de racibir productos
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tarminados para poder satisfacer la demanda. En 1372, con
objeto de seguir satisfaciendo la demanda de la fona central,
se empezaron a recibir gasolinas terminadas por el poliducto
Tuxpan-MExico, las cuales provenfian de barcos que descargan
en Barra de Tuxpan. Aprovechando las lineasc existentes, se
Pusce an marcha el poliducto provisional Salamanca-México, an
1974. Por ests poliducto se recibfan productos intsrmediocs
Y terninados de la Refinaria de Salamanca.

Con &l fin de aliviar 1a situaciSn cada ve: mis critica de
abasto del Valle des Mixico, se inicif la construccibn de una
nueva refinerfia en 1572, la que se localiza en Tula, Hidalgo.
Para al afio de 1976 se tarminé la primera etapa y entré en
operacifn, convirtidndose en un aportador mis dsl centro de
distribgcitn localizado en la refineria "18 de Marza®™. Esta
primera etapa empezd a funcionar ese mismo afio, recibidndose
productos internsdios y terminados. Mis tarde, en 1978, en~-
trd en opsracifin la estacifn da rebombea del poliducto Tula=
México-Tuxpan, con una capacidad de 100,000 BD y con dos es~
taciones ds bombeo,

fioy en dia, la refinerfa "i8 de Marzc” es la mis chica del
pails, en extensisn, pero dada su localizacifn geogrifica,

se ha convertido en el mayor centro de distribucifn de la na
cisn.
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CAPITULO III

ESTUDIO DE LA SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS
DE LA REFINERIA "18 DE MARZIO"

III.1l INTRODUCCION: CENTROS DE REFINACION
EN LA REPUBLICA

En la actualidad, el sistema nacional de refinacifn de petré

lao cusnta con nueve cantros, los cuales se mencionan a con-

 tinuacién:
Refinerla Locallzacifin
18 de Marzo AzZcapotzalce, D. F.
Francisco I. Madero cd, Madero, Tamps.
| LAzaro Clrdenas Minatitldn, ver.

l Antonio M. Amor Salamanca, Gto.
Miguel Hidalge Tula, Hgo.
Cadereyta Cadareyta, N, L.
Salina Crus Salina Cruz, Oax.
Poza Rica Poza Rica, Var.
Raynosa Reynosa, Tamsps.

TABLA 3.1

En al plano 3.1 se muastra su localizacifn geogréfica v a
continuacifn se muestra 1s tabla 3.1 con las capacidsdes ins
taladas de cada refineria.
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3unto al plano de iallocalizaciﬁn de los centros de refina-
<ifn, se anexan los planos que presentan las instalaciones
ée olecductos (3.2), de gascductos (3.3) y de poliductos

{3.4) ‘a lo largoc de toda la repfiblica. (9)

CAPACIDAD INSTALADA POR REFINERIA

1980 - 1984
(MBD)
1980 1982 1984
Capa Capa Capa
Refinerfa cidad LY cidad ) cidad s
TOTAL 1476.0 100% 1620.5 1008 1678.5 100%
Azcapotzalco 100.0 7.1% l00.0 6.5% 100.0 6,38
Madero 185.0 12.5% 186.0 11.5% 196.0 1l1.7%
Minatitlén 290.0 19.6% 290.0 17.9% 270,0 16.1%
Poza Rica 38.0 2.6% 38.0 2.3% 72.0 4.3%
Reynosa 20.5 1,4% 20.5 1.2% 20,5 1.2%
Salamanca 200.0 13.6% 200.0 13,1% 235.0 14.08
Tula 15%0.0 10.2% - 150,0 5.2% 155.0 9.2%
Caderayta 235.0 15.9% 235.0 14.5% 235.0 14.0%
Salina Cruz 170.0 11.5% 170.0 10.5% 16%.0 9. 8%
TABLA 3.2

.

I1I.2 LOCALIZACION DE

xi!.z.l Antecadaﬁtos

LA REFINERIA

"18 DE MARZIO*

Pocrs afios daspufs de su fundacisn en 1321, México-Tenochti-
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tlin, se fue convirtiendo en el ceuntro politico, econfaico ¥y

sociocultural de la cuenca de MExico.

Dasde 1la conquista mawicana an 1427 de la ciudad Tepanech de

Azcapotzalco, ésta ss convirtif en irea de influsncia msanics.

A 1la llegada del invasor suropso sn 1519, Ménico-Tenochti-
tlin era l1a ciudad mis balla y grands que conocieron ¥y fue
destruida en 1521, perdiendo casi todas sus caracteristicas

prehispidnicas para ir adoptando las surcpsas.

Los poderes de los artecas, ds los conquistadoras-colonisade
ras Yy del MExico independiente, gensralmente han estado en

1o que ahora se llams Distrito Federal.

£l crecimiento de la ciudad no siempre se ha efectuado pre-
viendo los requerimisntos Yy necesidades de la poblaciln cada
dfs mayor, como han sido, snergfs elfictrica, agua, transpor=
te, seguridad, este.

En el prasants siglo 1a exploslén demogrifica del Distrito

Fedearal y ciudades colindantas, principalments las 4sl Eata-
do 4e México, ha desequilibrado cualquisr sana polfiica urbs
nistica que se desesra seguir y asi vemos gue en 1521 la ciu
dad de México no llagaba al medioc millén da habitantes y ocu
Paba una superficie de poco sancs ds 350 1-2. pars cransfor-
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marse en una d~ las mAs grandes y pobladas del mundo. . En el
Gltimo censo, el de 1980, se dan las siguientes cifras: con-
taba con 14'631,000 habitantes y la superficie ccupada era
de alredealor de 1,000 kmz. Actualmaenta, se eatiman estas
cantidades en aproximadamente 18 millones y 1,479 m2. En
astan Qltimas cantidades de habitantes y superficie no s6lo

se incluya el Distrito Federal, sinc a 17 municipios conurba
nos del Estado de México.

Este cambio poblacional fue requiriendo gque a la cada vesx
m8s grande urbe se le fuery dotando de la infrasstructura ne
cesaria para la satisfaccifn de sus necceidades, Y azf fue
que en 1930 se ipicisron los trabajos pars canscruir la refi
narfia de Azcapotzalco, que se ubicl en Areas totalmente dess
pobladsas de la periferia de la ciudad, habiendo iniclado su
opsraciin &n 19131,

En log aflos cuarenta, ante la necesidad de derivados del pe=
tréleo, 'a refincrfa de Azcapotialco amplifi sus instalacio-
nes hacia el sur, al sismo tiempo que el crecimiento urbano
la iba circundando. Entze 1950 y 1960, desapsrecieron las
freas verdos que la sndarcaban vy !u-run.destlnadll & usoce ha

bitaclonales & industriales.

A continuacibn se pressnta una gerie de figuras (3.5 & 3.9}
qus BUSSLTAn 41 crecimiento urbano ds 1a ciudasd de Mixico,
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asi como la localizacifin de la refineria "18 de Marzo".

111.2.2 SjituaciSn urbana actua

——

En gran parte del Distrito Federal se han venido detericran~
do prograesivamente las condiciones ambientales, en especial

an los fltimos 25 afios.

No 88lo la extensifn de las Areas verdes se ha visto digmi-
nuida, sino también su eficacia en virtud de que el gran nd-
mero de contaminantes, qua las industrias, talleres y el uso

de automdviles y camiones producen, la alteran,

En cuanto a la zona de la delegaciSn de Azcapotzalco, se ha
ido incrsmentando su poblacifn en forma importanta, por lo
duo su dsnsidad actual varfa entre 201 a 450 hab/ha, con den
sidad media y 4351 a 800 hab/ha, con densidad alta. Lo mismo
‘ha sucedido con la intensidad del uso del suelo con el si-

guiente rango: da 1.5 a 3.5 vecas a! irea dal terreno,

Los servicios ss han incramentado, especialmente en la z0na
da Tacuba y Popotla; la falta de aspacios abisrtos es noto-
ria en esta zona al haberse roto el eguilibrio de estos con
1os demis usos, POr 10 que se requiere un programa de desa-
rrollo que estimule su craacisn.
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Al extremoc sur de la refinerfa se localizan asentamientosn de
un estrato social bajo, por 1o que la vivienda carece en ge-
neral de un adecuadc mantenimiento. Junto a estos asenta-
mientos se localiza tambifn el irea de pantcones formada por
los panteones Espafiol y Alemin. Pn las fireas de vivienda,
se ha ido incrementando paulatinamente la poblacidn, por lo
que se tiene actualmente una densidad medjia, esto ez an un

range da 201 a 450 hab/ha.

Al extremo oriente de la refinerfia se localirzan Sreas de vi-
vienda, y de usos mixtos con una densidad que varfa de media
{201 a 450 hab/ha) donde cada vez se crean y raquiareﬁ mayo~

ras sarvicios.

Es importante hacer notar gue al extremo poniente de la refi
narfa existe un grupo de industrilas vecinas de mediana impor
tancia, con una intensidad de uso alta, En aslla se lpocaliza

una distribuidora de gas con un uso calificado comoc riasgoso.

En la figura 3.9 se muestran los tipos de asentamjientos y
dansidades gqua rodean a la refinerfa (Proyecto de intagra-
cisn Rafinerfa "18 de Marzo", 1985). {10}

III.1 INSTALACIONES Y FUNCIONES

Como ya se mancionS, la refinarfa 18 de Marzc tiene actual-~
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menta una ilportlﬁcil vital y sstratégica para el dgln:rollo
da la vida sociosconfmica del Distrito Fedsral y sus alrede-
dores, ya que os sl centro de distribucién de snerglticos
qua cubrs toda esta zona. Actualments ocupa una superficie
de 174 hectdreas y sus instalaciones tiene un valor de resca
ta de 150 mil millonas de pescs (valor a mediados de 1985,
aproximadamsente 500 millones de dSlares).

Con &l objeto de hacer un estudio general de la situacifin ac

tual de la refinerfa, se divicdirs en ocho partas:

1. Ductos de abastecimiento (reciho)

2. Instalaciones des proceso

3. Servicios auxiliares

4, Instalaciones de proteccifn ambiental

5. Distribucifn y almacenamientc de productos
6. Instalaciones diversas

7. Parsonal

8. Instalaciones zociales y recraativas

I1I.3.1 Ductos ds abastecimiento

a) OLEODUCTO. Bl petrBleo crudo procedante de los yacimien
tos del sur del Estado de Veracruz, de Tabar-o y Chiapas, es
mezclado con crudo da los campos de Poza Rica. La masicla es
bombesada hacia esta refinerfa por un oleoducto,
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b) GASODUCTO. Ciudad Pemex-Minatitlin-Mé&xico-Guadalajara.

Para al consumo internoc de la refinerfa, se recibe gas natu~
ral a través de este ramal.

e} POLIDUCTOS. Son los siguientes:

(28

)

(3

Minatitisn-Mé&xice. Transporta productos terminados
© semiterminados que provienen de la refinerfa "Ld-

faro CArdenas™, localizada an Minatitlfn, Ver.

Tula-Mé&xico. Transporta productos tarminados o se-
mitarminados que provienen de la refineria "Miguel

Hidalgo", localizada en Tula, Hidalgo.

Tuxpan-foza Rica-M8xlco. Transporta gasolinas de

traspaso y diessl que se elaboran en Minatitldn o

Cludad Madero y que, por medio de bugues, se trang-

portan a Tuxpan y se descargan en la barra, para das

pufs bhombearlo a la refinaria de Azcapotzalco.

1I1.3.2 Instalaciones de procesog

Las instalaciones de proceso son todas las plantas gus se sh

cuantran en la refinerfa 1% de Marzo. Estas plantas estin
subdivididas en tres sectores:

Sector 1 ~ o.itilacian Yy tratamiento
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Secteor 2 - Conversifn No, 1

Sector 3} - Conversifin No., 2

SECTOR 1 - DESTILACICON Y TRATAMIENTO
Planta de destilacién primaria 1
Planta de destilacién primaria 2
Plantas Perco - desulfurlzadoras de gasolina 1l y 2
Plantas fraccionadoras de gagolina y gas

Planta da tratamiento de turbosinas

SECTOR 2 - CONVERSION 1
Planta reductora de viscosidacd
Planta de alquilacién
Planta dea dodecilbencenc (Petrogquimica)

SECTOR 3 = CONVERSION 2
Planta de destilacién al vacio {(Preparadora de cargal
Planta de desintegracién catalitica
Planta recuparadora de azufre

Planta de polimerizacifn (Petroquimical

I11.3.3 Servicios auxiliares (Sector 4)

Se consideran como servicios auxiliares a agquellas instala- -
ciones gus son necesarias para al funcicnamiento aficiente

Yy saguro de todas las plantas de procese y demis facilida-
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des dentro de la refineria,

Los gervicios auxiliaras van a desarrollar un nfimero de insu
mos que 807 necesarjos para el funcjonamiento de la refine-

rfa; estos se enlistas a continuacién:

= Energia alé&ctrica

- Vapor a difsrentes presicnes
- Agua de enfriamlento

= Alre comprimido

- Agua de servicio

- Agua potable

Todos estos servicios son de uso exclusivo de la refineria.
Ademis, la refinerfa es totalmente autosuficiente en todos

allos, lo que le da un mayor contrel sobre los mismos.

II1.3.4 Instalaciones de proteccifn ambiental

A fin de atender la raglamentacifn de las leyes federales re
lativas a la prevencifn y control de la contaminacifn ambien
tal, se desarrollan diversas actividades para el registre y

control en los siguientes campos:

= Humos

= Polvos
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- MonSxido de carbono

- Agua

III.3.5 Distribucifn y almacenamiento

DISTRIBUCION DE PRODUCTOS

El sistema de distribucifin funciona a basa de terminales sa-
télites, a las cuales So los abastacen los ﬁroductos dasde

la refinerfa por medio de ductos y posteriormente gson embar-
cados en autos~tanque para sntregarlos en las zonas adyacen-

tes a estas terminales.

Exiaten en la actualidad cuatro terminales de dilt:ibucisn.
de las cuales tros son para gasolina y diesel, y una es para
distribuir gas, Ademis, exlsten otros ductos qua van direc-

tamante a su objetivo final. A continuascién se enlistan,

- Terminal Satélite Oriente (ARil)
- Terminal Sat8lite Poniente {(Barranca del Muerto)

- Toerminal Azcapotzalco

bucTos DIRECTOS

Los siguientes son wna serie da ductos que salen de la refi-
norfa y van directamente a su destino flnal sin pasar por

terminales.
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Turbosinoducto
Combustoleoducto

Ducto a Noncaleco

Ducto a la compania de luz

Ducto Terminal de Azcapotzalco

En la psgina sigulente se presenta una lista de los produc-

tos que fueron distribuidos por esta refinerfa en 1984,

ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS

El almacenamiento de los productos se lleva a cabo en la re-
Einerfa, en tanques. Estos tangques van a tener diferentes
formas y caracterfsticas dependientes del productd que alma-

cenen. -

Esta funcibn se cubre mediante 183 tangues de almacenamiento
de crudo, productos intermedios y finales, que totalizan un

volumen de 3.7 millones de barriles.

IXI.3.6 Instalaciones diversas

En las instalaciones diversas estin comprendidas las instala
ciones da mantenimiento, almac8n, contra-incendjio, bodega de

seguridad y vigilancia,



PETROLIFEROS CANTIDAD
. {(MBD}
LPG 1,610
Gasavidn 1,190
Gasolvante 270
Gasnafta 1,238
Gasolina incolora 254
Gasolina Nova 94,415
Gasolina Extra 116
Turbosina 10,262
Diffano 6,898
Diemel Nacilonal 16,827
Diesel Especial 18,586
Combugtfleo 28,669
TOTAL 180,532
PETROQUIMICOS CANTIDAD
(17}
bDodecilbencenc 86
Tetramaro 46
Atufre 13
TOTAL ) 145

TABLA 3.3

39
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I11.3.7 Parsonal

Con wl cbjeto de cumplir con todas las actividades que sa de
sarroillan dentro de la refineria, ss cuenta con 2,173 traba-
jadores contratados en forma definitiva. Dsntro de astos se
comprenda a todos los trabajadores de las plantas de opara-
cifin, de talleres, de servicios auxiliares, de vigilancia,
de segquridad, de oficina, etc,

I1I.3.8 Instalaciones sociasles y recreativas

Para poder cumplir con los requerimientos que pressnta la re
fineria, debido a gue trabsja en forma continua, es necesa-
rio que exista un grupo de técnicos de planta; por esta ra-

zfn as tisns un Srea habitacional con 383 casas.

Por otro lado, sa tianan Sresas para oficinas y ventas, as{

como racreativas, deportivas y culturales.

IIT.4 AREA DE INFLUENCIA

Como ya se ha mencionado, la refineria "138 de Marzo™ asth
ukbicada an al centro de gravedad ds la zona ds mayor demanda
de wnergfticos en sl pafs. Su Srea de influencia es varia-

ble y abarca aproximadaments el 3% del Area de la repfiblica,
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éin embarge, en ella sxiste al 15% del consume nacicnal de

patroliferns.

El frea de influencia de la refinerfa cubre al Distrito Fede
ral, y parte del Eatadc de MBxica y se extiende a algunos 1lu

gares da Hidsalge, Michoac¥n, Guerrerc y Puebla.

La refinorf{a de Azcapotzaleo cubrif en 1585 &1 54y de la de-
manda dea petrolfifercs en su firea de influencia, ¥y para cu-

brir el 46% restante, rocibib productos d# Tulas y del Golfo.

Como puede verse en la gri&fica anexa (figura 3.10), la capa-
cidad Qe producceisn de la rafineria es de 100,000 BD de pe-
troliferos, en tanto gue la depands de su zZona de influencia
fue &an 1285 de 185,000 BD y ae sspara que crecerS para 1990
A 230,000 3D, y para el aiio 2000 a 390,000 BD.

Esta diferencia entra la demanda y la produccifn de la refi-
neria tendr8 que provenir de un nueve centro de rvefinacifn,

ya que para el afo 2000 s5lo cubrirf el 268 de su cdemanda.

Asimismo, se estima gque para el afic 2000 se requeririn Jdos
centros de refinacitn m3s en la reptiblica para satisfacer ia
creciente demanda nacional, uno de los cuales estd ya en pre

yocto en Lizaroc Clrdenas, Michoacin,
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En basa a la informacién presentada en el inclso apterior se
pueda conclulr que aproximadamente el 85% de la demanda de
patrolfferos en el Srea de influencia de la refinerfa de Az~

capotzalico en 1985, osti cublarta por los siguientes produc-~

tos:
1. Gasolina 52.54%
2. Dissel 19.6%
3. Turbosina 5.7
4. Otros 7.0

Da tal forma qua Se basa el andlisis solamente considorando
astos mismos. A continuacidn se presantan unas griAficas de

las demandas esparadas para cada producte {3.11 a 3.14).

Por otro lado se tiene qua los centros de ofarta que intervie
n-nlcn el frea son bisicamente tres: Azcapotzalco, Tula y El1
Golfo, de los cuales sl Golfo requaeriri dedicar su produg-

cin a otras Areas de la raplblica que tambifn tienan deman-

das cracientes y ofartas estables.

Por otra parte, la refinerfa de Tula contempla un programa
da expansifin para abastecer su zona natural de influencia y
‘no para surtir a la de la refinerfa de Azcapotzalco, de tal

forma que e puede considerar que en cuanto al Area da in-
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fluencia del centro de la nacién, no contempla ninguna expan
8ién.

Por dltimo, la refineria de Azcapotzalco se enfrenta a un

programa quea pratende tearminar de emplear sus instalaciones
de refinacifn a un mediano plazo. Por lo tanto, se conside-
3 que a partir del afio de 1995 stle se refinen aquellos pe-~
troliferos que las nuevas instalaciones no puedan surtir y

qua para el afio 2000 ya no se ugen las inatalaciones mis que
an casos da extrema emergencia. Aungue este programa no as

definitivo, se considera en nuastro andlisis,

111.5 PROBLEMATICA

El objetivo de aste estudic ss fundamenta en la necesidad im
perante de suspender las actividadas en la refinerfs "1i8 de

Marzo®”. Se dabe aclarar quae al utilizar 1la palabra "suspen-
dar®, ho se¢ refisre al cierrs completo de las inatalaclones,
sino solamsnte al de aguellas que sean partae de la problemf-

tics qua a continuacifin se presentan.

I11.5.1 Riesgo de accidentas graves

En priser términc, se enconerS el riesgo que prasenta la po
#ibilidad ds que suceda un accidente ds consecuancias gra-

vas pars la poblacién circunvecina. Este punto ha aumentado
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en 1o que a atencifin ganaral se refiers, en Oltimas fachas,

debido al trigico sucese en noviemhre de 1984 en la terminal
de San Juan Ixhuatepsc, lo que ha provocade prasocupacifn en

1a ciudadanis vecina al drea de¢ la refinerfa, y esta px.t;c\;-
pacifin se ha manifestado a travis de los r-prnunmt‘- tan-
to privados como gqubernamentales de los vecinos del &rsas, pa
ra que las instalacicnes de la refineria sean sacalas de emn
scna de la civdad.

Eatas expresiones del santir de los habitantes de esta sona,
asl como tambidn la praccupacifn de las autoridades para qua
no sucedan accidentes graves ha llsvado a un sinnlmerc ds es

tudios y proyectos.

Patrilacs Mexicanos, consciente de 1los rissgos que conllava

la industria de procesc y oft este casdo la transformacisn in-
dustrial de hidrocarburos del petrélec, llev8 a cabo una sa-
" rie du anflisis para dictaminar 1os verdaderos rissgos poten
‘ciales que anclerrsn las inscalaciones de in':ozlhirid.

Eate anflisis parcid de la clamificacifn da las freas an
frwas da procescs y frsas ds almacenamisnto. Se supuso una
serie de accidsntea muy improbables y con la experisnclia de
1a institucifn, se detarminaron las Sreas qus se verfian afec
tadas.
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En la figura 3.1% puaden verse las Sreas afectadas tanto in
tarias COEO axternas, en el dade cano de estos posibles ac~
c¢identes. (12}

En e! &rsa de almacenamiento, aunque se cumple con las dis-
tancias marcadas por la literstura extranjera especlializada,
PEMRX ha consideradc una distancia mayor a fin de avitar en
el caso hipotético antes mencicnado, incomodidades y pinico
s la poblacifn colindante, derivadas de la luminosidad de
las llamas, ol calor irradiado y el huno producido.

La simulacin matemltica validada por SEDUE ha permitido de-
finir Sreas de riesgo sn forma ds circulo para radiacisn cér
mica con un radio de 3100 metros, fusra del cual la poblacién
no seria afactada. El firesa da afectacidn de esta radiacifn
para los asantamientos urbanos colindantas ss fuestran en la

figufs antes mencionada.

En base a esto, podembs conclulir que la hqui.'tud que tiene

1la pobl.nct‘n vecina al frea sobre la posibilidad 4e un acoi-
dante de consscuancias graves esth en parte fundamantada, po
siblemente ssta preccupacitn sea un poco mayor al verdadero

rissgo que presentan las instalaciones, perc al riesgo exis-
ts ¥y Wy qus dismimuirlo.
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I1I.5.2 Ccontaminacién

Por ctro lado, otro gran preblema gque presenta la localiza-
citn de la refinerfa es el de su contribucién al desarrollo

del detariorc ambiental.

Como consacuencia del incremento en la afectacisn figsica de-
bida a la contaminacisn ambiental gue sufrieron los habitan~
tes de la ciudad de México con mayor intensidad en los in-
viernos de 1985 y 1986, la poblacién del Srea metropolitana
de conclentizé del gran problema que enfrenta esta ciudad,
Estos incrementos se debieron a que las condiciones meteoro-
l8gicas prevalecientess en la ciudad de México ejercen una in
fluencia preponderante sobre la calidad del aire durante to-

do el afio y mis dasfavorablemante en el invierna.

La contaminacifn del aira provocada per la emisifn de polvos,
vapores gases y otros de origen antropcgfnico, se agrava en
asa §poca por la mayor frecuencia de calmaz y vientos deo ba-
ja velocidad, aunada a la praesancia de alre frio y seco casi
ostaclionario a altura considerable, asf comoc por la alta fre

cusncia de Lnversiones térmicas intensas y prolongadas.

Tomando en consideracién lo anterior, el Gobiernc Federal a
través de la Secretarfa de Dessarrollc Urbanc y Ecologla ha

instrumentado una serie da medidas, las cuales han culminado
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con un programa de carfcter nacional presentadc por la Comi-
sifn Nacional de Ecologfa en enero del pressante afic y consta
de 100 accicnes necesarias para atacar £ problema de la con

taminacifn.

Este programa en su accifin nfimero 30 contempla el problema

que presenta la refinerfa 18 de Marzo a esta ciudad, en cuan
to a contaminacifin se refiere. Por lo gue toca a las accio-
nas por realizar, se tratarfn en el siguiente incisc y sola-
mente se mencionar$ en este momento que "conforms las condi-
ciones financieras lo permitan, se realizarfn las =mpliacio-
res a la capacidad de refinacifn de PEMEX fuera del valle de
México, para lograr la reubjicacién, a mediano plazo, del pro

caso industrial que se realiza an Azcapotzalco®. (13)

I11.5.3 Concentracifn industrial

Otro gran motivo que obliga a apoyar la relocallzacibn de
la refineria de Azcapotzalco es el Programa de Descuncen-
tracifn Nacional, ya que como sabemos en México sl proceso
industrial ha contribuido a la concentracifn de la actividad
scondmica en unas cuantas zonas urbahas. Por ello “existe
la voluntad polficica de impulsar en toda la Repfiblica, las
bases que psrmitan asegurar la dsscentralizacin de los ser-
vicios, de 1a industria, de la produccifn y del emplao, reo-

riéntando su expansidn y propiciando con ello el bianastar



54

de toda la poblacidn”. (14) Asf es que la derrama de em-
pleos y demfs consecuencias que lleva la instalacifn de un
centro de refinacién de hidrocarburos, contribuirp a este e3s

fuarzo nacional.

11Y.5.4 Problemas varios

Otros problamas, posiblemente no de la misma magnitud que
los anteriores perc que c¢3 necesario conslderar, son los que
se presentan en las Srnas vecinas a la refineria provocados

por &sta,

Podriamos mencionar que exista una carencia preccupante de
dreas verdes y racreatlvas guas agrava los problemas de conta
minacifn y detericro ambiental por emisisén de gases y polvos
emitidos por esta rafinerfa y otras industrias del Srea de
Azcapotzalco,

El tamafio y la ubicacién gue tiene la refineria provoca defi
ciencia en algunas lfneas de los sistemas de transporte y

vialidad de la zona.

‘Otros problemas due se presentan en esa seccifn de la ciudad
que posiblemente no son creados por la refirerfa pero gue po
drian meiorar con la salida de la refineria, son: el déficit

de agua generado por el ripido incremento en la demanda de
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agua por el aumento de la poblacin y en sus usos industria-
les, asf como las condiciones precarias de vida provocadas
por una irregularidad manifiesta en el uso de la tierra con

nunerosos lotes baldioas, desaprovechados o mal aprovechados.

I1I.6 FUTURDO DE LA REFINERIA

Como ya se menciond anteriormente, desde hace alqunoa afios
Petrdlacs Maxicanos ha seguido la politica de no llevar a ca
oo ningfin aumento en las instalaciones de la refinerfa, sino

golamente se realizan tarsas de actualizaclfn de equipo.

Poatrdleos Mexicanos segulr$ con esta politica de no creci-
miento pero se ha planteado la meta de ir tranaformande la
refinerf{a, con el objeto de minimizar en lo posible los nive
les de contaminacisn y los supuestos riasgos, hasta llegar a
© convartirla en un compleic industrial de uscs mfiltiples en

concordancia con lo planteado por la Comisién Nacional de
Ecologia.

Este plan contempla la disminucifn gradual y adecuanda en los
procesos de transformacifin de hidrocarburos, que ir& de
acusrdo al crecimiento de la satisfaccifn de la demands del

Srea da influencia de esta refinerfia, por otros centros da
refinacibn.

El programa de remodelacifin de la refineria ya se encuentra
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-an operacién y, entre las actividades m3s relevantes estin:

abatir las emisiones a la atmSsfera de olores, humses, pol-

vos, hidrocarburos y azufre; modernizaciédn de las casas pa-

ra instrumentos de control y proteccifna de las plantas de
proceso.

En la etapa final de este plan, el complejo industrial conta

rd con instalacicnes de baiag niveles de caontaminacién y
riasgos paras

]

Fabricacltn de productos guimices y petroguimicos aspocia
lizadon, fabricacifn que significa voldmenea pequefios de
produccisn, operacifn limpia y alta rentabilidad.
Talleras de fabricacisén de blenes da capital.

Cantre de mantenimisnto de squipos de la industria petro-
lara.

- Escuala de adiestramiesnts de personal manual y t&onico pa

ra oparaciftn de plintau.

Se conservari la funcifin de almacenamisnto y distribucién,

“aunque reducida, a la zona cercana de influencia del com~
plejo.

Las plantas actuales y fandamantales para la refinaciédn
ss mantendrin listss para reanudarc cperacifin an caaos -

aventuales,

Todo lo anterior permitirf conservar las plazas actusles
de trabajo.
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Por otro lado, se tiene un proyecto para estabiacer Sreas de
reserva ecoldgica y beneficios a la comunidad aledafia, de

acuerdo a un programa dea reordenamiento urbano.

Este proyecto, conocido como Proyecto de Integracifn de la
Refinarfa "18 de Marzo" de Azcapotrzalco con las Areas Circun
vacinas, slaborado por PEMEX-DOP-SEDUE an ssptismbra de 1985,
contempla tres alternativas que sn realidad son tres niveles
puss plantean soluciones semaiantes con s8le variaciones en
el montc invertido y, por tanto, en ios resultados obtenidos.

A continuacin se presentan las figuras raspectivas pars las
dos primeras {figuras 3.16 y 3.17).

Estas alternztivas plantean a grandes rasgog 1 sstableci~
misnto de una zona de amortiguamiento y de rsssrva scolégica
alredsdor de la rafineria, con el objeto de minimizasr los
nfectos derivados tanto por las molestias del deterioro am-
biental, como la de un hipotétice accidante, &#f como el da

wejorar las condicionss de vida de eae sector de la pobla~
cibn.,

Este proyecto se llevaria a cabo mediants la adquisicitn da
terranos, construccifn de viviendas, construccién de un par-
que urbano, resstructuracidn de 1la vialidad, conatruccifn de
las plantas de tratamientc de aguas negras y la dotacifn de
agua tratada.
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Bisicamente, astos son los planes que tienen las autoridades
para la refinerfa de Azcapotzalco, por lo gque ahora se pasa

al estudic de localizacifn factible.



CAPITULO IV

LOCALIZACIONES FACTIBLES

Una vez habiendo conclpido con el anilisis general de la 5i-
tuacibn actual, perspectivas e interrelaciones de la refine-
r;ar"la da Marzo", pasemos ahora a la parte !undagantal de
Aontg ;rab&jn.

En este estudlo se pretende daterminar la o las localizacio-
nes de los centros de rafinacifin necesarios para sustituir,
a mediano plazo, las instalacionas de la refineria de Azca-
paiznlco. Para lograr este objetivo, se llevaron a cabo upa

serie de actividades quea a continuacifin se seiialarin.

Es importante notar que los puntos tratados en este caplitulo
servirin de base para ol desarrolle del modelo de programa~
ci&n lineal ¥+ de igual ferma, serdn fundamentales para la
determinacifin tanto de los parimetros como de las variables

que. interviensan sn el mismo.
1IV.l. SECUENCIA DE LAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS
Como ya se indict, mucho se ha sstudiado en el tema de la 1o

‘calizacifn industrial, y s ha llegado a la conclusisn de
qua, empléese el m#todo qua se explee, es de suma importan—
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cia determinar la mejor alternativa con la menor inversidn

de biempo y dinerc, analizando el mayor nfmero posible de a)
ternativas factibles.

Para aeatp Se llevt a cabo un proceso de sgeleccifin que consta
da tres fasee fundamentales:

FASE 1. En esta primera fase Ge agtablecen loa factores de~

terminantes con los cuales debe cumplir lans pasi-
blas localizaciones para ser sujetas de anflisis.
Con el ovbjeto ds elliminar o descartar del estudio
aquellas localizaciones que no sean factibles, por
noc satisfacer alguno o algunow de los factoras de~

termingntes, coh los consscuantes ahorros.

FASE 2. Xn esta fasa ss hace una investigaci®n bibliogrAfi-

ca y de cawmpe, gue nos permite conocer la informa-
¢i8n necesaria para detarminar cullles son las loca-

lizaciones sujetas de ur andlisis profundo.

PoRtariorsante, en esta misna fasa, se hace una das
exipcitn nis detallada de lan locallizaciones facti-
bles y de las posiblea interrelacionss con las de~
afs inatalaciones qua intarvienan an el cogudlu.

PASE 3. En esta Sltima etsps 4al estudic ss selecciona 1a o

ias localisscionss Sptimas qua satisfagen nuestras
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requarimientos. Eata seleccidn final 3e hace por
medio dsl modalc matemitico de programacidn lineal
y dal anflisis e interpretacisn de los resultados

obtenidos al aplicar el mismo.

En aste capfitulo 3e dosarrollaridn las dos primeras fases, y
an los liqui%ntel se llevarin a cabo las actividades corres-

pondientes a la tercera.
Iv.2 FACTORES DETERMINANTES

En la literatura scbre al tema exliste un sinndmero de listas
de factores a considerar cuando se estS analizands el proyec
to de una localizacisSn industrial, Sin embargo, se conside-
rd, compartiendo la opinifSn con algunos investigadores, gque

sa deoba desarrollar una lista particular para cada proyecto,

Por esto hay qua conmiderar al hacho de que la industris que
3o ostd analizando tiene caracteristicas muy particulares,

aspecialmante en nusstro pals.

La industria petrclera en México tiene un carfcter social
que nos obliga a dejar de considerar muchos factores que una
industria privada contemplaria como fundamentales, y a consi

rar otros que sl capital privado nc contempla.
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Dadas las caracterfaticas especiales de la industria petrole
ra en México, se consideran los factores gque a continuacifn

se listan:

l. LOCALIZACION
a} Area del pafs
b) Influencia socbre los centros ul.:bancm
2. IRFRAESTRUCTURA
a) Madios de comunicacifin
+« Carrsteras
« Vias férreas
« Vias alreas
3. INSUMOS REQUERIDOS
a)} Agua
. Existencia de agjua
.+ Efactos sobre el centro urbano
b) Energia eldctrica
.« ERlectricidad de alta tensibn
c) Combustible
» Lineas de gas

d) Personal té#cnico y manual
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IV.2 DETERMINACION Y ANALISIS DE LAS POSIBLES
LOCALIZACIONES

IV.3.1 Leterminacifn de las posibles localizaciones

LOCALIZACION

a) Araa del pals

En este punto se pretende analizar las posibles Sreas del
pals con determlnadas caracteristicas para las posibles loca
tizaciones, de las cuales sclamente se van a astudiar aqua-
1las localizacionas que se ancusntren dentro del &rea de in-
fluancia de la refinerfa "18 de Harto‘} ya que es ésta la
que se pretende sustitulr, misma que ya se describls en el

capftulo tercero.

b} Influencia sobre los centros urbanos

Ests punto implica que debe tomarse en consideracifn que la

ubicacidn del centro de refinacifn no altere considerablemen
te el medlo socioceconSmico y ecolégico del centro urbano cer
ca del cual se instale. Por este motivo y, de acuerdo a las
reacomendaciones saguidas por Petr@leos Mexicanos, se conaide
ran como razonables aquellas ciudades que cuenten con pobla-
ciones de entre 20 mil habitantas como minimo y &0 mil como

miximo.,

‘D@ lo sxpussto se concluye qué pars aatos dos primeros requi
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ES™ADO CIUDAD
Guerrero Taxco da Alarcén
Mé&xico Amecameca

Chalco
La Paz
Taxcoco

Cuautitlin Izcalli 1
Cuautitlin Izcalll 2

Morelos Cuautla
Jojutla
PFuabla Huauchinango

Izucar de Matanoros
San Martin Texmelucan
San Pedro cholula
Teziutlin
Tlaxcala Apizace
Husmantla
Tlaxcala
San Pablo del Monte
Hidalgo Tula

TABLA 4.1 POSIBLES LOCALIZIACIONES EN BASE AL LUGAR,
2. INFPRAESTRUCTURA
a) Medios de copunicaci8n

Tanto para la instalacifn como la cperacifn y mantenimiento
de los centros de refinacifn, es indispensable contar con

adecuados medios de ocomunicacifn, como sOn las carrataras y
las vias de tren., En espacial, estas dltimas se emplean co

mo el principal sedic para sustituir a los ductos en cuanto

66
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a distribucidn de grandes cantidades da productos se reflere.

Tomando esto en consideracidn, se puede concluir gue las posi

bles localizaclienes son:

ESTADO , C1UDAD
México Amecameca
Chalco
La Paz
Texcoco

Cuautitlsn Izcalli 1
Cuautitldn Izcalli 2

Morelos Cuautla
Jojutla
Puebla Huauchinango

San Martin Texmelucan
San Pedro Cholula
Teziutlén

Tlaxcala Apizaco
Huamantla
Tlaxcala
San Pablo del Monte

Hidalgo Tula
TABLA 4.2 POSIBLES LOCALIZACIONES EN CUANTO
A INFRAESTRUCTURA.

3. INSUMOS REQUERIDOS
a) Energia seléctrica

En los centros de refinacifn petrolera se requiere de gran
:cantidad de snargia eléctrica para el consumo interno de los
mismos, por lo cusl es necesaria la existencia de lineas

al8ctricas cercanas a las posibles lcoccalizaciones.
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Por lo que se refiere a este punto, todas las posibles loca=-
lizaciones cumplen con este requerimisnto, por lo tanto, se-

tiene la siguiente tabla:

ESTADO CIUDAD
México Amecamsca
Chalco
La Paz
Texcoco

Cuautitlin Izcalli 1
Cuantitliin Iscalll 2

Moralos Cusutla
Jojutla
Puebla Huauchinango e

San Nartin Texmelucan
San Pedro Cholula
Tetiutlén
Tlaxcala Apizaco
Huamantla
Tlaxcala
San Pablo del Monte
Hidalgo Tula

TABLA 4.3 POSIBLES LOCALIZACIONES EM CUANTO
A ENERGIA ELECTRICA

b) Agua
Por las caracteristicas especiales de la industria petrole-
ra, la existencia de agua carcana es de gran importancia pa~
ra la misma, por lo cual se requiere de granJdes cantidades
de agua en las posibles localidades, siempre cuidando que no
se afecte el usc que normalments le df la comunided a los re

cursos acuifaros.
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&n érinciplo. todos los centros antes mencionados podrian sa
" tiafacar las necesidades fundamentales de agua, ya dea por

bombea de aguas superficlales cercanas ¢ por extraccién de
aguas subterrfneas.

‘Sin embarga, en el valle de Mé&xico existe una veda rigida
que recomienda no incrementar la explotacifin para ningln £in
o uso, debido a la sobreexplotacidn gue existe en esa zona

de los recursos aculferas.

Do 1o expuesto ae obtienen las siguientes posibles localiza-

ciones:
ESTADO CIUDAD
Morelos Cuautls
Jajutla
Puehla Huauchinango

Irucar de Matamoros
San Martin Temnelucan
San Padro Cholula
Taziutlin

Tiaxcala Aplizaco

Husmantla
Tlaxcala
San Pablo del HMonte

Hidalgo Tula

TABLA 4.4 POSIBLES LOCALIZACIONES EN CUANTO
A DISPONIBILIDAD DE AGUA,
e) <Combustible

;éﬁ'ldn proceasos pstroliferos, ssencialmente, se 282 gas como
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combustible, por lo que es necesario que las instalaciocnes
queden carca de los gasoductos que PEMEX tiene para el trang

porte vy distribucién de ese combustible.

Dea donde resulta due las ciudades cercanas a dichas instala-

ciones son:

ESTADCG CIUDAD
Puebla San Martin Texmelucan
San Pedro Cholula
Tlaxcala Apizaco
Huamantla
Tlaxcala
San Pablo del Monte
Hidalgo Tula

TABLA 4.5 POSIBLES LOCALIZACIONES POR DISPONIBILIDAD
DE COMBUSTIBLE.

d) Parsonal

Si partimos de la premisa de que se trata de sustituir un
cantro productor, el personal que ahora labora en la refine-
ria de Azcapotialco debe ser 8l mismo que operarfa la nusva

instalacifn.

Iv.3.2 Interrslacionas de las posibles
iocalizaciones

Con el objeto de poder determinar de qué manera se podrfan
interrelacionar las posibles localizacionas de los centros

productores de crude con los cantros de demanda, ss realizs
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un anflisis dec las lineas 2o conduccifin ya existentes y de

las posibles nuevns ingtalaciones.

En el plano 4.1 se muestran las interrelacicnas que se consi
deraron como prudentes para realizar el estudio. En ellas

se asegura que existan alternativas para abastecer a los po-
sibles centros de refinacifn de petrfleo crudo, agi como pa-

ra garantisar que sea posible la distribucidn de los petrolf
faros.

Una vaz establecidas lag dos primeras fases fundamantales ra
ferantes a estableacer los factores daterminantes para inten=-
tar la localizacifn y la investigacifn correspondiente, gque

nos han petmitidc reducir el nidmerc de alternativas mis via-

bles, S8 buscar$ la pSs idénea aplicando un modelo matemiti-
m.
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Localidades

Loc.

infra
tructura eléctrica Agua

FACTORES DETERMINANTES
Energia

Combus
tible

Taxco, Gro.
Ahecameca, Edo. MEX.
Chalce

La Par

Taxcoco

Cuautitliin Izcalli 1
Cuautitlin Izcalli 2
Cuautla, MOr.
~Jajutia
Huauchinango, Pue.
Izucar de Matmscraos
San Martin Texmelucan
Cholula

Teziutlln

Apizaco, Tlax.
Huamantla

Tlancala

San Pablo del Monte
Tula, Hgo.

MoM M oM M M M M MM MMM MMM MMM

MoM MMM MM KM
»

P M MO M M oM MM
»

Mo MR XM MK X
o oMM M oMM MM

oat OB OMOM oM K

o

MM xR

TABDLA 4.5 Resumnen de localidadas y satisfaccisn

o no de los factores determinantes
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CARITULO V

TEORIA DE LA PROGRAMACION LINEAL
V.1 INTRODUCCION

La programacién lineal se encuentra entre los avances cisnti
ficos mis importantes de la segunda mitad del siglo XX, Es-
to se debs A la gran variedad de situacionss en las que se
puade aplicar, y a los grandes benaficios qua tras an cuanto
a optimisacién.

Ho obstante la extensa diversidad de aplicaciones que tiens
1a programacifin linsal, su funcifn es bisicaments la misma y
sa puede rapumir an pocas palabras; la programacifn linsal
trata 4e asignar l;ocursol limitados antre actividadas conpe-
tidoras de una manera Sptimsa.

Para poder realizar ssta funciSn, la programacifn linesl uti
liza un modelo matemidtico que describe el problema sn cues-
tifn. Este modslo debarl tener todas sus funcionss linssles,
por asto el adjetivoe "linsal®. Asimismo, la palabra "progra
macitn® ge rafiere en ssencia a planificacifin, Por tanta,
como dice Hillier, la programacién lineal comprende la plani
ficacifin Qe actividades para obtener un resultado "69:{.9'.



74

V.2 MODELO MATEMATICO DE PROGRAMACION LINEAL

La aplicacisn prictica de la programacién lineal implica la
maximizacién o la minimizacién de una funcifn lineal de un
conjunto de variables no negativas, sujetas a un grupo de

ragtricciones lineales gue relacjonan a las variables., Es-
to se puads expraesar por el modelo matemitico de la progra-

macisn lineal que se define como sigue:

Z = ClX1 + C2X2 + C3IX3 + .., + CnXn

sujeta a las restricciones

A11X1 + Al2X2 + Al3X3
A2LX1 + A22M2 + A23X]
AJ1X1 + A32X2 + A3IX3

+ AlnXn <= bl

+

+ A2nXn <= b2
+ AlnXn <= p3

+
:
:

+

- - . L] -
- . . = .

+ - . . -

AmlX1l 4+ AmM2X2 + ARIX3 + ,.. + AmnXn <= bm

Xj >= 0 para J » 1,2,3, ... , n

Y se pueda intexpretar de la siguiente formar

pDado un nwero m de recursos limitados gque deben ser ‘lliqﬂl-
dos a un ndmerc n de actividades compatidoras. Se deberfin da
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tefminar las variables de decisidn X1, X2, X3, ... Xn gus re
prasentan el nivel ¢ la intensidad de la actividad 3} (para

J = 1,2,3, ... m).

Z representa la medida total de la efectividad,
C] es el incremanto que se ohtandri en la medida total de
" la efectividad (2) por unidad de incremento an Xj {i =
1,2,3, ... n).
bi es la cantidad disponible del recurso i (para 1 =
1,2,3, so. m).
Alj es la cantidad del recurso i que debe asignarse a cada

unidad de la actividad j,

Se puede obssrvar gue existe un nGmero m de restricciones
que nos sirven para mostrar cfmo astin limitados cada uno de

los recursos.

Asimisuo se observa que el significado de las desigualdades
no es otro que mostrar que la cantidad que sa digpone de un
recursoc escasc dabe ser mayor o igual a la suma de todas las

cantidades parciales empleadas del mismo.

Algqunos términocs importantes:

~ Forma sstindar del modelo: se cOncce con este nombre al

modelo matemitico antes pressentado.
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- Funcién objetivo: es la funcifn gque se eati maximizando o
minimizando 2.

- Variables de decizifin: son las variables Xj.

= Parsmetros del modelo: son las constantss de entrada, Aij,

Se verin ahora unosg ajemplos de aplicacjones de programacién

lineal.

Ejemple 5.2.1 Problema de la dleta (15}

Uno de loa problamas clisicos en la investigacifn de opera-
ciones es el problema de la dieta. El objetivo am saber qué
cantidad de clertos alimentos debe comer un individuc para
llenar ciertcs requisitos de nutricisn y todc esto a un cos-
to minimo.

Se supone que este problema se limita a lechs, carne, hue-
vos y a las vitamipas A, C y D. SupfSngass que el nfmero de
miligramos de cada una de astad vitaminas contenido en una
unidad de cada alimento, asi como el costo de cada unidad de

alimento, estin dados en la siguiente tabla:



77

Lo

o C ' Minimo dliario
vita Lachs carns Huevo des cada

~mina - 11t 1 kg 1 doe vitamina
A 1 mg/it 1 mg/lg 10 mg/doc 1 mg
c 100 mg/1e 10 mg/flg 10 mg/doc 50 mg
D 10 mg/lt 100 mg/lg 10 mg/doc 50 mg

1.00 $/1¢ 1.10 SKg 0.50 §/doc Costo por unidad
) de cada alimento

TABLA 5.1

SOLUCION
Sean "X1l, X¢ y Hx el nflmero de litros de leche, kilogramos de
carne y docenas de huavos, respactivarments, que se dsben con
sumir diariamente. El objativo del problema es el de minim:

zar el costo de la alimentacifn, por lo tanto, tenemos:
Min Z = 1.00 X1 4+ 1.10 Xc + 0,50 Xh

Pero se debe cumplir con los ragquisitos alimenticios, es de-
cir, se deba consumir cierta cantidad de vitaminas diariamen

te, por lo tanto, tenemos:

a) Se debe consumir por lo menos 1 mg de vitamina A diaria-

. mente; esta restriccifin se escribe como sigue:
XL + Xc + 10%h >=1
b} Sa tiane la misma restricciSn para la vitamina C:

100X1 + 10Xc + 10Xh > = 50
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c} Para la vitamina D se tiepe, al igual que para las ante-

riores:

10X1 + 100Xc + 10Xh *>= 50

Por lo tanto, este modelo matemdtico queda como sigue:

Min Z = X1 4+ 1.1Xc + O.5Xh
Sujeto a:
X1l + Xc + Xh >= 1
100X1 + 10Xe + 10Xh >= 50
10X1 + 100Xc + 10xh >= 50

v

X1,%Xc,Xn >= 0

EJEMPLO 5.2,2 PlaneaciSn de la produccitn (16)

Sa procesan treas productos a través de tres operaciones dife
rentes. Los tiempos (en minutos) requeridoas en cada opera-

eifn por unidad de cada producto, la capacidad diaria de las
operaciones (en minutos por dfa) y el beneficio por unidad

vendida de cada producto (en pesoR), son como sligue:

Capacidad
Tiempo por unidad (min) de
aperacida

oparacibn Producto 1| Producto 2 Producto 3 (min/dfa)
1 1 2 1 430
2 , 3 0 2 460
3 1 4 4] 420
Ganancia por
unidad (pesos) 3 2 -]

TABLA 5.2
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Los tiempos cero indican que el producto no requiera la ope-
racifn dada. Se supone gue todas las unidades producidas se
vanden. Ademis, los beneficlos dados por unidad son valores
netos que resultan despufs que sc¢ deducen todos 1os costos

pertinentas. La meta del modelo es determinar la pfoduccién

diaria Optima para los tres productos que maximice el benefi
cio,

Lags variables se ldentifican inmediatamente como el nfmero
diario de unidadas que deben fabricarse de cada producto.
Sean X1, X2 y X3, al nmero de unidades diarias preducidas
de los productes 1, 2 y 3, Debido a la hipStesis de gue to-
das las unidades producidas se venden, en beneficio total 2

(en unidades monetarias) para los tres productos esi
2 = 3IX1 + 2X2 + 5X3]

Las reatricciones del problema deben asegurar que el tiempo
de procesamiento total requerido poer todas las unidades pro-
ducidas no exceda la capacidad diaria de cada operacifn: es-

to Bse exprasa en la siguiente forma:

Operacifin 1: 1X1 + 2X2 + 1X3 <= 430
Operacifin 2: IXL + 0X2 + 2X3 <= 460
Operacifn 3: 1X1 + 4X2 + 0X3 <= 420

Debido a que no tiene sentido producir cantidades negativas,

deban agregarse las restricciones de no negatividad X1 >w= 0,
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X2 >=.0 y X3 >= 0. -

El modelo de programacién lineal se resums ahora como sigue:

Max Z = IX1 + 2X2 + 5X3
sujetc a: '
X1 + 2X2 + X3 <= 430
x1 + 2%) <= 460
X1 + 4x2 <w 420
Xl, X2, X1 »»= L]

V.3 METODO GRAFICO PARA LA SOLUCION DE
PROBLEMAS DE PROGRAMACION LINEAL

El método grifico solamente ss puede utilizar para resolver
problemas de programacifn lineal con dos variables de deci-
si8n, por lo que su campo de aplicacifn es extremadamente
reatringide a problemas muy sencillos y pequefios; sin embar-
go, este método e8 muy didlctico ya que parmice ir viends cé
ro €]l procedimiento nos va llevando poco s poco a la solu-
elfn Sptima.

Ssa el siguisnte modeloc de programacifn lineal:

Max Z = 3!1 - Kz

Sujsto a:
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xl <= 5
2Ky ﬁ- 12
+ 33X, <= 24

4x1

Xl, Xz >= 0

Este m&todo consiste en la construccién de una gri&fica bidi-
mensional, con Xy ¥ X, como ejes. Utilizando solamente el
primer cuadrante debido a las restricciones ds no negativi-

dad.

Ahora, el primer paso seri trazar las rectas de cada restric
cifn transformada en una igqualdad:
n- S
sz = 12
cxl + 3X, = 24

Como el valor de cadsa una de las restricciones debe ser moe-
nor o igual al valor de la ecuacidn, entonces la fnica &rea
éue cumple con estos requisitos es la comprendida entre las
rectas y los ejau; es decir, el polfigono QABCD, que se ve en

la figura 5.1.

El paso final es determinar el punto (x*l. x*zﬁ que ge en-
cuentra dentro de eata regifin que maximice & la funcisn obje

tivo:

Max T = lxl + 11
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8i se considera la siguiente recta:

X ‘X
[IC LD, T {5.1})
o m P

Y sa recuerda la Geomatrfa Analftica, se sabe que *p" es la
distancia perpandicular a la recta desde al origen; y (5.1)
rapresenta a una familia de rectas paralelas. Ahora, de la

funcisn objstivo ¥ da (5.1} obtenemos que:
zZ=p /T3 {5.2)

De esta ecuacifin se puede decir gque maximizar 2 equivale a ma
ximizar pY/10, ssto es, encontrar agquel miembro de la familia
de rectas paralelas mis alejado del origen y gque tiene cuan-

do menos un punto dentro © en la frontera del poligono OABCD.

Para terminar nuestro ejamplo, podamos decir que x-l a5y
Aty = 29/3, por lo tanto, Z* = 49/3,

V.4 MEWODO SIMPLEX

El método simplax s al procadimiento empleado para resolver
los problemas de programacifdn lineal con cualquier ntmerc de

variables de dacisién.

En la actualidad, la gran maycria de los problemas son reluai

tos por programas de computadora disefiados para resclver este
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tipo de problemas. 5in embargse, es nacesario conocer los pa
208 fundamentales para la resolucifn manual de los mismos,
con =l bbjeto de poder hacer una mejor interpretacifin de los
resultados.

El método simplex es un algoritmo, es dacir, un procedimien-
to iterativo de solucién, &l cual consta de un criterio para
arrancar y un criterio para detenerse. Ahora se veri cfmo se

establece el mftodo simplax.

V.4.1 Establecimiento del métodc simplex

Como ya sevis, el modelo estindar de programacién lineal es
un conjunto de desigualdades, sin embargo, es mucho mis con-
veniente trabajar con igualdades. FPor asto, lo primeroc para
ol establecimiento del m&todo sard transformar lam desiguml-
dades en igualdades. Cbn aste objeto, se van a introducir
variables de holgura no negativas. Para ilustrar 1o ante-

rior se considera, otra vez, el siguisnte sjewmplo:

Max Z = 3%, & X,
sujeto a:
X, <= 5
2!2 «= 12
4x1_+ IX, c= 24
Xl. lz »m Q
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xl.:-s

se introduce una variable de holgura Xqs

xl -5 - X5

Esata es precisamente la holgura antra ambosz mismbros de la

rastriccifn. Incorporando la holgura a la restriccifn éuadu:
x1 * Ry =S

La primera restriccifn que tanﬁlno. xl <= 5 quada en su tota

lidad cubierta con la nueva restriccisn, taniendo xJ >= 0,

Ahora se introducen variables de holgura en las denis res-

triccionas,
Max § = 311 * xz
Sujeto a,
X + Xy 5
sz +* !‘ =12
lxl + 3xz + xs = 24
Y

Xi »» 0 para { = 1,2,3,4,5

Ea importante mencicnar que las restricciones de no nagativi
dad se-dejan como desigualdades, ya que s6lo intervienen indi

rectamente en el algoritno, Eate nuavo sistama de regtric-
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ciones es idéntico al original, pero mucho mig ficil para
trabajar.

Se conaidera la siguiente definic:\.@n para comenzar al proce-~

801

DEFINICION:

Supfngase que se tienen n variables y m ecuaclones, en donde
n>m, Supfingase que seleccionameos m de n variables y -:e ha-
cen las n-m variables restantes iguales a cero. Si se re-
suealven las m acuaciones para las m variables restantes, la
#0lucidn resultante a8 una solucidn hdsica. Si las m varia-
bles son maycres o iguales a cero, se tiene una solucién bi-
sica factible; se dice qus esta solucisn bisica factible es
no deganarada si todas las m variables son mayores a cero.
Las m variables escogldas se denominan como "blsicas" y las

n~m variables Castiantes S¢ CONOCAn como variables "no bisi-

can”.

Bl primer paso en el mbtodo simplex es tomar a las variables
de holgura como bisicas y hacer las variables originales

igqual a cero. Eato garantiza que la primera solucisn bisica
saa factible, ya qua todas las variables bﬁnicu tisnen valo

res Hayores o iguales & caro.

Por tanto, la soluciSn bisica factible inicial del método se
ch sismpre:
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Variables Varibles

bisicas no bisicas
X=m+i = bi X =0
h=1,2, voo ., M 3 =1,2, ... , n=m

Y an sste ejemplo gquedarfan:

Variables Varliables
bisicas no bisicas
K; - 5 xl = 0
X‘ = 12 xz = 0
Xg = 24

Ahora, se pasa al proceso lterativo, Este process implica
la resolucién del sistema de scuaciones por medio del método
de Gauss-Jordan, en el cual se va obteniendo una sucesifin de
scluciones bfsicas factibles, cada una mis cercana a la solu
cifn Sptima. Estas nuevas goluciones bisicas factibles se

ir#n cbteniendo de la antericr, cambiando una variable bfai-
ca por una no bisica, variable que sale; y cambiando una va=-
riable no bisica por una bisica, variable que entra. Este

proceso ss repite haata que la solucifn blsica factible obté

nida no es mejor que la anterior,

Con el objeto de sscoger la variable que entra, se determina
ia variable qus en la funcifin cbjstivo tenga un mayor incre-
mente positivo en I al incramentar su valor. Esata es la va-

riable que tengs al mayor cosficliente de C positivo en la



funcidn abjetivo.

En este ejemplo, se escoge x1 como variable que antra a la
base, pues tiene el coeficiente mayor de la funcifin objeti-

VO,

Ahora toca el turno a la varjable que sele. La variable gque
dejarS de ser bSsica es aquella cuyo valor se haga negativo
primero cuande el valor de la variable de entrada se incre-
mente, y se determina obteniendo el 1Imite de cada restric=
cifn, es decir, dividiendo el término constante de la ecua-
c¢ifn, entre el cgeficiente de la variable de antrada, y esco

gemos el menor de ellcs que sea positivo.

En nuestro ejemplo, tenemos:

Se pueds observar que el valor de !‘ no se afecta nunca por
X,+ PoOr esto se puede incrementar al infinito sin que X se
vuslva negativa. En la primera ecuacifn sa /o gus lo miximo
que se puede incrementar X, sin que xl 58 vuelva negativa es

5, y en la tercera ecuacifin as 6§, Por lo tanto, ls variable
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qus sala es x, ¥, aplicando el méitodo Gaugs-Jordan, .se tienea:

Variables Variables

bisicas no bisicas
X =5 Xy =0
X, = 12 !3 - 0
X = 4

F =15+ x, - 313

58 observa que X, todavia puede incrementar I, ya que ea po-
sitiva y puede entrar a la bass, por tanto, esta sclucifn no

es la Sptima ¥y se tiene que repetir el procedimiento hasta
llegar A& la solucifn Sptima.

A continuacifn se presenta un resuwan del método simplex.

Vv.4.2 Resumen del mftodo simplax (17

PASO I, Se conviarten las m desigualdades restrictivas enm
ecuacicnes mediante el empleo de variables de holgura no ne-
qativan:

¥nep+i = 0 (i=1,2,3, ... , m}

Seleccifnense astas variahles como variables hilsicas y pise-

go al paso IV.
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PASO 1I. Determine la nueva variable Lh&sica entrante (Xe},
la cual deberd ser escogida como aguella que parezca incre-
mentar m&s el valor de Z; esto es, aguella variable no bisi-
ca que en la funcifn objetivo cuente ¢on el mayor coeficien-
te eantre aquellos con signo positivo cuando la funcifn obje-

tivo se sncuentre en la forma:

Z = CIX1 + C2%2 + ... + CnXnm,

"PASO III. Determinese la varlable bfsica que deberd dejar
la base (Xa). Esta variable es aquella no nula que se va a
hacer nula en la sigulents iteracifn. Se escogerd como Xs
aquella variable bisica cuyo valer se hari negativo primero
cuando el valor de la variable bisica entrante Xe se incre-

mante:

Xa = variable eantrante
Ale = comficiente actual de Xe en la ecuacisn i

bi = término actual constante en la i
El 1limite superior para Xe en la ecuacifn i seri:
w 8i Ale = 0
Limita = bi

.i o —mwwe= g Aie > 0
Ale

y higase ¢ = min ¢,.

For lo tanto, datarminese aquella ecuacifn L=3, cuyo limite
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superior sea el menor y seleccifinese la variable bisica ac-

tual en dicha ecuacién como variable de salida.

PASO IV. Detarminese la nueva solucifn b8sica factible; pa-
ra lograr esto, resuélvanse las variables bSsicas en térmi-
nos de laa variables no bi3sicas empleando para tal efecto al

mitodo de eliminacisn de Gauss-Jordan.

PASO V. Pruebs 1a optimalidad de la solucifn; para esto sa
dabe poner Z an funcifn de las varisbles no bésicas y revi-
sar si el valor de I puede aumentar al incrementar alguna de
las variables bfsicas, esto es, revisando si alguna de ellas
tiene signo positivo estando la funcién objetiva en la misma
forma que sn el paso II. Si todos los coeficientes son nega
tivos, se dabe parar aqui, pues nuestra solucién es &Sptima,

ai axiste alguno qua no lo as, regress al pasc II.

Vv.4.1 MStodo del pivote

Cuando se esti resolviendo manualmente el problema, s reco-
mendable usar la forma tabular, en la cual no se sscribe a&n
forma detallada todas las ecuacicnes, sino s#lo se registra

la informacifin esencial:

= Cosficientes de las variables
- Constantes de las restriccicnas
= yariables bisicas
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asta forma permite resaltar los nfimarcos aritméticos que in-
tervienen en los cllculaos y facilita el registro de los re-

sultados obtenidos,

Se presenta la tabla general inicial que se& conoce como ta-
bleau original:
Ecuacisén Variable
nmerc bisica z
Q z 1 =C1 =2 ... =C} ... -Cn 1] -
1 0 A1l Al2 ... Ai} ... Ain bl ELEl/Ale
0 A21 A22 ... A2} ... A2n b2 Db2/A2e

Pl P2 ... P§ ... Pn Po Limite

. . - - .aw - LR XS - - -

m 0 Aml Am2 ... Amj ... Amn bm Im/Ame
TABLA 5.3

El método de sclucifn es conocido como al Método del Pivote,

perc es bisicamente ¢l mismo procedimiento antes explicado,

empleando el mitodo de Gauss-Jordan.

V.5 COMPLICACICNES DEL METODO SIMPLEX

En la mayorfa de lasz ocasiones, al hacer sl planteaniento

del modelo de programaciSn lineal, encontramos que su forma
.difiare del modelo genecral, 1o que okliga a hacer unas con-
sideraciones especificas, las cuales ss explicarin a conti-

nuacidn para las principales variaciones a la forma ganeral.



V.5.1 Minimizacisn

Cuando no se quiere maximizar la funciSn objetivo, sino por
el contrario se gquiere minimizarla, se debe considerar lo si
guiante; el minimizar una funcidn sujeta a un grupo de ras-
tricciones, as equivalente a maximizar el negativo de la fun

cién sujeta a las mismas restricciones. Esto es:

Min F = Max (-F)

¥.5.2 pesigualdades cop signo ipvertide”

Este caso ms presenta cuando an alguna o algunas da las res-
tricciones, tenemos un signo »>=, a diferencia del conven=-
cional <= del modelo ganeral. Para resclver esto, as amplean
las leyes de las desigualdades, en donde al sultiplicar bor
(=1} la desigualdad, se cambia &l signo da laos coesficientes

y el sentido de la desigualdad. Por tanto,

xl o % amaasy -xl cm =%

Como se& va, S5 tiene signo negativo, lo que no dabs ser; potr

tanto, Se pasa & la siguiente complicacién.

93
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v.5.1 valores negativos en bi

No se pueden tener valores negativos en bi, ya gue se ten~
drfa una solﬁcidn inicial que no es bisica factible, por lo
cual hay que corregirlo.
Se considera la siguiente restriccidn:
3x1 + X »w= 24

cambiemcs el signo,

__-3x1 - xz cm =24
s® quita la desigualdad introduciendc una variable de holgu=-
ra:

-gxl - xz + xJ ==24
sa cambia el signo,

3!1 + lz - 33 - 24

Ahora la variable bisica es negativa, por lo tanto, se debm

introdyuir otra variable con coeficiente positive que se con
vartirs en la nueva variable bfsica, la cual se llamard *"Va-
riable artificial® y se designarl por x, Esta deberk cer ma

yor o igual a cero. Se tendrd entonces,
IXy + Xy =Xy + Ry =24

Zn esta ecuacién s se puede emplear el método de resclucién,

sin embargo, esta ecuacifn ez diferente¢ a la original, ya



que {x3 - ;‘l puade tomar cualgquicr valor debido a que ambas
son *= Q, Esto implica que 3x1 + Xy también tomari cual-

quier valor. Zato modifica el problema,

Para resolver esta dificultad, se introduce Hi‘ en 18 fun- -
cifn objetivo, de tal forma que si x  # 0, el valor de Z dis
minuya enormemente, ya que M representa un nimero extraordi-
narianente grande, esto obliga al nétcdo a hacer cero la va-
riable artificial. Este método se concce como el “"Método de

la gran M" o de "Caminos inusables®.

v,5.4 Igualdades en las restriccionas

Volviendo al ejeple anterlicr, cambiando la tarcera desigual
dad por una igualdad:

Z-3% =X, = 0

%t IJ s 5

X, + X, w12

ax, +3%, = 24
§a Ohl;IVl que no aparece X, ia variable de holgura, ya que
originalmente es una igualdad, sin embargo, esto trae proble

mas en cuanto a la seleccisn de la variabla bisica factible

inicial.

Se pusde rssolver da tras formam:
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1. Por tanteos.

2. Reemplazando esa ecuacifn por des desiqualdades de la 51

gulente forma:

X, + IX, <= 24

1 2

4x1 + sz - 24
‘xl + 3x2 >m 24

3. Introduciendo una variable artificial y emplear el méto-

dao de la CGran M, de tal forma que:

4X; + IXy; = 24 ---=s> X, ¢ IX 4 ;5 = 24

Esta fOltima alternativa es la mas adecuada, Poasteriormente

se verd un sjerplo.

Vv.5.5 Wvariables no restringidas en signo

Como se ha visto, las variables de decisifn daben sar mayo-
res o iguales a cerc, sin embargo, existen casos en los cua-
leg pueden tomar valores tanto positivos comc negativeos. En
estas circunstancias, es necesaric emplear el siguiente tru-

co para poder utilizar el métoda simplex.

Una variable no restringida en signo puede ser axpresada co-
mo la diferencia de dos variables no negativas, Por lo tan-

to, $i msetiena qua, - ® <= X <= w, ga pusde hacer X = U =~ V,
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dondla tanto U como V son mayores o iguales a cero.

Entonce-,‘.n estos casos se sustituye X en la funcifin obje-
tivo y en las restricciones por U - V, y se re-ozvcéa sl pro

blema nprmalmente.

Existe un casp particular ds ssta cooplicacién, en sl cual
la variable estf restringida a cierto v‘lot negativo: lo que
se hace es sustituirla por una nuava variable como se indi-

ca; SuUpOngamos:

se sustituird por X - xi = 9, ¥ 3o resolvers Para X{.

¥.5.6 Empate pars entrar a la bass

Cuando dos o mids variables no bfisicas tienen el mismc coefi-
ciente positivo mlximo en la funcifn objetivo, y mson sujetas
de antrar a la base, se hace una seleccifin arbitraria de una

de ellas.

V.5.7 Empate para dejar la base

Cuando en sl paso III del método se encuentr: con que los
1imites de 403 o mis variables son iguales, se tendri que es

coger una de ellas de forma arbitraria, Sin -nhaégo. as po-
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sible entrar en un proceso de iteracifn sin salida, dado al

caso hay que regresar y seleccionar otra alternativa.

V.5.8 Soluciones mlltiples

Esta complicacifn es mis comprensible gr&ficamente. Por

ejemplo, si se tiene:

Max 2 = 4x1 + 3

2
sujato a:
11 <= $
2!2 <= 12
tx‘ - sz <w 34
con

Xi >= 0 para i=1,2

cuya grifica serfa la figura 5.2.

En dande se pucde ver que cudlguier punto de la recta CB pue-
de sar solucifin Sptima, por lo tanto, 3e prescntan solucio-
nes mfiltiples.

Anajfticamente se nota esto, cuando al llegar a la solucidn

Sptima una dc las variables no bisicas tendri coeflciente ce
o an I. Ahora bien, si se toma esa variable como de entra-
da y se hace otra iteracifn, se okbtendri otra solucifn Spti-

ma con el mismo valor pars L.
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s.2

FIG.
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V.5.9 Ausencia de scluciones factibles

No existirin soluciones factibles cuando Be introducen varia
bles artificiales ¥y £stas no se reducen a cero, al obtener

la solyciédn &ptima.

Vv.5.10 Solucifn Sptima sin 1Imite

La solucibn Sptima no tendrf 1fmite cuando todos los limites
sean iguales a infinito. Esto es, la varizble que entra pus
de aumentar Su valor cuanto se quiera sin volver nagativas

las varjiables de la bass.
V.6 EJEMPLOS DE APLICACION DEL METODO SIMPLEX

EJEMPLO 5.6.1

Sea al slguiente modelo de programacitn lineal. (18)

Funcién objetivo:
Max 2 = 3X1 + 2X2
sujeta a:
16X1 + 10X2 <= 160
9X1 + 15X2 <= 135
X2 <= 5
Xl, X2 <= 0

PASO 1, Convertidas las desigualdadea en ecuaciones introdg
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ciendo variables de holgura y arregladas lak ecuaciones Qe
forma gue las Xi correspondientes eh cada ecuacifn aparezcan

en la plsmn columna;

16X1 + 10X2 + X3 + DX4 & OXS = 160
9RL + 15X2 + OX3 +« X4 + OX5 = 135
axl + X2 4+ 0X3 + 0X4 + X5 = -

i >= 0 (4wl,2.3,4,5)

PASD 2. Cologue los vectores columna P} de una manera siate

mitica en una tabla como la siguisnte:

Ecuacibn Variable 2 Pl P2 P3 P4 P5 PO Limite
nimero résice

L] z 1 «3 -2 90 2 o 0 -
i X3 o 16 10 1} 0 Q 16¢ 10
2 x4 2 $ 15 @ 1 L 13s 15
3 X5 0 o 1 0 [+] 1 5

Xe = X1

Xa = X3

Tableau 1.1

PASO 1. Determinada la variable de antrada y, despufs de
zalcular los limites, se detexrmina la variahle de salida de

acusrdo al procadimiento enunciado antericrmente.

PASO 4. En un nuavo tablesu, cAmbiese X3 por X1 en la coluﬂ
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na de variables bSsicas y p&ngase en el renglén correspon-
diente a la ecuacidn dividida entre el coeficienta da Xe.
Esto, con e} cobjetn de que la Xe tenga coeficiente de 1.

Eliminese Xe de todas las ecuaciones donde aparezca, guedan-

do:

Ecuacifn Variable Lim{
ndmexo bisica z Pl P2 B3 P4 P5 PO te
[+ z 1 /] -2/16 1/ © o 39 -

1l X1 oc 1 10/16 1/16 0 ] 10 18
2 x4 0 0 150/16 =9/16 1 0 45 4.8
3 X8 o 0 1 a 1 1 L] -
Xa = X2
Xa = X4
Tableau 1.2

PASO 5. ARevisesea la ecuaclén 0 para ver si existe algdn coe
ficiente negativo: de sor asi, la solucifn na es Sptima y de
be con . inuarse el procedimiernto regresando al paso 3, por lo

qua sl nusvo Tablaau guedas

Ecuacifn Variable

nimero bisica I P1I P2 P3 P4 PS5 PG
Q 2 S 2 117200 2/1% O J0.6&
L x 4 .2 [} 1/10 -1/15 0 7
2 x2 [ 1 -3/150 16/1% © 4.8
3 xs a o @ 9/1%0 1lé/15¢ L 0.2

Tableau 1.1
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X*l = 7
A*2 = 4.8
Z= = 30.6

Se ve que la solucifn es Sptima.

EJEMPLO 5.6.2
S5aa el siguiente problema:

Max Z = 4X; + 14¥%,

sujeto a:
2%+ TXg tw 21
Xy * 2x2 <= 21

xl, Xz *a 0

Representado el problema en una forma matricial, se tendrX
el aiguiente tableau inicial, agregando las respectivas va-

riables de holgura:

Ecu: zién variable

nimero bisica T X K Xy X, Po Limite
0 z 1 -4 =14 0 0 0 -
1 X,y o 2 7 1 o 21 21/7=3
2 X, o 7 2 0 1 21 21/2=11.5
Xa = xz
Xs = xa

Tableau 2.1
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Ecuacifin variable

ntmero bisica z Xy Xy X, x‘ Po Limjte
0 z 1 o 0 2 0 42 -
1 ‘.(2 ] 2/7 1 ) ¥ i) [} 3 11,5
2 N x‘ 0 45/7 o -2/7 3 15 2.33

Tableau 2.2

Como se puede observar, la solucifn es Sptina para un valer
de Z = 42, xl =0y xz = 3; sin embargo, la variable no bisi
ca X, tiene coeficiente 0, lc que implica que hay scluciones

alternativas, por esto se siguen las interaccionaes.

l.-!l
X = R‘
Ecuacifn Variable
nmero biisica zZ X, X X x PO
1 2 3 4
0 z 1 0 0 2 o 42
1 X, o 0 1 T/4%5 =2/45 7/3
2 xl e 1 0 =2745 T/4% 7/3

Tableau 2.3

La nueva solucifin Sptima es - 7/3, 12-7I3 y2s= 42, El1
valor de I no varia, por lo que ambas solucionss son alterna

tivas.
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EJEMPLO 5.6.3

Saa el siquiente modelo de programacifn lineal:

Min 2 = 5x1 - 6!2 - sz

sujato ‘a,
x1 - sz - 333 >a 15
531 - ze + 1013 <= 20
xl + X 2 + xz *a 5
Y

Xyr Xps Xq >= 0

Para poder aplicar el método simplex se debe:

a} Transformar la funcifin cbjetivo en maximizacifn mediante
la multiplicacién de la ecuacifn por (-1).

b) Convertir las desigualdades en ecuaciones, por medio de
la introduccién de variables de holgura,

¢} Introducir variables artificiales en la primera y en la
tercera restriccifn, asf como en la funcifn objetivo.

De tal forma que se tendri:

Max (-Z) = -5%, + 6X, = TX, - M¥X; - Mk,

sujato a:



Xi>= ¢ ‘i'llzlal‘tsfst7)

x1+x2+x3+x6-s

"1’“2‘”‘3"‘;""5'15

. 5!1 - 6K, + IOXS + Xy = 20

Ds este modelo se obtiene el siguiente tableau:

Ecuacidn
nilmaro

0
1
2
3

Variable
bisica

H XI xz XJ
1 5 =6 =7
0 1 5 =3
o 1 1 1
0 5 -6 10
Tableau 3.1

x|
w

o o = X

|
[}

o = o x

X7

- O O O

Po

15

20
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Antes de empazar a resclverlo se debs eliminar el coefilicien-

te M de :‘:s Y ':E‘ en la funcisn cbjetive, ya que todas las va-
ra~

riables bisicas iniciales deben tenar un coaficiente 0.

ra osto ga deaben sumar las ecuaciones 1 y 2, ¥y el resuitado

1o multiplicamos por (~M) y me lo sumamcs & la funcifn obje-~

tivo.

jetivo y queda el siguienta tableau.

De tal forma que se eliminan las M's en la funcifn cb



Ecuacifn Varlable 2 X X X x x x X Fo Limite
nimerc blsica 1 2 3 ‘. 5 6 ?

[V} -2 1 S-24 -6-6M -7424 M 0 © O  -20M -
1 xg o 1 5 -3 -1 1 0 0 1% 15/5=3
2 x, 0 1 1 1 ¢ 1 0 5 5/1a%
3 X, 0 5 -6 10 0o 0 o 1 20
Xe = X,
is = ;5 '
Tableau 3.2
Ecuacifn Variable X X % % x X, X Po “Limite
nimaro bisica 1 2 3 4 5 6 "7
0 -2 1 31/5-4/5M 0 -53/548/5M -6/5-1/5M &/5¢6/5M 0 O 16-2M -
1 Xy 0 1/% 1 =3/5 -1/5 1/5 0 0 3
2 xg 0 4/5 0 a/s 1/5 -1/5 1 0 2 5/4
3 L 0 /8 0 32/% -6/5 6/5 o 1 k¥ ] 95/16
Xa = X,
X8 = )(2
-
Tableau 3,3 Q
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Ecuacifn Variable 2 X, X x, X, ;s Xy Po

x
ntimero hisica 27

0 -1 1 45/5 0 0 1/8 -1/8+4M S3/841 0 125/4
1 %y 0 1/2 1 0 -1/B 1/8 3/8 0 15/4
2 Xy 6 /2 o 1 1/8 -1/8 578 0 5/4
3 3.7 0 3 0 0 =2 2 -4 1 30
solucibn,

L = ~125/4

X, = 15!4‘

Xy = s/4

31 - [+]

. Tableau 3.4
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CAPITULO VI

v DESARROLLO DEL MODELO DE
PROGRAMACION LINEAL

Con base en la teoria estudiada en el capitulo lnferior. e
va a desarrollar el modelo matemftico que ayudarl a encon-
trar la s0lyci8n &Sptima. En elt.lcapttu1o se pressentarcd

un modelo general para poder ser empleadoc &n otros problemas
que contémplen la localizacién o relocalizaciéin de una plan-

ta industrial.

De igual forma, se ir&n mostrando las consideraciones especi
ficas que se tcmaron en cuenta dadas las caracterfsticas par

ticulares de la industria petrolera.
VvI.l OBJETIVOS DEL MODELO

_El objetivo de utilizar un modelo de programacifin lineal es
al pqde:?datermlnar de una marnera cuantitativa y Sptima la o
llil iocili:acionel de los centros de produccifn necesarios
para garantizar la satisfaccifn de la demanda de diferentes
productos en un Srea determinada y para un horizonte de tiem

po, 4 un costo minimo,

Para lograr este ohjetivo, se tendrf que construir una red
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que represente a todas las localidades que intervienen ¢ pue
dan llegar & intervenir en el flujo que siguen los productos
desde los posibles centros productores, hasta los centros de
demanda, para pasar posteriormente a la elaboracisn y des-

cripcién del modelo mismo.
VvI.2 CONSTRUCCION DE LA RED

con objeto de representar la informacidn del problema se

construird una red, en la cual se numerarfn todos los posi-
bles centros de oferta y los centros de demanda. A partir
da este momento a estos les llamaremos "nodos* de la red y

los identificaremos por sl nfinrero que se les asigne.

Posteriormente se conectarin los nodos a través de "ramas”.
Solamente se conectarfin agquellos nodos que estén interrela-

cicnados ¢ que puedan lleagar a sstarla.

Por supuestc, las "ramas® representan las llneas a través de
las cuales se realiza el transporte de productos {ductos,
vias férreas, carreteras, etc.}, es decir, son las lineas de
transporte gue conectan una localidad con otra, y se les ds-
nominarf por (i+j}, en donde "i" representa el nodo origen y
"j* al nodo destino. Es importante indicar en este momento
que tantc "i" como "i" representan a todos los nodos de 1a

rad, de tal forma que un nodo pusde ser origen y destine, o
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' sea, centro de oferta ¥ centro de demanda o simplemente un
nodo de transporte. De iqual forma, es importante notar gue
per asta misma razfn se tiene gque las ramas (i+j) y (j+i) mon
diferentes, pues las primeras tienen a "1" como origen y a
*§® como destino, mientras que las sequndas tienen a "j" co-

mo origen y a "i* como destino,

Basadc en esto, se emplearfn los siguientes considerandos pa

ra construir la red:

S1 de un nodo a otro existe m&s de una linea de transporte
del mi:mp tipo! s5lo se requiere conectarlo por medic de una
rama, calculfindose la capacidad agregada de las mismaa. Por
otro lado, si Se requiere que de un nodo a otro haya cone-
xién con flujo en ambos gentidos, se deberdn colocar dos ra-

mas paralelas con sentidos opuesstos.

En la figura 6.1 se muestra una red ejemplo; en alla se 1ndi

can los nodos ¥y su ndmero, asf como el sentido de las ramas.

® @ ®

Pigura 6.1 Ejesplo de una red
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VI.3 DEFINICION DE VARIAHLES Y PARAMETROS

VvI.3.1 Volumen transportado

X{ipit,x,h.t Repraesents el volumen transportadc desde
4l podo "i* hasta el nodo "%, es dacir,
4 traviis de la rasa (i+3), del tipo "t",
del productoc "k®, en al horizonts “h”",

En donde (i+j) toma los valores da las Tamas sxisten=

tas en la red.

Donde "k™ toma los valores de todos los productos que fluyen
a través de la red.

Donde "h™ toma los valores de los horizontes de plansacidn
dantre del pariodo total dal estudic.

Y donde “t* toma Ios valorss de los diferentes tipas de 1f-
nea por los que se pueden transpeortar los productos sn una
rama de 1a red.

Ramarcamos ea #ate momento qgua X{i+j) ,k,h,t es difersnts &
X{jei) ,k,h,t.

V1.3.2 Capacidad de transporta expandida
¥ {iej),h,e Rapresents la capacidad expandida en la

cama (iej}, del tipc “t”, en el horizon-
te de planaacién “h".
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En dopde (i+j}, "h" y "t" toman los nmismos valores gque en el

inciso anterior.

Vvi.3.3 Oferta de produyctos

Pi.k.h,t Representa la oferta del producte "k"
que se tandrd en el nodo "i*, durante el
horizonte "h" y que saldrf por una rama

L

En donde "i°® toma, como hemos indicado, el valor de todos
los nodos; k" el de rodns los productos, "h" el de los hori

zontes de planeacifn y “t” el de los tipos de linea.

La oferta sers desconocida para todas aquellas localidades
que se consideran como lugares posibles de hacer la locallza
cifn de los centros de produccifn y el modale determinar su

valor para cada nodo, producto y horizonte,

Por otro lado, la oferta conocida en todo el anflisis para’

los caentros ya existentes, gque no contamplan nxpansien;y se-
r& conocida para el primer horifonte para los que sf la con-
templan. Y, por ltimo, la oferta ser$ de cero ba;a los no-

dos de demanda pura,

Se considera nodos de demanda pura a aquellcs an los cuales

88lo existe demanda de productos, es decir, no existe produc
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cién ni oferea.

VI.3.4 ODamanda de productos

D i,k .h.,t Representa la demanda del producto “k*
que so tendri en el nodo *i*, durante
al horizonte "h* y que saldri por una
rama “t°.

"En donde "i" toma las valorss de todos los nodos: "k™ el de

todos los productos "h" el de los horizontes y “t” los tipos
de linea.

La variable D i,k,h.t serd conocida an todos lom nodos de la
red, para cada unc da los productos y durante todos los hori

zonteas ds anflisis, ya gque »s la variable gque sa& dsba satis-
facer.

VI.3.%3 Capacidad instalads

K {iej},h,t Raprasanta la capacidad instalada an vo-
lumsn, en ls rama (i+)), al inicic dal
horisonte “h", en las rasas de tipo "t-,
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En donde (i+j}) tcma todos los valores de las ramas existen-

tas, "h® los horizontes de planeacién y "t" los tipos de 15I-

nea.

Para el inicio del primer horizonte se tendrS la capacidad
instalada en la actualidad, dato conocide. Sin embarge, pa-
ra los siguientes horizontes, se tendri la capacidad final
del horizonte anterior, que serd cdeterminada por el modelo
sumando la capacidad iniclial m&a las expansionas que se re-—

quieren.

VI.}.6 Costo de instalacién

1 ti+3), ¢ Represanta el costo total unitario de
ingstalacifn, nacesario para la rama

{i=j), del tipo "t".

El modelo s8lo conasidera este costo, si se agregan instala-

ciones nuavas y estard en proporcifn a las mismas.

El costo unitario de instalacisn viene dado an pesos por uni
dad {S/unidad),

-Para nuestro problema, el costo total de instalacifn ests

compucsto por:
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Costo de adquisicién s instalacién de 1la tubaria

Este costo incluye lo relativo a la instalacifn de 1f-
neas, como seria el derecho de via, trazo y nivelacifn
ded® terreno, la excavacifin de 1la zanja, el transporte de
los ductos, asi como el costo mismo de los tubos, inspeg

ciones, este,

Costo de adquisicifn e instalacifn de equipo de bombwo

Este comto incluye el costo de las bombas, los motores
elSctricos, de combustibn interna o turbomctores, fletes,
gastos aduanales, instrumentacifn, controlas, eguipos

auxiliares, subestacifn eléctrica, ingeniearia, etec,

Costo da adguisicitn de terrenos y servicics auxiliares

Este costo considara varios factores, come la superficie
de terrenc que se reguiere por estacifin de bombeo, el
costo por metro cuadrado del tipo de terreno, del lugar
gqeogrifico donde se ancuentre el terrenc, asi comoc la
disponibilidad de servicios suxiliares, como agua, ener-
gia eléctrica ¢ combustibles y sus costos.
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Vi.3.7 Costo de operacifn

VI.3,7.1 Costos de oparacifn anual

CA {i+j),t Representa &l costo unitario total de
operar las inatalaciones, para el produc
to *k", a través de la rama (iej), del

tipo "t¢", durante un afio,

El modelo considera este costo en proporcifin directa al flu-
jo de productos a través de cada uha de las ramas de= la red,

de cada tipo.
El costo de operacifn unitario esti dado en {($/unidad-afio).

En este problema los costos totales de operacisn incluyan:

1, Mantenimiento de la linea

El costo de mantenimiento de la 1inea estari en proporciéin
diracta de las instalaciones de la 1inea y estarcl en funcifn

del tamafio y tipo de las mismas.

2. Congumo dea energia

El coato de consumo de combustidle o energia depende del ti-
po de motor que se utilice para accionar las bombas, las cua

les pueden estar acopladas a motoras elSctricos, de combus=-



118

tis&n interna o turbomotores.

3. TRefacciones y lubricantes

Los costos de refacciones y lubricantes se determinan en ba=
se al costo de adguisici&n e instalacibn del equipc de bom=
beo y conaldera las necesidades estimadas del mismo durante

un afio.

4. Mano de obra

Los costos de mano de ohra se determinan con base en los sa-
larios y preataciones del personal de operacifn y manteni-
mianto. Este personal sar8 asignado en funciSn del tamafio y

tipo del equipo.

VI.3.7.2 Costos de opsracifn a valor presente

c {is1) ,k,t Represanta el costo unitario total de
aperar law instalaciones necesarias pars
al producto "k" a través de la rama
(1#3), del tipo “t"; durante todo al an!

lisia, a valor presents,

Como sa pusds obssrvar, los costos de oporaciSn son unita-
rios en funcidn del volumen manajado, parc estin dados en pe
sos por afio ($/unidsd-afio}, v los costos de instalacién son
tambidén uaitar;o-. pero sstin en valor presents {($/unidad),
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lo gque impide sumar ambos para asi poder obtener el costo tog
tal ¢ la inv-rsién total necesaria en nuestro paricdeo de pla

neacisn.

De tal forma gue es necesaric unificar los flujos de inver-
sifn, ya quc unoes son anuales y los otros estin con valor pre. -
sente; consideramos m3s represcntativo presentar todo cn va-
lor presente {$/unidad), Con esta finalidad utilizaremos el

factor "G".

El factor "G":

G Representa el factor por el que se deben
multiplicar los costos anuales de opera-

cifn para pasarlos a valor presente.

¥ donde podemos decir que el factor "G" vendri dado en {1/
ano), lo gque har8 que el costo de cperacidn tenga unidades

de ($3/uridad), es decir, estd en valor presente.

El factor "G" se calcular3 en base a las fSrmulas de las ma=
temAticas financieras para convertir flujos anvales, es de-
cir anualidades, en un solo flujo de valor presente, de tal

forma gue:

Vp = a T (6.1)
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En donde Vp representa el valer prasente de las anualidades
"a®, durante "n" pericdos y a una tasa de interés compuesto
anual “i", De tal forma gue,
1.,n
1 - T'I'

Gw —piti (6.2}
Estos son los costos empleados en a8l modelo; como es obvio,
se considera un comportamientc lineal de los mismos y que
sean constantes durante todo el astudio. Se pasa ahora al

degarrollo de la funcifn objetivo y las reatricciones.
VI.4 LA FUNCION OBJETIVC Y SUS RESTRICCIODNES

La funciSn objetivo es la de minimizar el costo total de ins
talacién y cperacién de las mismas, cumpliendc por supuesto

con las necesidades de las mismas,

La funcisn objetivo serd Min Z, donde “Z" ger8 igual al cos-
to de instalaciones nuevas {1}, mis el costo de operacifin de
las mismas a valor presente durante el periodo de estudioc

{C). De tal forma que:

Min Z = +C . {6.3)

para,

b S M 4 {6. 4)

D55 e U e Ty nee

Que representa la sumatoria de todas las expansiones en cada
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rama, de cada tipn, en cada horizonte per el costo unitario

de instalacifn de cada rama.

En donde "i® y "3j" tomarin tcdos los valores de los nodos y
s5lo se tomardn en cuenta aquellos para los cuales exista la
rama {(i+j) en la red. Y "h*" tomar& los valores de los dife=

rente3 horizontes, v "t" los @iferentes tipos da linea.

Por otro lade tenemos el costo de operacin, que estl8 forma=-

de por:

c-t § PEL Clenke Xiied) kon,t (65)

De tal forma que representa la sumatoria de todos los costos
unitarios de operacién de las ramas {i-j}, por el volumen
transportade 4n las mismas, de ecada producte, en cada hori-

zonte para cada tipo de linea.

Quedando entonces nuestra funcidn objetivo:

MinE = i g i i I(Loj).t Y(Lajl.h,t ‘...

«+«+. #LLELEL c % :
i3 kht “(isd),t T(isi),k,h.t (¢.¢)

syjeta a las sigquientes reatricciones.
VI.4.1 Restriccilones

Se consjiderarin tres tipos de restricciones:
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1. Restricciones de flujo
2. Restricciones de capacidad

3. Restricciones de proceso

1. Restricciones de flujo

122

Este primer conjunto de reatriccicres tiene el fin de mante-

ner el balance de flujo de cada producto "k",

*i*, a través de cada horizonte “h".

Esta reatriccifn se aplica a todos los nodos de la red.

en cada nodo

Para hacer el balance an cada nodo, consideraremcsa el diagra

ma de la figura 6.2,

FPigqura 6.2

an donde no existen pérdidas por proceasc; ss tendri antonceas

que la suma de los flujos que entran, es dacir, v + z serf

igual a la suma de los flujos que salen, 8 + w, de tal forma

que:

v+ X =g+

(6.7)
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En donde los fluics v y 3 pertenecen a la red del problema

que se est& studiando, ¥y los flujos z y ¥ Son externos a la

misma.

Da tal manera que podemos declir que z representa a la oferta
o a la produccifn que se tiene en un nodo de cada producto y

en todos los horizontes, a lo que hemos llamado P i,k,h,t.

De igual forma, w puede representar a la demanda de cada pro
ducto en cada horizonte, en un nodo, ¥y esto lo hemos llamado

D i,k,h,t.

Por otro lado, v sari la sumatoria de todas las cantidadas
que fluyen a través de las ramas del tipo "t", que tienen co
mo destino el nodo "i", y como origen todos los valcores de
"4*, siempre y cuando las ramas (j+L) axistan on la red, pa-
ra cada producto "k", en cada horizonte "h", lo que se repre

senta por:

g X (j‘.i-'lkohlt

¥ por Gltimo, la s seri la sumatoria de tcdas las cantidades
que fluyen a través de las ramas del tipo "t", gue tienen co
mo origen al node “i", y como destino todos laa valores de

"j*, siempre Yy cuando las ramas (i+j) existan en la red, pa-
ra cada prodycto "k", en cada horizonte *h", lo que se repre

senta por:
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L x (i+3).k,h,t
b

De tal forma que i sustituimos los valores obtenidos an la

ecuacin 6.1, tendremos:

§ X (j»i) ,k,h,t + P i,k,h,t ~ g X (i+j),k.h,t + D i, k,h,t
{6,D)
Para cada "l", de cada "k™ en cada "h" y del tipo "t".

Esta serd nuestra ecuacifn general de flujo, y variari dspen
diendo del tipo de nodo. De tal forma ques, comc la programa
cifn lineal lo exige, se tengs siempre del lado derecho de

la igualdad a las variables y del izquierde a los dates cono

cidos.

2. Restricciones de capacidad

Eate conjunto de restricciones tiene dos finalidades: la pri
mera de ellas &8 determinar los incramentos en la capacidad
de transporte al finalizar cada horizonte de anflisis, y la
saqunda es la 4o hacer al modslo qgue utilice, sn cuantoc seaa
posible, la capacidad instalada al inicio de cada horizonte,

Para determinar estas restricciones, ss toman las sigulentes

considaracioneas.

En primer té#rmino, como se ha mencionado, la capacidad final
en una rama (ie}) al final de un horizonte "h* serd igual a

la capacided inicial de la miama rama para el siguiente hori
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zonte, "h + 1",

Por lo tanto, se puede decir que la capacidad inicial en “h +
1" seri igual a la capacidad inicial en "h", mids la capaci~
dad expandida en el mismo horizonte s, Para la misma rama;

de tal forma que:
K {is3) , h+l,e = K(isj),h,t + ¥ (ie]) ,h+l,.t (6.9)

Como la capacidad inicial os conocida para los diferentes ti
pes de linea, entonces se puade Plantear nuestra primera res-

triccién de capacidad de la siguiente manera:
K (iej) ,h+l,t = ¥ (ie]j),h+l,t = K {iej},h,t (6,10}

Para cada rama, horizonte y tipo de 1lfinea.

Por otro lado, como se ha indicado, la capacidad final del
herizonte *h™, forzosamente deberd ser mayor o igual a la
cantidad de flujo transportado en la misma rama {(ie}}, del
mismo tipo "t", en el mismo horizonte "*h" y para la suna de

todos los productoa "“k”.

X (isj),h,t = [ X {(1ed},k,h,t (6.11})
X

De tal forma que podemos plantear la segund- rastriccifn de

capacidad de la sigulents manera:

K ‘1'j,lhlt - X (‘-.j’lkahre a» 0 {6.12)
K
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Para cada rama, horizonte y tipo de linea.

Ambas restricciones garantizan que se determine la capacidad

necesaria para satisfacer la demanda de la red,

3. Restricciones de proceso

gsta limitante cuenta solamente con una restriccifn y sélo
se ampleari para les nodes de procesc. Se consideran nodos
de procesco aguellos en los cguales exista la posibilidad de
realizZar transformaciones de materia prima a producto termi-

nado.

Este conjunte de restricciones se refiere al cumplimiento de

la matriz tecnolfgica de transformacifn de productos.

La matriz da un factor de conversiSn que se oemplea para de-
terminar culinto se requiere de materia prima para obtaner
una unidad de producto terminadc: por lo tanto, si se multi-
plica el factor de convarsi&n "F" por la cantidad de produc-
to terminado, sa obtiens el volumen de materia prima requeri
da:

X {isj),k',h,t = F X {ied),k.h,t 16.13)
En donde k' reprsssnta la materia prima y "k" el producto
terminado.

Esta igusldad se debe incorporar en las restricciones del ba

lance, Gnicamente para cuando *k" toma el valor que corres-



127

ponde a la materia prima, de la siguiente manera:

g K (jeid,bih,t » § X (iej),.k'h,t + § 3 X (isj),k,h,t

b
k
(6.14)

En donde k' represanta la materia prima, "k" el producto ter

minadec y "F" iri tomando valores correspondientes para cada

producto.

Esta igualdad sustituir8 a la ecuacién Ge balance de flujc
an todos los nodos que sean de procoso y solamenta para cuan

do "k" tome el valor que corresponda a la materia prima,

Esta restriccifn permitird que las nodos en los cuales ae ss
tudie la posibilidad de instalar yn centro de producgcibn,
puedan funcionar como nodos da producciSn y también como no=-

dos de traspaso tanto de materias primas como de productcs

terminados.

Hasta ajqul la descripceifn del modelo genaral, y se quieran
presentar unos comentarios generales de cSmo el modelo se po

dria aplicar a otrcs problemas semejantas.

@ La capacidad noc solamente tiens que referirse a la capaci
dad de transporte, 3ino que podri incluir en algunos ca-

sos la capacidad de procaeso.

® S5e puede contamplar, de igual manera, la introduccidn de
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voltmenes de productos termminados en diferentes puntca de
la red, que pusden =zer procesados sn punteos fuera de la

misma, considsrando el costo de los mismos en cada punto.

# Por filtimo, el modelo puads contemplar, tambiéin, al costo
da instalacliones productoras, es decir de la planta indus
trial {comc es un modalo lineal, no punde considerar aco-
nomise de escalal. Esto se har§ mediante la introduceidn

de un valor sspecial para ol subindice "t", qua se denomi
nacd 1¥Inea de produccisn.

Con esto 38 concluye la pressntacisn gensral del modalo mate

aktico., Esta descripeidn gensral da una idea de lasz adapta~

ciches qua pusde sulrir el modelo para cada caso an gue se
aplique. Como ef olwioc, este modalo ss modificard en base
a las caracterf{sticas especiales ds cada problema y de los

conceptas qua intarvienen en 1, En esta péauontaeidn se ob

sarvan los conceptos especiales para la industria patrolera.
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CAPITULO VII

APLICACION DEL MODELO DE
PROGRAMACION LINEAL

En esta capitulo, en primer término, se obtendrin los parf-
metros en base al modelo general dasarrcllado an sl capftule
anterior ¥ a la informacién presentada en los que le precs-
dieron, para posteriormente construir el modelo con datos y
para finalmente pasar a la presentacifin de los resultados ob

tenidos.

VII.1 OBTENCION DE LOS VALORES DE LOS PARAMETROS

vII.l.1 ©Nodos, ramas, productcs, horizontes,
bElxl‘B

a) NODOS. En la informacisin presantada en los capitulos
III y IV se determinaron las localidades que intervienen an
al sstudio. En la siguiente tabla (7.1}, se muestra la lis

ta de los nodos con su nGmerc respectivo.

b) RAMAS. DPa igual forma también se determinarcon las 1f-
neas de interrelacisn. En la tabla 7.2 se muestran las 1f£-
neas, a qué rama corresponden y la longitud calculada para

el tendido de las mismas.
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2.
3.

5.
6.
7.
B.
9.

10.

11.

12.

13.
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Azcapotzalco, D. F.

Tula, Hgo,

Venta de Carpio, Bdo. de MéExico
Ciudad 3ahagun, Edo. de Mé&xico
Poza Rica, Ver.

Apizaco, Tlax.

Huamantla, Tlax.

Tlaxcala, Tlax.

San Maretin Texmslucan, Pue.
San Pedro Cholula, Pue,
Pusbla, Pue, (Panzacola)

San Pablo del Monte, Tlax.
Minatitlén, Ver. (Golfo)

TABLA 7.1 NODOS

¢} RED. De tal forrma gque empleande los considerandos pars

la conatruccidn de la red del modelo, ze prosiguil a elabo-

rar la red, obteniendo la figura 7.1.

d) PRODUCTDS.

Con respecto & los productos "k" que se con-

sidaran sn el modelc Dars nuestio problema, serdn:



Rama Longitud
Ducto (m)
Tula - Vanta de Carpic 2 3 51
Vanta de Carpio - Azcapotzalco 3 1 3l
Ventg de Carpio - Tula 3 2 51
Ciudad Sahagun =- Venta de Carpio 4 3 19
Ciudad sahagun ~ Apizaco ] [ 58
Poza Rica = Ciudad Sahagun 5 4 164
Apizaco -~ Ciudad Sahagun 6 4 58
Apizaco = Huamantla [ 7 18
Apizaco - Tlaxcala -1 -} 13
Huamantla ~ Apizaco 7 [ 18
Tlaxcala - Apizaco ] [ 13
Tlaxcala - Puebla 8 11 27
Taxmalucan = Vanta de Carpioc 9 3 B4
Cholula - Puebla ' 10 = 11 8
Purbla - Tlaxcala 11 8 27
Puebla ~ Texmelucan 11 9 Ji
Puabla - Cholula 11 10 a
Puebla -~ San Pablo dsl Monte 11 12 4
San Pablo dal Monte - Puebla 12 - 11 4
Golfo - Puebla 13 11 442

TABLA 7.2 RAMAS



AZCAPOT ZALOO

CD, BAHAGUN

TEXMELUCA

FIG. 7.1 HEL DEL PROBLEMA

el
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(1}
{2}
(3) = Turbosina
{4)
(5)

Gasolina

Diessl

Oocros

ratréleo crudo

Como ya se menciond anteriormente, sastos productos repressn-
tan aproximadamente al 35% del consumo de petrolifaros an el
irea de estudio, y s6lo sa axcluye el combustSleo, pues dste

no as un flufdo nawtoniano.

@) HORIZONTES. EL pericdo de astudio gque contsmpla este
proyecto serf da 13 afics, dividido en dos partas fundamenca-
les. La primera de allas es la de pracperacifin de las inata
lacionas (1987-1990) y la segunda es la de cperacifin de las
instalacionas (1930-2000).

Este periode fue partido an los siguisntes horizontes "h" de

planeacifin:

(1} = 1987 - 15%0
{2} = 1990 - 199%
(3y = 1993 - 2000

£) TIPOS DE RAMA. Se consideran dos tipos de lineas de

tranaporte ds productos, ya ques todos los productos termina~
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dos e transportan por el mismo tipo de 1linea, a3 decir, los
peliductcs ¥ la materia prima es {inica y se transporta por

al ctro tipo de linea, de tal forma que:

{1} = Poliductos
(2} = Oleoductos

De aquf an adelantc se hars referancia a tipo uno park poli-

ductos y a lineas tipo dos para clacductos.

VII.1.2 OFERTA POR MODO, PRODUCTIO Y HORIZONTE

La variable p {,k,h,t solamentes nerf conocida para el nodo
una y serd detarminada por el lodilo para los demds nodos,
dw tall forma gqua toma los siguisentss valoras an MBD para el
primer nodo:

p l,1,1,1 » 34, 47
p 1,2,1,1 = 14.96
P 1l,3,1,1= s.86
pL.4,1,1= &10
p 1,512 ]
P 1.,1.2.1 = 36,47
P 1,2,2,1 = 18.96
pl,3,2.1= 506
P 1,4,2,1 = §.10
P1.,5,2,2 = o
pll3la= o
pl,2,3,le o
Ppl,3,31= 0
P 1,4,3,1 0
p1,8.3,2. [
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VII.l.3 Demanda por nodo, productoc y horizonte

En la tabla 7.4 se muestran los valores de las demandas en

MBD, conforme a la variable D i,k,h,t para el primer nodo.

D1,1,1,1 = 121.05
D L,2,1,1 = 45.33
D 1,3,1,1 = 13.14
D l,4,1,1 = 14,8586
D 1,5,1,2 = 100,00
D 1,1,2,L = 154.94
D1,2,2,1 = £0.73
D 1,3,2,1 = 17.32
. D 1,4,2,1 = 19,33
o 1,5,2,2 = 100.00
D 1,1,3,1 = 207.07
D 1,2,3,1 = 91.77
D 1,3,3,l = 23.86
D 1,4,3,1 = 27.71
D l,5,3,2= 1}
TABLA 7.4

VII.1.4 Capacidad instalada inicial por rama

En la tabla 7.5 se indican los valores de las cantidades ins
taladas en MBD al inicio del estudio, para poliductos y cleoc
ductos:



CAPACIDAD DE LOS:

POLIDUCTOS

K (2-3) = 100 .3
K (3=1) = 100 K
K (3-2) = o0 13
K (4=3) = =0 x
K (4-6) = 0 K
K {5-4) = %0 K
K (6-4) = 0 X
K (6-7) = 0 X
K (6-8) = 0 K
X (7-6) = 0 X
X (8-6) = 0 X
K (8-11) = @ X
K {9-3] = 180 %
K (10-11) = @ x
K (11-8) = 0 3
K {11-9) = 180 K
K {11-10) = © x
K (11-12) = 0 3
K (12-11) = © 3
K {13-11) = 180 K

TABLA 7.5

‘VII.I.S Ccostos de instalacién

OLEODUCTOS

(2-3) - o
(3~1) = 120
(1-2) = 155
(=3 = 255
{4~6) - 0
{5=4) = 255
{6-4) - o
(6=T} - 0
(6-8) = 0
(7=-6) - V]
{8-8) - 0
(8-11) = 0
(9-3) = 130
(10=-11) = 0
(11-9 = 0
(11-9) = 150
(11-10) = ¢
(11=-12}) = 0
12-11) = Q
(13-11) = 150
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Los costos de instalacisn se determinaron siguiendo los cri-

terios de la gufa de cfAlculo para lineas de conduccién para

transporte de hidrocarburos liquidos, de PEMEX.
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1. Costo de adquisicifin e instalacién
de cubsrfa (CAIT)
Este costo esti calculado en base a los datos de la tabla
editada por PEMEX, qus €3 el resultado de un anflisis de cos
to por metro de tuberfia enterrada, considerando 70% de mate-
rial A (tierra) y 30V de material B {(rocal, y contempla los
siguientes conceptom:

1. Traze y nivelacidn
2. Apertura del deracho de v;n
3. Tearracerias en DDV
4. Excavaci8n en tiesrra
5. Excavacifn en roca
6. Transporte y teandido de tubo
7. Soldadura
8. Tapado
9. Prueba hidrostiitica
10. Diablos
11, Costo de tubo
12, Limpieza, esmaltado y bajado

Con objeto de adaptarloc a este problema, se cllcplq al coato
por kilémetro y se¢ desarrolla la tabla 7.6, en donde se mues
tra el costo por adquisicién e instalaciin de tuberia, para
cada rama de la red.
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Longitud CAIT
Rama (kM) (M5}
2 -3 51.00 2152.08
3-1 31.00 1308.11
3-2 51.00 2152.05
4 -2 49.00 2067.66
4-6 56.00 2447.43
85~ 4 164.00 6920.33
6 = 4 58.00 2447.43
6 -7 18.00 759.55
6 -8 13.00 548.56
7 -6 18.00 759.55
8-6 13.00 548.56
A - 11 27.00 1139.32
9 -3 ad.00 3544.56
10 - 11 8.00 137.58
11 - 3 27.00 1139.32
11 - 9 34.00 1434.70
11 - 10 8.00 137.58
11 - 12 4.00 168.79
12 - 11 4.00 168.79
13- 11 440.00 18566.73

TABLA 7.6 COSTO DE ADQUISICION
INSTALACION DE TUBERIA

2. Comto de adquisicisn e instalacién
del squipo de bombeos {(CAIER}

2

Estos costos se obtienen considerando la variacifn de 1a in
versifin por potencia instalada de bombas con motor sléctri-
co desde 250 & 4000 HP. A continuacifn se muestran los cor
ceptos qua se consideran:
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1. Bombas con metor eléctrico § 60,2358
2. Fletas y gastos aduanales 1,795
3. Inatrumentos y controles 4,568
4. Equipos auxiliares 4,241
5. Mano da obra de instalacibn 7,341
6. Ingenlerfa y administracifn 3,260
7. Subestacifn eléctrica 78,275

5 159,840

Este es el cogto promadio gque se tiene por HP instalado., De
tal forma gue se tendri la tabla 7.7 de costcs por este con-

Zapto, para cada rama de la red.

Los cdlculos para obtaner la potencia nacesaria po} rama, se

muestran en el apéndice 1I.

3. Costo de adquisici®n de terrepnos y
servicios auxiliares (CATSA)
Como ya #a indicé, para la evaluacifn de estos costos se de-
bent considerar varios factores, comc la superficie del terre-
no que Se requariri por estacisn de bombeo, el costo del de-

tro cuadrade, etc,

Petrfleos Mexicanos, por experiencia y despulis de una sarie
de evaluaciones a proyectos, obtuve un valor promadio de 610

millones dg pescs por estacifn, por concepto de adquisicifn
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Potencia CALEB

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 1 Tipo 2

{HP) (HP) (M$) [ L)
1469.29 1415.30 234.85 226.22
Bis.72 802.72 133.58 128.31
1176.80 1110.76 188.10 177.54
B855.16 792.33 136.69 126.65
1328.98 1252.72 212,43 200.24
9424.02 9132.35 1506,34 1459.72
1170.36 1087.65 187.07 1713.85
665,95 656,57 106, 45 104.9%
0.00 0.00 0.00 a.00
0.00 0.00 0.00 0.00
583.41 582.41 93.2% 93.09
472.26 433.72 75.49 69.33
147%.07 3425.68 556.10 549.16
0.00 0.00 0.00 0.00
718.29 609,81 114.81 110.27
71%.20 749.31 114.96 119.77
0.00 0.00 ¢.00 0.00
33l.52 341.44 52,99 54,58
¢.00 0.00 0.00 0.00

15004.75 14484.16 2390.37 2315.16

TABLA 7.7 COSTO DE ADQUISICION E
INSTALACION DE EQUIPC DE BOMBED

de terrencs y servicios auxiliares.

Siguiendo eate criteric, Se obtiene 1a tabla 7.8 de costos pa

ra cada rama de la red,

Los cflculos para obtensr el nGmero de estaciones de bombeo



NGnero de
estaciones
Tipo 1 Tipo 2
Rama (=) (=}
2 -3 1.00 1.00
3 -1 1.00 1.00
I -2 1.00 1.00
4 -1 1.00 1.00
4-6 1.00 1.00
5 - 4 4.00 S.00
6= 4 1.00 1.00
6 =7 1.00 1.00
6 =8 Q.00 0,00
7 -6 D.00 0.00
8 -6 1.00 1.00
8 - 11 1.00 1.00
9 -3 2.00 2.00
10 - 11 0.00 0.00
11 - 8 1.00 1.00
11 - 3 1.00 1,00
11 - 10 0.00 0.00
11 = 12 1.00 1.00
12 = 11 0.00 0,00
13 - 11 6.00 7.00

CATSA
Tipo 1 Tipo 2
M%) iN§)
610.00 610.00
610,00 610.00
610.00 610.00
§10.00 610.00
610.00 610.00
2440.00  3050.00
610.00 610.00
610.00 610.00
0.00 0.00
0.00 0.00
610.00 610.00
€10.00 610.00
1220.00 1220.00
0.00 0.00
610.00 610.00
610.00 610.00
0.00 0.00
610,00 610,00
0.00 0.00
3660.00  4270.00

TABLA 7.8 COSTO DE TERRENOS
¥ SERVICIOS AUXILIARES

se muestran en el apéndice II.
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Los costos de instalacién se concentran en 1l1s tablas 7.5.1

y 7.2.2, para cada tipo de linsa y para cada rama de la red.




_CAIT
Rama iMS)
2 -3 2152.05
=1 1308.11
3 =2 2152,05
4 -3 2067.66
4 -6 2447.43
5 -4 6920.33
6 - 4 2447.43
6 - 7 159.55
6 -8 548,56
T =06 159,55
8 -5 $48.56
8 = 11 1139.32
9 -3 544,56
10 - 11 337,58
11 - 8 113%.32
11 - 9 1434.70
11 - 10 337.59
11 -~ 12 168,.7%
12 - 11 168,79
1) = 11 1686566,73

TABLA 7.9.1 COSTO DE INSTALACION

POLIDUCTOS

CAIEB
(M%)
294.85
133.58
189.10
L36.69
212.43
1506.24
187.07
106.45
0.00
0.00
93,25
75.49
556.10
0.00
114,81
114.96
0.00
52.99
0.00
2398.37

CATSA
M3}
€10.00
610.00
610.00
610,00
610.00
2440.00
610.00
€lo0.00
0.00
0.00
610.00
6§10.00
1220.00
0.00
610.00
§10.00
0.00
610.00
0.00
3660.00

PARA LINEAS DEL TIPO 1

viI.1.6 Costos ds opasracién

I
{M$)

2996.91
2051.69
2950,15
2814.35
3269.86
10866.67
3244.50
1475.99
54B.56
759.55
1251.82
1p24.81
5320,66
337.58
1864.13
2159.66
337.58
831.78
160.79
24625.11
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Los costos de oparacién se daterminaron siguiende los crite-

rios de la gula para el cllculo de lfIneas de conduccién ds

hidrocarburcos liguidos, de PEMEX.
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OLEODUCTOS

{M$)
Rama CAILIT CAIEB CAISA I
2 -3 2152.05 226.22 610.00 2998.28
3 -1 1308.11 128.31 610.00 2046.42
1=-2 2152.05 177.54 610.00 2939.60
4 -3 2067.66 126.65 610.00 2804.31
4 - 6 2447.43 200,24 610,00 1257.67
S - 4 6§920.33 1459.72 3050.00 11430.05
6 - 4 2447.43 173.85 610.00 3231.29
6§ - 7 759,55 104.95 610.00 1474.49
6 -8 548.56 0.00 0.00 548.56
7-6 759.55 0.09 0.00 75%.55
8 -6 548.56 93.09 610.00 1251 .66
8 =11 1139.32 69.33 €10.00 1818.65
3 -3 3544.56 549.16 1220.00 5313.72
10 - 11 337.58 0.00 0.00 337.58
11 = 1139,.32 110.27 610,00 1B59.59
11 - 9 1434.70 119.77 610.00 2164.47
11 - 10 317.58 0.00 0.00 337.58
11 - 12 168.79 54.58 610,00 833.36
12 - 11 168.79 0.00 0.00 168.79
13 - 11 18566.72 2315.16 4270.00 285151.89

TABLA 7.9.2 COSTO DE INSTALACION
PARMA LINEAS TIPO 2

1. Mantenimientc de la linea {ML)

LOs costos para el mantenimiento de las lineas se consideran
del 1% del costo total de la tuberfa instalada en cada linea.
Este valor promedio fue obtenido por experiencia en PetrS-

leos Mexicanos y de la literatura técnica.
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Se pucde entonces considerar los costos que aparecen en la ta

bla 7.10, por concepto de mantenimiento de las lincas.

CAIT ML
Rams (M5} (MS /ARO)
2 =1 2152.05 .52
3i-1 1308.11 13.08
3 -2 2152.05 21l.52
4 -3 2067.66 20,68
4 =6 48740 24.47
5 -4 6920.133 69.20
& ~ 4 2447.43 24.47
6 =~ 7 759.58 71.60
6 -8 S40.56 S. 49
7 -6 755.55 7.60
8 =68 548.56 5.49
8 - 11 1139.32 11.39
2 -3 3544.56 35.45
10 = 11 337.58 3.389
i1 -8 1139.32 11.39
11 - 9 1434.70 14.35
11 - 10 337.58 3,38
i1 - 12 1€60.79% 1.69
12 - 11 168.79 1.69
13 - 11 108566.73 185.67

TABLA 7.10 MANTENIMIENTO DE LINEA

2. Costo por consumo des energlia {(CCE)

El coato da la energfa requerida considera que, conforme al

tabulador de la Comigidén Federal de Elactricidad y la deman-



da mixima mensual, se obtiene un costo de 8.694 $/kw=hr.
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De tal forma que se pusds calcular sl costo por HP por aiio,

considerandc un tiempo de operacidn del equipo de 165 dias
obtenemos un valor de 56,501.48 §/AP-aiio, lo que

continuos.

nos lleva a obtener la tabla 7.11 da costos de consumo de

anergfa para cada rama.

Rama
2 3
k) 1
3 2
4 3
L] [
5 4
6 4
6 T
6 L
7 ]
8 6
L] 11
9 3
10 11
11 8
11 9
n 10
11 12
12 11
13 11

Potencia
Tipo 1 Tipo 2
{HP} (HP}
1469.29 1418.30
435.72 802.72
1176.80 1110.7%
B855.16 792.33
1328.98 1252.72
95424.02 9132.3%
1179.36 1087.65%
665,95 656.57
0.00 0.00
0.00 0.00
583,41 582.41
472.26 433,73
3479.07 J4a3s5.68
0.00 0.00
718,29 689.482
719.20 749.31
0,00 0.00
331.52 341,44
0.090 0.090
15004.75 14484.16

cCce

Tipo 1
(M$ /AROD)
83.02
47.22
66.49
49,32
75.09
532.50
66.13
37.63
0.00
0.00
32.97
26,69
196,58
0.00
40.59
40.654
0,00
18.73
0.00
847.84

Tipo 2
(M3/AR0)
79.97
45.35
62.76
44.77
70.78
515.99
6l.45
37.10
0.00
0.00
32.91
24.51
194.12
0.00
38.98
42,34
0.00
19.29%
0.00
818,38

TABLA 7.1l1 COSTO POR CONSUMO DE ENERGIA



3.

Costo por refacciones y lubricantes (CRL)

I
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Los costos "e refacciones y lubricantes se determinan en ba-

se al costo de adgquisicisn e instalacién del equipo de bom-

bec, aplicando un indice a esto del 5%, considerando las ne-

cesidades del equipo durante un afe.

En la tabla 7.12, se muestran estos costos para cada rama.

Rama
2 =3
3 -1
3 -2
4 -3
4 -6
5 =~ 4
6 -4
6 =7
6 -8
7 =8
B -6
¢ - 11
9 -1
10 - 11
11 - 8
11 - %
11 - 10
1l - 12
12 = 11
13 - 11

CAIEB CRL
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 1 Tipo 2
(M5/ARO) {(MS/ARO) (M5 /ARO} {M$ /ARO}
234,85 226.22 11.74 11.31
133.58 128,31 6. 68 6.42
188.10 177.54 9,41 8.88
136,69 126.65 6.8 6.33
212.43 200.24 10.62 10.01
1506.34 1459.72 75.32 72.99
187,07 173.85 9.35 8.69
106. 45 104,95 5,32 5.25%
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
93.25 931.09 4.66 4.65
75.49 69,33 3.77 .47
$56.10 549.16 27.80 27.46
0.00 0.00 0.00 0.00
114.81 110.27 5.74 $.51
114.96 119.77 5.75 5.99
0.00 0.00 0,00 6.00
52.99 54.58 2.65 2.73
0.00 0.00 0.00 0.00
2398.17 2315.16 119.92 115.7&

TABLA 7.12 COSTO POR REFACCIONES
. ¥ LUBRICANTES



4. Costos de mano de obra {CMO)

Los costos le mane de obra son los costos totales al afic de
salarios y prestaciones del personal por cada estacién, y se
congideran actualmente de 58 millones de paesos por estacién,

y Sa muestran en la tabla 7,13.

NGmero de

exstaciones ) oo 1 tipe 2

Rama Tiﬁﬂ Tiﬁﬁ (Hsghﬂol (M5 /ARO)

2 -2 1.00 1.00 58.00 58.00

3=1 1,00 1.00 58.00 58.00

1 -2 1.00 1.00 58.00 58.00

4 -3 1.00 1.00 58.00 58.00

4 -6 1.00 1.00 58,00 58.00

5 -4 4,00 5.00 232.00 290.00

6 = 4 1,00 1.00 58.00 58.00

6 -7 l.00 1.00 58.00 58.00

6 =8 0.00 0.00 0.00 Q.00

7 =46 0.00 .00 6.00 0.00

8 -8 1.00 1.400 58,00 58.00

8 - 11 1.00 1.00 58.00 58.00

9 -3 2.00 2,00 116.00 116.00

10 - 12 0.00 0.00 0.00 0.00
11 - 7 1.00 1.00 56.00 58.00
11 - 1.00 1.00 53.00 58.00
11 = 10 0.00 0.00 0,00 g.00
11 - 12 1.00 1.00 5a.00 58.00
12 - 11 0,00 0.00 0.00 a.4q0
13 -~ 11 6,00 7.00 348,00 406,00

TABLA 7,13 <COSTOS DE MANO DE COBRA
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Se presentan en las taklas 7.14.1 y 7.14.2, los costos anua

les de operacidn y los costos de operacidn e¢n valor presence,

para lineas del tipo 1l y del tipo 2.

Rama
2 -3
Ii-1
3 -2
4 ~ 3
4 -6
5 = 4
6 - 4
6~ 7
6 -8
T =8
8 -6
8 -~ 11
9 -3
10 - 11
11 - 8
11 - 9
11 - 10
11 - 12
12 - 11
13 - 11

ML
(MS /ARO)

21.52
13.08
21.52
20.68
24. 47
69.20
24,47
1.60
5.4%
7.60
5.49
11.39
35.45
3.38
11.39
14.35
3,38
1.69
1.69
185,67

POLIDUDCTOS

CCE

(M5 /ARQ)

81.02
47.22
66.49
48.32
75.09
532.50
66.13
37.63
0.00
9.00
32.97
26.69
196.58
0.00
40.59
40.64
0.00
18.73
0.00
a47.84

CRL CMD CA
(M5 /AR10) (MS/ARQ) (MS/ARD)

11.74
6.68
9.41
6.83

10.62

75.32
9.35
5.32
0.00
0.00
4.66
2,77

27.80
0.00
5.74
5.75
0.00
2.65
Q.00

119.92

58,00
58.00
58.00
58.900
58.00
232.00
58.00
58.00
0.00
2.00
58.00
58.00
116.00
.00
58.900
58.00
0.00
58,00
9.00
348.00

174.29
124.98
155,42
133.82
168.19
909.02
157,56
108.55
5.49
7.60
101.11
99.85
375.83
3.38
115.72
118.73
3.38
81.07
1.69
1501.43

7.14.1 COSTOS DE QPERACION PARA
LINEAS TIPO 1

c
{M5)
1157.25
829.88
1031.99
8089.64
1116.78
6035.92
1048.85
720.75
36.42
50.43
671.40
663.02
2495.54
22,42
768.28
788,39
22.42
538.30
11.231
9969.48



Rama RL
2 -3 21.52
3 -1 13.08
3 ~2 21.52
4 =3 20.68
4 -6 24.47
5 = 4 69.20
6 - 4 24,47
6§ -7 7.60
6 -8 5.49
1 -6 7.60
8- 6 5.49
A -11 11.39
9 -3 35.48
10 - 11 3.38
11 -8 11.39
11 - 9 14.35
11 - 10 3.38
11 - 12 1.69
12 - 11 1.69
13 - 11 185.67

"OLEODUCTOS

cce

79.97
45.35
62.76
43.77
70.78
515.99
61.45
i7.10
0.00
0.00
32.91
24.51
194.12
0,00
38.99
42,34
0,00
19.29
0.00
418,28

CRL

11.31
6.42
8.88
6.33

10.01

72.99
8.69
5.25
0.00
0.00
4.65
3.47

27.46
0.00
5.51
5.99
0.00
2,73
0.00

115.75

o

58.00
58.00
59.00
58.00
58.00
290.90
58.00
$8.00
0.00
0.00
58.00
50.00
116.00
0.00
58.00
58.00
0.00
58.00
¢.00
406.00

Ch

170.80

122.85
151.16
129.78
163.27
948.18
152.62
107.94
5.49
7.60
101.05%
97.37
373.02
3,38
113.89
120.67
3.38
81.71
1.6%
1525.80

7.14.2 COSTOS DE OPERACION PARA
LINEAS TIPO 2

149

c

1134.10
15.73
1003.68
861.72
1084.09
6295.92
1013.4¢
716.72
36.42
50.43
670.95
£46.51
2476.08
22.42
756.20
801.27
22.42
542.54
11.21
10131.33

Para abtener los costos de oparacién sn valor presente, se

ampla al factor "G".

Este se determin$ considerando un pe-

riodo de anflisis de las instalaciones de 10 afios, tiempo en

al cual se estima el cierre de la refinerfa 18 de Marzo, y

una tasa da interfs del 8.25%, que &8s la tasa prima preferen

cial (Prime Rata, mayo de 1987).
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Sa congsidera esta tasa debido a que para inversiones de la
magnitud como la qua contempla este estudio, generalmente se
requiere de crédito externo, y las tasas de los mismos son

semejantas a la antes mencionada,

De tal forma dque Se tiene un factor "G" de 6.64 que se emplea

an la tabla anterior,

Es importante mencionar en este momento que gl se considera
el crédito externo o interno, se debe tomar en cuenta el cos

to del servicio del mismo, el cual incrementarfa el costo de
1a inversién.

Por ditimo, en lo relativo a costos, no resta mis que presen
tar la tabla 7.1%, en donde se mucstran los costoB unitarios,
tanto de instalacisn como de operacifin a valor presanta para

cada tipo de linea y para cada rama de la red.
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1 c
Tipo 1 Tipe 2 Tipo 1 Tipo 2
Rama (M%) (M%) (M$) Msh
- 29.97 29.88 11.57 11.234
- 20.52 20. 46 8,30 B.16

29.50 29.40 10.32 10.04
28.14 29.04 8.89 8.62
32.70 32.58 11.17 10.84
108.67 114.30 60,36 62.96
32.45 2.1 10.49 10.13
14.76 14.74 7T.21 7.17
5. 49 .49 0.356 0.36
7.60 7.60 0.50 0.50
12.52 12.52 6.71 6.71

(PRI I T ST B O ST
| I
o O~ e W N W

- 11 18.25 18.19 6.63 6.47

-3 53.21 53.14 24,96 24.77
10 - 11 3.38 3.38 0.22 0.22
11 -~ 8 18.64 1B8.60 7.68 7.56
11 - 9 21.60 21.64 7.88 8.01
11 - 10 3.38 3.38 0.22 0.22
11 = 12 8.32 8,33 5.38 S5.43
12 = 11 1.69 1.69 0.11 0.11
13 - 11 246,25 251,52 99.6% 1l01.31

TABLA 7.1% COSTOS DE INSTALACION
¥ CPERACION

VII.2 APLICACION DEL MODELD

Con base en el modelc general y en los parimetros obtenidos,
sl modelo matemftico planteado en base a la forma tradicilo-
nal de la programacidn lineal tiene las siguientes caracte-
risticas:
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VARIABLES:
Variables de volumen 500
Variables de sxpansién 120
Variables de ofarta 3%0
Variables des demanda 390
Variables de capacidad 120
TOTAL DE VARIABLES 1620
RESTRICCIONES:
Restricciones de flujo 143
Restriccionss de capacidad 240
Restricciones de procesc A2
TOTAL DE RESTRICCIONES - 630

El modelo fue resuelto en ¢l Centro Académico de Computacifn
de la Universidad de Boston. El paquets de aplicacifn qus

se empled fue “Linear, interactive, discrete optimizer®. Ez
te programa estf disefiado para resolver problemas de progra-

macifn lincal y entera «n su forma natural.

El programa tiepe un tamafio mfiximo de salida de 499 columnas
(variables) y 239 renglonss (rastricciones nis la funeisn ob

jeativo).

Asimismo, al paquete de solucifin requiere gque las variables

ampleadas tengan un miximo de § caracteras (literales o numd
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ricos) siendo el primero de sllos una letra.

Dadas las particularidades del programa empleado, y por con-
siderarlo m&s prictico, de este punte en adelants las varia-
bles se presentarfn sin paréntesis, ni comas, de tal forma

que la variable X(1-2),.,31,2 se presentarf comc X12312.

En el spéndice ITI, se muestra el problema come se introdujo
a la computadora, en la forma tradicional de la programacién
linaal.

VII.J RESULTADOS OBTENIDOS

Dada la cantidad de variables que mansja el modelo, y dentro
de 4stas el gran ndmerc de ellas que por razones obvias tie-
nen valores de ceroc, an aste momento l&lo_preaenta:emou agque
llas variables gque tengan un impacto directo en los resulta-

dos d& nuestro problema.

A continuacifn se presents una lista de los resultados obte-
nidos en cada horizonte, para las variables de flujo, capaci-
dad, expansifn y producecifin, para pasar en el siguiente capf

tulo al anflisis e interpretacisn de los resultados.
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1) 23371.6172
. Variable Valor
Y2311 26.789961
¥ail: 26.,789963
X23111 84.579987
X23211 46.369980
®22312 ?7.280000
X23411 8,55999%
®X31111 84.%79987
X31211 26.369940
Xx31331 7.280000
XJl411 9.559999

x31313 100.000000
X3IIS12 140, 416153
xX43513 240,416153
x34512 240.41615%1)

P2111 14.579907
P2211 16,389980
P21} 7.380000
P2411 0.53999%

P5512 240.416152
X2311 126.789963
X111 126.789963
K43ll 50.,000000
K5411 50.000000"
K$311 180,000000
Kl1811 140.000000 -
xJl12 120.000000
x3312 155.000000
X4312 = 255.000000
K3412 25%.000000
X9312 130.000000
X11912 150.000000
X131112 150.000000

TABLA 7.16. AESULTADOS DEL. PRINER HORIZONTE -
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1) 31905.09717

Variable Valor
Y2321 9.739288

Y3121 38.149979
X23121 118, 4699486
X23311 4.819286
X23421 13.230000
X31121 118. 469986
X31221 41.769989
X31321 11. 439999
X3il421 13.230000
x31822 100.000000
x32522 155.000000
X43522 255,000000
x54522 255.000000
X53221 41.769389
x53321 6.640712

X119522 49, 426025
X1311%22 49, 426025

P2121 110. 469986

$2321 4.819286

P2421 13,230000

P5522 255.000000

P9221 41,769989

P92l 6.640712
P1l3522 49.426025

K2321 136.519272

x3121 184,929962

K43121 50,000000

K5421 $0.000000

k9321 180.000000
K11921 180,000000

K3122 120,000000

k3222 155.000000

K432 255,000000

K3422 255,.000000

X9332 150.000000
%11922 150,000000

K13li122 150.000000

TABLA 7.17. RESULTADOS DEL SEGUXDO HORIZONTE
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1) 52688.88B67
Variable Valor
Y2331 71.521759
¥3131 166, 480057
Y3232 82,025879%
X23131 180,331009
A23401 27.709991
X31131 207.069992
131231 91,769989
x31331 24.859985
KIr43l 27.709991

X32532 237,025879
X43532 237.025879
X54532 237,025479

X9313 26.738968
X93231 91.765909
X913331 24.859985

X1}19532 150.000000
X1311532 150,000000
P2131 190.331009

P2431 17,709991
P8532 237.025879
P93l 26.718969
P9231 91.76998%
P93l 24.0%9985

Plisiz 150. 000000
k2311 208.041000
K3i131 351. 409912
K431L 50.000000
K5431 50.000000
%3131 180.000000

K11931 150,000000
K3132 120.000000
¥3232 237.02587%
K43z 255,000000
K5432 255.000000
R$332 150. 000000

X11532 150,000000

X131132 150.000000

TABLA 7.1%. RESULTADOS DEL TERCER HORIZIONTE
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CARPITULO VIII

CORCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VIII.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Y RECOMENDACIONES

En base a los reaultados obtenidos y presentados en el capi-
tulo antarior, se construyercn las gr&ficas 8.1 a 8.6, en
donde se muestra el flujo gue siguan los productos en cada

horizonte, asf como las capacidades da cada l1lf{nmsa,

Como se pusde observar en la figura 8.1, sa recomisnda para
al primer horizonte se siga empleando a la rafinerfa da Tula,
comc la principal fuente para cubrir ¢l déficit de produc-
cifén de la refineria da Azcapotzalco.

Por otro lado, como sepumie observar an la figura 8.2, para
lograr lo antes mencionadc, se deben llevar a cabo ampliacio
nes en las liness que unen a Tula con Azcapotialco; estas am
pliaciones son de aproximadamente 27 MBD, que a8 en la qua
sa incrementa el déficit de la refinarfa "18 de Mario™ para
el pariodo uno. .

Es importante notar en esta punto qua al centro de abaateci-

mianto de crudo as Posa Rica, como hasta ahora se ha llevado
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" a cabo por PEMEX.

En sl segundo horifonte, como se pusie cbservar en la figura
B.3, se sigua empleando a la refinerfa de Tula como el mis
importants cantro abastecedor de petrollferos, ya que ascd
snviando aproximadanente 137 MBD que representan el 53% de
la dsmanda total de petroliferos en Azcapotzalco en sste ho-
cigonte.

MEis importante afin, tanbién sa observs que se recomienda la
introduccifn da un nuevo centro de refinacifin, para =l abas-
tecimiento del Aresa metropolitana. Ests cantro estaria colo

cudo en las inmsdiaciones de San Martin Texmelucan, Pue,

Igualments sa va qua su cferta de pstrclifaros ms de 43 MBD,
por lo cual requeriri este centro de una cantidad simi)ar,
49,42 ¥AD de crudo para procesar. El abastacimiento se har8
de los campos del Golfo, aprovechando las instalaciones de
cleoductas ya sxistentes.

Asimismo, easta nuevo cenctre 48 producclén espleark, como ve-
mas en la figura 8.4, las instalacicnes de poliduyctos ya

uxl_nunt-l hasts Venta de Carplo. A pacztir de aste punto s
tendrin que VOlver a ampliar las 1ineas de conduccisin de pe-~
trolifaros. E& importante notar que los productos que slabo

Ia aste cantro son dieagel y turbosina, mientras que ia gamo-
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lina y demfgs petrolfferos se seguirfn surtiendo de Tula y

con la produccidn de la refinerfia de Azcapotzaleo.

Por Gltimo, se ohsarva éue la capacidad a incrementar entre
Tula y Vanta de Carpio es mencr a 10 MBD, la cual se puade
considerar como pequefia, por lo que se recomienda analizar
la posibilidad de que desde el primer horizonte se incremen-
te la capacidad raquerida en ambos, con el objete de economi

zar en los costos,

En al tercer horizonte, ya no se contempla la produccién de
la refineria de Azcapotzalco, por lo cual ademds del incre-
mehto natural de demanda de petrolfiferos se tiene un decre-~
mento en la capacidad dae produccién, lo que provoca que se

disparen los vol@menes de expansidn.

Se observa en la figura 8,5 que la refinerfa de Tula sigue
funcionando como importante centro abastecedor; aproximada-
mente pfoduca el 60% de los petrolifercs regqueridos. Por

tanto, la capacidad de transporte tanto de petrollferos co-~

mo de crudo se tiene que aumentar.

Se puede ocbservar que siguen surtisnde bfajcamente gasolina
Yy los demis petroliferos. Asimismo se va gque todo al flujo
de crudo que viene de Poza Rica se desvia a Tula para susti-

tuir el ciarre de Azcapotialco.
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for otro lado, se puede notar que el nuevo centro de San Mar
tin Texmalucan tanbifn incrementa su produccifn 300% y que
la capacidad no gse aumenta mis debido a que se astf amplean-
do en su totalidad la capacidad de transporte de crudo del

Golfo a este flltimo centro.

Con objeto de aprovechar m#s las instalaciones que PEMEX tie
nae, se recomienda gue se contemple la posibllidad de conver-
tir el poliducto gue va del Golfo a Texmelycan y transformar
1o en un oleoducto; esto pearmitiria que se aumsntara mis la
capacidad de San Martin, sin incurrir en grandes costos de
instaliacién de ductos. Asimigmo, se podria abastecer locali
dades como Puebla ¥y Orizaba desde este nuevo centro de pro-
duccifin., Para considerar esta alternativa, se tendria que

hacer un estudio mi&s detallado,

Por otro lado, se puede contemplar la posibilidad de trana-
formar el olecducto que llaga a Azcapotzalco (figura 8.6),
an un poliducto con las consecuentes reducciones en inver-

£146n en instalaciones.

Dabide a la problemfAtica que implica la construccifn de 11~
neas dentro de la ciudad de México, se podria analizar asi-
mismo la posibilidad de instalar un anillo &~ terminales
distribyidoras sn 1a perifaria de la ciudad, con los conse-
cuentes beneficios en operacifn y en seguridad para la po-
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blaciSn. Por supuesto que esta alternativa implica el desem
bolasc de grandes cantidades de dinero, paro se puade explo-

rar.

En fin, son un sinnfimero las posibilidades que se generan en
una alternativa, y estoc es precisamente lo gque 32 trata de

plantear desde el inicio de este trabajo.

VIII.2 CONCLUSIONES

Como se ha cbservado en los capftules anteriores, el modelco
matemitico obtuvo el resultado de inatalar los centros de
produccidn an las localidades de Tula, Hgo. y San Martin Tex
melucan, Pue, Esta solucidn concuerda con los objetivos al
iniciar eite estudio., En primer términoc se ve gque los re-
sultados obtenidos cumplen con la idea de propiciar el de-
sarrollo econdmico de otras regiones del pals. Es intere-
sante notar que en ambas localidades PEMEX tiene grandes ins
talaciones; en Tula se sncuentra la refinerfa Miguel Hidalgo,
y en Texmelucan ss cuenta con un importante complejo petro-

quinico.

Esto lleva a pensar que @l impacto negativeo que pueda te-
nar la instalacisn de un centro de refinacidn (por su magni=
tud) no ser& tan importante en este caso, ya qua serfa un

procesc da cambio gradual, lo que haria mis ficil la adapta=
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cién de la poblacifn al centro productor.

Por otro lado, se cumplid con el requisito fundamental de
plantear una alternativa de zolucién que garantizara la ofer
ta de petrolfferos y contemplara el cierre de las instalacio

nes da procesc de petroliferos en Azcapotzalco.

£s importante notar en este momento gue, como se menciond,
no se plantea el cierre completo de la refinerfa "18 de Mar-
zo", sino solamente el cese de produccifn de petroliferos,
por leo cual se congervaran las plazas de los trabajadores ac

tuales del Area de almacenamiento y distribucifn.,

En cuanto a los alcances del estudio, al inicioc se plantes
ia idea de disefiar y emplear un modelo matemdtico para encon

trar cuantitativamente la smolucifin al problema.

No hay gue olvidar que los modeloa matemiticos son extraordi
narios instrumentos que permiten analizar de una manera
carcana -0 en algunos casos lejana de la realidad- un gran
nimero de alternativas que da otra manera serfa casi imposi~
bia analizar, por dos factores fundamentales: el tiempo y el

dipero.

Este modelo parmite llegar a una solucifn factible y 18-

gica, lo que contribuiri, esperamos, para due se %iga anali-
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~zando el problema. Pero no olvidemos que el modelo 38lo in-
cluy® factores cuantitativos y hay factoras cualitativos que

se deben analizar.

Por Gltimo, tambifdn se plantef la posibilidad de presentar
un modelo general para ser empleado para otras industrias.
Esto se logr0 mediante el desarrollo dea un modelo ganeral,
que posteriormente se aplict a nuestro problema en particu-

lar.



APENDICE I
DETALLE DE LAS INSTALACICHES DE LA REFIHER1A *18 DE HAR2O*

Como ya 8¢ nenciond, Y& Refineria 18 de mirzo tiene sclusimente um

importantia wvital ¥y estratfgica para el desarrollo de 1a yids socic-
sconémica del Distirito Federal ¥ sus alredecores, va Gue +3 @l centre de
distribucidn de energéticos que cubre toda esta Tona, Actuaipents occupa una
suparficie de 174 hectdrens » sus ingtalaciones tienen un valor dr reschte
de 130 mil millones de pesos (valtor a medladas de 1785, aproximadaments SO0
millones de dolaresd,

Con o1 objeto de hacer un estudio general de 1a situdcidn actual de s
refineria, la dividiremos #n ocho partest

1) fuctos dv abastecimisnts {reciba)

2) Instalaciones 4 process

3 Servicios auxlljarey -
4 Instatacionss de proteccidn amblental

3) Distritucidn y almaconmivnto dr productos

&) Instalaciones diversas

7} Personsl

) Instalaciones sotinles ¥ recevativas
111.3.1 DUCTES DE ABASTECIMIENTY

a).~ QLEJOUCTO. €Y getrdleo crudo procedents de los racimienlas del Ser del

Eetado de Verstryz, ¢ Tabasco 7 Chiapasy se homdea par un olegducto hacla
1a Termina)l Marttims e Nanchital v Fajasritos, Vericruz, d¢ adi pot #edio

de une linsa de 2477, s transphortado & la Barra de Tuzpan, donde per
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ardio de una bors para descargh de buques se envia a tangues &
stmagenaaiento. Puslirlomcnlt ts bonbeaco hasta ot Distrito Industrist de
Poza Rics, donder rs meiciado coa crudo de 1os canpos de #sts regifn. (s

meacls &4 bonbeads hacls ests refinerfy por un sleoducto que tiene las

sigulentes caracter{nticasy

Diametre 18
Longitud Poks Rica - Hexice 22
Cipacidad Tuberia 139,070 9
Istaciones de Buambes ?
Lapacidad Maxlas Bonbeo 120,008 0
Capacided Hormal Bonteo 108,000 80

B).- GASODUCTO: Cd. Pemex - Minatitlén - Mfrico - Guadalalara., Para ol

consumo  interno d¢ Ta refinecTa, s¢ fecibe gas Patural a traves del ramal

de gasoducto Cd, Perigx = Minatlitldn

= Ugnta d¢ Carpio = Salamsnca =

Guadalajara, #1 cual esta conectado en Venta de Carplio y 11ega hasta 1a

refineria de Azcaporzaics.

Las coractorfsticas de tste sistena, 3on Tas sigulsntessy Longitud total e

Cd, Penen a Ouadatajaray 1287 Kn, Ls cepacidad de empaque es de 34,827,000

H) gasecsos y el pronedio de Hlujo diario ¢s 24,000,000 M3 gussosos,

Para ol trang Cd. Pemex - Usnts de Carpia, las caracterfsticas son de dos

Tineas det
Diametre 4
Longitue 730 K
Enpagur 29,300,000 M3 gaseosos

Estaciaones de Compresion



En  Venta de Carpio existen 3 entroagues que alimentan 12 red de
distribucidn del Ualle de Medico. A Va refinerfa *18 d¢ Marzo® ‘Ilﬁa uno de
1472 » 31 ¥ para satisfacer un consusp e §,000,000 MI gaseosos por dia.

€Y.~ POLIDUCTOS: son los siguisntes,

€1) Minatitlin = Mexice.~ Transporta productos terminados o  semi-
teeminados que provienen de Va refinerfa *Lizaro Cirdenas® localizads en
Minatitlén, Yer; sstos productos sony  Propans, Butano, Isobutano,
Sutiliencs » principaimente Gas LP; 1as caracterfeticas de sate poliducto

ont

Dtametro 12«

tongi tud 573 Xm "
Empagque 283,000 B

Capacidad normal 40,000 90

Estaciones de Somdee ’

Ente polidueto cusnta Con tres ronidicationss, una on Tigers Blance, Vor,,

ung on Drizaba, Ver., v otra sn Purbla.

() Tula -~ México.- Transports productos terminsdés o semi-terminados
que provisnen de 1a refinerfs "Miguel Hidalga®, localizada en Tula,
Widalgos estos productas som: Propileno, Butiliens, Oasoline, Turbosine,

Weroning ¥ Diesel, Las carscteristicas de sate poliducto son:

Dianstro 1477

Lengl tug [ ra
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Enpagque 43,000 9
Capacidad normal 100,000 €D
Estaclones de bombea 2

{3 Tuapan - Pois Rica - Hfxico,- Transporta gasollinas g!o‘ traspaso ¥
Diess! gue we slaboran en Hinatittdn o Cludid Madern, r que por medlo de
bugues 3¢ transporta a Tumpan, y s2 descargan en \a barra, piars despues
Sonbearie & 1o rcefinerfa d¢ Azcapotzalco. Las caracteristicss de aste

pollducto son 1ss siguientes:

Diametro 127¢
Longltud LT
Empaque teo,000 B
Capagldad normad 30,000 BO
Estaciones de bombeo 4

Este poliducto puede trabajar en anbos sentidoss Tuxpan - Mfrico o Tula -

Mixica = Tuapan.

111.3.2 INSTALACIONES DE PROCESO

Las instalaciones de procesa son todas Yas plantas que se encusntran en a8

refinerfs 10 de sarto. Estas plantas estan subdivididas en tres seclores:

Sector 1 - Destilacion y tratpaiento
Sector 2 = Conversion no. }

Sector J = Coenversion no. 2
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Cada sector cuenta con un Jefe ¥ cudtro lageniecos de planta, con ¢) objeto

de  tener un control sobre de Tas operacionss. Asl se cusnta con Tos

operagdores correspondientes & cada plants,
SECTOR | DESTILACION Y TRATANIENTTO
PLANTA DI DESTILACION PRIMARIA

Tiene una capacidad de proceso de 18,000 BD de ¢rydo, Utilizandose pars

sbtensri Qasoling, turbosine, Kérosine, dissel ¥ gascleo pesaco.
PLANTA DI DESTILACION PRIMARIA 2

Tienw una capacidad d¢ proceso de 47,000 9D de crudo. $o ytitiza para los
wissas preductos que 1a planta aaterior

PLANTAS PERCO - DESULFURIZADOAAS OF OASOLINA § Y 2

Estas plantas recibens coma cargs & la gasotina primaria 7 1a gasaling
provenients de ta plants reductora db viscosidad. Se van » ocbtener de sstas
los siguientes productass gas estabilizador, gas DE3 r gasolina
estabiligada. Teniendn cads uaa, und capacidad de 12,000 0O,

PLANTAS FRACCIONADORAS DE SASOLIMA Y OAS .
fin 1a planta Ja gasalina proveniente de 1as plantas desvlfurizaderas, e

smetida & un precess del cusl se obtiens praductos comg el gasalvests gue

8 un desenQrasentes ¥y desmanchador ¥ ¢l gas Mafta que o8 un  salvente para



pinturas.

€En 14 plants fraccionadora de gises se van 3 obtaner productos como #l gas
Butano, que es utilizado para uso domfstico, tambien se obtieps Isacpentanc

¥ Pertano normal.

La capacidednominal de carga de eatas fraccionadoras es de 8000 BD,

PLANTA DE TRATAMIENTO DE TURBOSINAS

€sta planta reclbe ta turbosina que se obtiene de las plantas de
destilacidn primaria, ¥ 'a somete a un tratsaiento que tiene comc finalidad
obtsner 1a turbostina sndulzadai 'a cual s almacenads ry posteriormente
mandads por &1 turbosinoducto al asropusrto.

SECTOR 2 COMVERSION 1

PLANTA REDUCTORA DE V1SCOC!DAD

Llega a esta planta ¢! residuc o asfaito d¢ Ta plants pregaradors de carga;
esta pasa por un procest para rFeducir su  viscosidad que tiene un
abatimiento del 0%, 10 Cual nes proporciona un casbustoleo was fLcil o
manelar. Se¢ abtiens gas, gasalina o diess’. Esta planta tiene yna carga de

20,000 BD , d¢l que s» cbhiiene unps 2,000 B0 de combustalen.

PLANTA 0E ALGUILACION

En esta planta 8¢ procesa el Alguilade Ligero (74 octanos), que 3 1a base

-



principal para 1a peeparacidn de Gasavign, E1 Alquilado Ligero o Iso-octane
s¢ usa twmbien para sladorar 1a Gasolina Extea sin plomo. La planta tiene

una capacidad de produccida de 3,008 WO,

PLANTA D€ DODECILBENCEND
(Patroquimica)

Esta plants patroquinmica tiene on su proceso Como productos principales de
crga #) Benceno ¥ 41 Tetrpmare V1as cuales Vleve por yn proceso pars
obiener Dodeclitenceno r Alquilavile Pesade, c¢on una capacidad neminal
respactiva de 34,50 T/Aa »y I, M0 T/A . E) DodecliDencenn as La materis
peina bisica pars 1a elaboracion ge detergentes.

SECTOR 3 COWERIION 2

PLANTA DE DESTILACION AL WACID
(Freparaders de carga)

L1egs a esta plants #) retiduo que se obtisne dv 1as plantas de destilacion
primaria. En enta a¢ vuelve a destilar, bajle atro groceso, ry w¢ obtisaen
destilados que sr conacen como Gasalea Ligere de Vacio ¥ Gasales Passdo de

Vacla. Estos se envian como carga a 1a Plants Desintegradors Cataliticas #)

Fasiduo s snvis a 1a Planta Reductors 38 Viscosidad., E! rcoandimiento de

destiiadon ee de un 56% apraximadasente.

La pianta tlene una capacided de carga de 49,000 wD r e obtiene
13
aprox imadamente 9,779 B0 de Gasoleo Liqero ,ry 13,547 90 de Sss0ieo Pesado v

unas 25,000 BD é¢ residue.



PLAMTA DE DESIMTEGRACION CATALITICA

En #sta plants 3~ desintegran los Gasoleos de Vaclo, con ¢l cobljeto de

obtener productos de mejor calidad y mayor valor en el mercado.

Esta planta tiene una capacidsd de carga de 24,000 BO ¥y consta de las

shguientes sectiones:

a) Desintegracién,
b} Fracclonsmlianto.
¢) Tratamiento,

d) Establilizaciba,

PLANTA RECUPERADORA DE AZUFRE

Esta plants utilizg Acido Sulinfdrico que se abtlene #n una parte dsl
procese #n  la Planta d¢ Desintegracidn Catalitica. Este acido Sulth{drico

% conducido por un proceso ge donde 3@ produce #1 aTuére,

€' azufre ,ue se obtiene on forma 1{quids »s bombeado a un patic especial

pars que s& anirie y se solldifique.,

Esta planta tiene una carga de Scido sulénfdrico d¢¢ 19,843 BD con Yo gue se
pusden progucie hasta unas 25 T/D de aduére.

PANTA DE POLIMERIDALIEN
(Petroguimica)



Esta planta tiene una capacidad de 2,300 BD de carga de Propanc-Propilenc.
€sta carga »e procesada para poder obtener ¢! Tetramero o Dodecitena, que

o8 la carga de \a planta de Dodeciibenceno. El Tetrameroc es bombeado a esta

ultinma planta.

La planta de Polimerizacién o d¢ Tetranero, tiene una producciSn aproximada
de 17,000 T/A,

111.3.3 SERVICIOS AUXILIARES
(Sector 4)

Se consideran como eervicios auxitiares & aquelias Instalagcionss que son
necesarias para #1 funclonamiento eficients v segurao de tudas las plantas

de proceso ¥ demas facilidades dentro de 18 cefinerTa.

Los serviclos suxiliares wvan 32 desarrcllar un numera de insumos que son
necesarios para ¢l fyncignaniento da 1a refinerfa, estos se enlistan &
continyacidn:

= Energia Electrics

= Yapor s diferentes présiones

~ AQua de enfrimmisntc

~ Alre comprimidg

= Agus d¢ werviclo

- AQua potabile

Tados  estos servicios son de uso exclusivo de 1s refinecfn. Ademss 1a

retinerfa vs totalaente sutosuficiente en todos ellos 1o que Te da un mavor
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control scbre de los mismos, A continyacicn se hace una breve descripcidn i79

ds los servicios auxiliares:

3) AQua

En la refinerfa se contunen aproximsdsmente 23,300 M3/D de agus Par>
diferentes uscs, como son:

Agua para calderasivapor) 2,000 M2/D

Agua de repuesto de torres de enfrismiento 14,000 ML/D

AQUa pira desalado de crudo 1,500 HL/D
AgQua patable 4,000 MO
AQue para servicios de contra incendio 1,000 H3/0
Total .23,%00 NY/D

£7 agus que se tonsumr o3 extraids del subsuslo nediante quince pores

profundos.

B Tratwmiento de Aguas

Las  aguas son  tratadas bajo el nbtodo cal-magnesia on callents, Se tiens

una capacidad instalads de ¥0,000 galones por hars (G/W),
Asl mimmo e tiene un sistena d¢ recuperacién ¢¢ condensados, con o1 obieto
de integrafios nusvamente 3 este tratmsiento, con el consiguisnts ahorro de

agua cruda.

c} Calderay



Con el oabjete de cuaplir con los requerinlentos que av tienen en la

redineria de varlss presiones, 3¢ cuentd con las siguientes esquipasr

Iy~ Para obtener vapor & 42,2 Kg/cn2 €400 pel) s tiensn ¢lnco calderas con

capacidad total de¢ disedo ae 320 T/H,

2,- Para obtener vapor 2 19,] Ko/ n2 {279 psi) te tleny vna <alders, 12
cual utifiza ¢!  mondeida de carbono producide en 1a PManta de

Desintegracisn Catalitica como conbustitle,

La sinacica? instalads de generacidn de vapor as de 443 T/H, » 1a demands

promedio que 4¢ tiens o de 00 T/H.
d) Planta Termorléctrica

Toda 'a energis electrica gque se utiliza on la radineris o5 generada
Internanente por cuatro turbo-gensradores; tres de 5,000 K y uno <» 10,0680
¥, 1o qus nos da una capacidad de 23,000 KW a 4,140 volte y 66 ciclas poe

sagunda de frecusncia.

Do oaxta planta termorléctrica )a energia so distribure hacia las plantas de
proceso ¢n conde hay subestaciones Jue 12 reziben para reducic 13 tension a
440, 220 ¥y 110 wvolts, que es comp se utiliza. Se tiene actuaiments una
demands de enargla slectrica de 14,000 KW,

®) Torres de Enfrimiento

S» cuenta con cinco torres de enfriamiento pars satisfacer 1a demsnda de
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tos tres sectores de procesoc vy el de servicios auniliares) #stas tienen una

capacidad de 215,000 G/H, Se tiane una demands promedio de 22,500 HI/H,

) alre Comprimido

S¢ van & tener dos requerimientos de corrientes de aire dentro de 13
tudinera, o) primerc pars el 2quipo mecanico neumatlco de manteninlents,
para @ste se cuenta con siete compresoras de desplazaniento positivoy v ol
segundo, de mayvor grecision, para @} control e  instrumentacidn de las
ptantas de proceso (contral neunatico), pars esth corriente s¢ Cusnts con

dos comprescras de aire de tipo centr{tygo,

£+ tiene ung capacicad total Instalada de 12,544 M3I/H y una demanca

promedio de 130,000 MI¥/min.

111.3.4 INSTALACIONES DE PROTECCION AMBIENTAL

A $in de atender 1a reglamsntacién de a8 Teres decerales relativas a is
pravenciér y control de 1a contaminacién sabientsal, se desarcollan diversas

sctividedes al respecto,

= Hymot .~ $4 lleve contro) de 188 emisiones de humo de cads uns de las
chimensas o calderas, calentadores, quemadorss de caapo y sin humo en

preacion.

= Palvos .= Se cuantifican tas ewmisiones miximas d¢ particulas sltidas »

son meneres & Vas permitidis por Tos reglamentos. Esto e dedido & que pars
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#) control da estas particulas ss utilizan colsctores mecanicos tipo

ciclones.

= Hondxido de Carbono.- Se Cuanta cOp una caldera para vl aprovechamiento

del calor de tombustion det mondsido de carbono,

= Agua .~ Con exzepcidn de las aguas negras » pluvisles, ol agua gue @
utiliza en la refinerfs o5 sometics a4 tratamiento con ¢ines  de
recuperacidn. Debido a lo anterior, ss han ejecutado prorectos de

wepliscifa en 1n capacidad de separacifn de agua » acerte,

111.3.9 DISTRIBUCION Y ALMALENAMIENTO
DISTRIBUCLON GE PRODUCTOY

€} sistoma de distribucifn funcions & tese de terminaies satélites, a2 tas
cusion se Jes abastecen ot productos desde 1a refiperis por medio de
uEtns v poster|oeniate son embarcados on AUtos-tandue Pars FATPEQErtOS WM

las 1oman advacentes & estas terminsies.

Existen en Va actualided cuntro terminales de distriducifa, @0 1as cuales
tres son pars gasolina, Keronina y diesely ¥ unl. ss para distriwuir gas.
Adeags  enlsten Otros ductos wue van directments a sy objetivo final, A

continvacife 8 hace wung deacripcida,

Termina) Satdlite Orionta <ARIY)
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183
S¢ encuentra localizada on Jas jomediaciones de g ciudad deportiva, ¥ s

asbastece por medio de dos poliductos con las siguientes caracieristicas:

a} Dismetro r2°
Longl tud 32 Km
Capacidad de Transporte 70,000 B
Sombeb Normal 21,000 80
Producto qué &8 DORDEA: Ganciing Mova
b) Diametro ¥’
Longt tud -
Capacidad de Tranaports 4,300 8 .
Bombeo MNormal M2 0
Producto que s¢ bambes? Diesel Eapacial, Diave] Naclional y
Diatano

Esta termina)  envia sipunos productos por don poliductos & 12 Tersinal o

Cusrnavaca.
Terminal Satflite Ponients (Barranca del mutrto)

Se encuentra localizads en o1 Sur-Ponisnte del Disteito Federa) r se

sbastece por dos policuctos con las siguisntes caracteristicass

#) Dimmetro 12
Loengl tud 10 Mn
Capacidad oo Tramaports
Jombec normal

Productos que transporta: Oasdl ina Novs



b} Diametro LA
Longi tud s "=
Capacidad de Transporte
Beabeo normal 18,300 #D

Productos que se bombean: Bapol ins Kova

Esta trhminat eavia gasplina, diesel ¥ dlafanoc por Jos poliduclod a Vs
Terminal d¢ Taluca.

Termina)l Azcapotzalco

Esta termina) e sncuentes anesa & Vo refinefYa poc Yo quo da distriducidn

se realiza directanente, y distribure todes 1o productos.

Terminal para distribucién de gas do Azcasetinico

Se  encysnira wbicada en 14 parts Ner-Cests da ta refinerfa, en ests
terminal 3% cargan citindros de 4% Xg dr Das Pomes, M0IcT4 dv QAS Jropand v
Sutano,

Ouctos dirvctos

Los siguientes SO0 una serle de QUCios que salen de 13 refinerfa r wvan

dirsctamsnte & su genting 4Innl sin pasar por terminalas,

Turbosinoducte
Transporta Turbosing & Y8 compalis MACOA que S8 encusnira dentro de)

seropuerto internaclons] o0 Ya ciudsd @0 menico; esta compalia preportions
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sste combustible a todos Yos Jets que s¢ aBastecen en este asrcpuerto.

El ducto tiens un dismetro de 8°°, ¥ s envia en promedio unos 1,190 M3/D,

Conbustoteoducto
Transports combustoles 1lgerc y pemado a2 13 Planta Termoelfctrica de
Lecherin, Tiene wna capacidad minime d¢ 5,330 MYI/D, un diametro de 12°° »

wna longitud de 10.0 Ka,

Ducto & Nonoalco
Teansporta diesel & una distridyidors por una linea de¢ 4°° de diametro v

ynas longitug de 3.9 Ka, con un promedio de B8 NI/D.

Ducto & ts Compaflis 9¢ luz
Transporia combustaleo Jigero » pesadd €00 yn prodedic & 204 MI/D, @

traves de una 1ines de 127/ oe diasetro con yna Jongitud de 4.7 Ke.

Ducto TYerminal oo Arcapotzalco
Transports sn forms directy los producton desde las areas ds procesc hasta

1a termingl interna pars despuss sor distribuidas en autos+tangue.

A continyaciBn sa presenta una Tista de los productos ¢inalas Cles
produciges ®as 1os recimiden), que 800 distribuldos por 1a refinerfa o
traves de sus terminales:

PETROLIFERDE CATIDND (RO

e Lodid
Bassvien 1,49
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habratel

186

Gasalvents 2n
Basnatta 1,213
Qaselina incotors 254
Gasalina Neva ", N3
Ganaling Intra e
Turbasing 19,242
Blatane 4,098
Dlose} Macinal 14,937
Diessl Especial 14,384
Condystoles 0,449
Teta? 190,332
FETROVINICOR CANTIOND (TD)
Dodecilbencone L 1
Tetramere 4“
Arufre 13
Tetar 143

£) almaconamionte de 1os proguctos s¢ TTava & cabo oen Ja refinerfa, en
tangues. Hatas taaques wvan & tener diferentes foraas y urutlrfﬂiul
dependionten del preduclo que 31Racenen] par ssto #s  facil  identificarian

o Bass & w0 Torms.



Para Progane y Propilens se ysan Ios horlzontalesy para los Butanos los
estdricos] para los productos de bajs presion de vapor los verticales de
edpula flotante ¥y para 108 productos que no gasifican los verticales de

clpula #lja.

S# presenta & continuacifn una 1ista con Jas capacidades de almacenamiento
r ol volimen promedio de movimiento de cada uho de 1os productos, asi como

de 1as terminsles.

PRODUCTD CAPALIDAD DE NRINIENTO
ALMACENGMTENTD DIARID
M3 N3
Crudo 01,400 17,170
FHCUBRF IO 14,430 318
Propano ”s ne
Prapilenc 74 3
Tsobutano 2,989 15y
Putllenos 4,71 e
Gas Pemex 1,401 197
1sopentanc 1,43 40
Gasalvgnty 1,420 a8
@aso0lina Incotora 434 40
Gasnafta 1,408 143
Basoling Primaris 13,93 4.7
Ossoline Catalitica 34,984 #2330
Alquilado 1lgere 4,410 5%
Basavion B9 2,544 1"

Sas-vion 100 2,042 .
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Gasalina Nevai
on refineris
on Barrancs
o MR
Total Neva
Gasalina Extra:
on refineria
o8 Barranca
Tetal Eatra
Turbesing
Diafanm
on refineeia
on Baresace
o ML
Tatal Diafane
tieset Hspacinl:
*h redinerfa
n Barrasca
o AR

Total Siesel owp,

Qlesel Nacional:

on rofineefa
wn AR

Tetal Diese) aac.

Canbustolso
Garelent do Viie
Resldue priaarie

Petroquinicons

we,a10
13,9
19,240
129,210

7,49

bas
9,473
703

23,2
2,042
$.470

n,m.

12,714
1,842
7,431

N, 7

a.0?
3,964

44,902
42,000
“»,78
17,94

1,087

2,983
4,272
4“1
T.9W
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Fotroiuf;\icnu
Ssncenc 2,333 7 3 10
Tolueno 2B4 15
Tetramero 3,340 190
Dodecilbencenn 1,354 150
Atuire s70 F+}

111.3.4 INSTALACIONES DIVERSAS

En Yas instalaciones diversas estan comprendidas Vas  instalacionen de

Mantenimiento, Almaten, contra-lncendio, bodega de sequrided ¥ vigilancia.

43+~ Instalaciones de mantenimiento

Tadas las instalacicnss de s refinerfa oeben de  tener un miximo de
eflciencia v de seguridad, por tal =motivo es de aucha importancia et
ssntenislanto, Dentro de 1a reflneria se 1levan & cabo programas de
manienimionto proventive ¥ corractivo a todas Tas unidades que Intsgran los

difereniss procetos.

Las instalpcionss de mantenimiento a1l jgual gqus Ias ¢ servicios
auslliares, son completemente asutosyficlentes pars Va retinerfs. Para
Tievar acabe ol mantenimignto » otras actividades s# cusata <en varios

talleren d¢ Vas sigulentes especialidaden:

~Cantre! sutomstice (instrusentacidn)
““cinice
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-Eléctrico

~$oldadura

=Paileria

=Tuberia

-Naniobras (patia)
~Conbystion iaterns
=Transportacifn
«Aeparecin do carros de FECC
=Cambladores de calor
-Herracia
~Alballilerla
=Carpinteris

~Pintura

6% wn departamento de serviclo ea el cusl we tianen las refacciones

secesarlas para realizar Jas reparaciones, Solaments 8¢ va 3  tener

redacclionss de squellas piesas &0 Cambio fracusnte ¥y comun.

Ademas ¢ tiens en ol almacen Tos reactivos, wsustancias

catalizagdores necesarios pars 108 diferentes procesos.

€)= Contra-incendie

Se cuanta con instalaciones de red de asgua pars @1 servicio

incendio con tomas pers manguera para combatir incendios.

quimicas »

de contr-
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Asl miynd todos o  tanque de almacensmiento, acumuladores cuehtan con
rocisdorss, Tamblien s¢ tiene un drenaje pars poder desslosar grandes

cantidades de agua.

Por otro Y1ado ar cusnta coa un cuerpo de bombaras Propios que s» mantienen

slarta durante 1oy tres turnos. Este cusepo cusnta con tres sutosbombs.

Nocmalmente ol cuerpo de bomberas desarrolls actividades para prevenir
incendios. €ste cuerpo tiane sy sntrenamiento en ol norte de 1a reéinerfa,

donde cusnts ¢on uh caapo de pruebas,

di,~ Bodega de Seguridad

Dentro de ta reéiner{a so Yo proporcions canco ¥ guantes de cusro, & todo
el personal sin ninguns condicida. €1 uso ge este equipo o8 de caracter
ebligatorin, coh o) objelo de prevenit accidentes,

Dentro de |a bodega de seguridad se pueds encomtrar tode el equipo pars
proteceibn  personsl como serla: mascarillas pars evitar respirar productos
nocivas, trajes de asbeatD, stc., quUe RO SON 49 UL0 Camun ¥ continuo, sine
que solamente ss ussn an trabajos sventuales.

o).~ Vigllancia

Se cusnta coh wh departvmento de vigilancia, con o) objeto de guaradat @)

orden ¥ 1a seguricad en las instalaciones.

Asl misme a¢ cuenta, on folmp pecmanenty, con un desticamento militar para
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casos extraordinarias,

111.3.7 PERSONAL

Con e! objeto de cumplir con todas Tas actividades que e desarrollan
dentro de 1a refinerTa o 'cunu ¢oh 2,273 trabiajadores contratados en
forma definltiva, Dentro de estos se comprenden g todos 1os tradajaderes de
Tas plantas de operaclén, da tallerss, %0 serviclos auslliares, ce

wigilancia, de segueidad, de oficina, atc..

Con ¢l objeto de cubrir plazas, debide & awsencias,; vacsclones, permisos,
ety s contratan & 320 trabajadores sventuales, per 10 que 80 tisne on

tetal & wnos 2,000 trabsjadores.

Por strs parte tenemos que de los 2,273 {rabajaderes de base, o0 tivaen 3
1,247 que laboran on jornada diurna ¥ o 1,004 en turno. Se tienen 120

!‘cui:u de planta,

for witine del totsl de plazas 2,238 sem sindicalizadas y 23 sen de

contiasnzs,

111.3.8  INSTALACIONES SOCIALES ¥ RECREATIVAS

Fara poder cumplie con Vo8 requerimientos que presenta Ta refinerfs, debide .

& que trabaJa en forma continya, @3 necesario que exiSta un grupa

tecnices de planta; por ests rasen & tisne un srea hobitacional cem W
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casas, ’

Por otre lado se tienen areas para oficina y ventas, asl como recrestivas,

deportivas ¥ culturales camo serlany

=uns bipliotecs

=yn auditorio

=yn centro de capacitacidn y otras instalaciones del IMP
“un estadio de beis-bol

=dos caspos infantiles de bBeis-bol

=dos cewpos de snssfangs de beis-bol Intantil
~dos campos de sofi-bol varonll

=una cancha de fut-bal

~una alberca

~una cancha de badmington

~un fromton

~una cancha de squash

-dos wesas &0 tenis



APENDICE 11

CALCULOS PARA CETERMINAR LAS CARACTERISTICAS
PRINCIPALES DE LAS LINEAS DE CONDUCCICH

Con ai objeto de poder ceterminar 135 costos unitarios de instalagion vy de
cperacitn de cada fFAma,  %¢ tuvo que reallzar una ssrie de cilculos g
disefo de ductos, en base 3 1a guis para o) cilculo de Yineas de conduccién
para transporte de hidrocarburos liquidos de PEMEX. A coatinuatifn e

muestrs la secuencia de 1os cSlculos reatizados, asi como Yos resultados
obtenidos,

1> Bases pare ¢! diselo dr ductos

£1 disefto de 1a tuBeria pars  trangporiar hidrocarburcs 1iquides, debers

considerar los siguisntes aspectoss
= Caracteristicas #isicas v quimicas del fluidor

Censidag o., ¢luido

Viscosidad del #luidoe
= Preslon y tenperaturs nizimas de opergcion en condiciones sstables,
=~ Gasto & transportar,

= Punlos inicial y +inal de 12 Vinea.

+
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= Pertil topogréfico,

2) Seleccidn de Dismetrost

En {funcifn del ogasto s¢ deéine el dismetro optimo de 1a tubsria » !a
velocidad de) #luido, procuranda seleccionsr dentre  del  rango oo

velocidades recamendables (de 3 a 9 ples/eeg para hidrocarbyros 1iquidos).

Fornutas aplicables:

AN
dop #3.02 P w*%  Diamrtro sptino
.
v o e Velocidad del fluido
A

3} Caids de Presion por Friccion:

En  este paso s¢ calcutars ¢l #actor de plrdidas por #rlccidn que se tendrd
s lo largo de 1a tuberla, #3 decir Vs pérdida por fricciém en LO/pul2 por

eida Kllometro de tuberia.

Las formulas aplicadlies:
1ep ot

P & 0.0002)4 ==~nvimmne

&
d
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at
Re = 0.4 ===u=
I p
T la3s tablas de! Crane A=23 y A-24 para oblener ¢l factor oe friccida.

4) Caida de 12 Presion Hidrostlticar

Con la diferancia ge al%yras sobre o1 nived del mar del sunto inigial de
bombeo 2! punto mss elevado gue #xista on o) perfi) topogrifico s¢ obtiene

Ta calds de 14 previon hidrosthtica.
Se aplica la siguiente formula:

Ph ® 1.,4207 * 8 -(hg = hy)
% Cllculo de 1a presion total de! sistema.

Es la suma de las presiones que se roquieren para vencer la presion por

altura ¥ por #ricefdn eh yns 1inea, Y se obtiene:

Pta Ph+ Ps

é) Chiguio de? Numero dv Estaciones de Bombeos

El numerc d¢ setacianes de¢ bombeo se basa en ¢) hecho de que on cada una de

ellas 1a presion debe de ser la misms,



Se aplica ta siguiente formula,
4]
Ho, Est, » =eveo——e
Pn =~ Pl
Y a0 aproxims a! entero proximo,

?) cllcule de 1a Potencia del Sistems:

Para calcular 14 potencia requerida por estacidn de bombeo se splica

sigeiente 40rmula,

G Pg - P1)

Pot. Egt, B evoctcmmce—c—aas

38900 f‘l
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Para 4ines  {lustrativos ¢ considers una eficiencia del motor de 1a bomda

del 7%,

La potencia *rtal requerida en ol sistema serk @) producto que reguite de

multiplicar #1 numero de estacionss por la potencia requerida para cads una

de #1014,

Pat, Sist. = Ho, Est. & Pot. Ist.

8 Chicula ael sspisor minimg regusride



. 198
El  sspesar esta #n funcidn de ia presion del sistens y del esfuerzo mixing

prrmisinle del del material gue se analice,

Pars ol chlcula de sspescres d¢ tuberia para transporte de hidrocarburos

tiquidos s¢ &plica 13 scvacidn de Barlow:
Pt O
ts e

i

Ea donde ¢l esfuerto nixime permitible *s* d¢ trabalo segun norma de PEMEX

+9 2.374,04 para tuverla nusva, el
smFesEaR
Doage *F® gn un factor de tolerancis por defectns de sipesdt en I tubarie

nusva ¥ tiene un ualor de 0,72, A o3 14 resistencia de #luencla mlfnima ¥ E

Ia sficiencia de jynta de soldadurs, y se considers del j0C%.

CALCULODS PARA CADA RAMA

Para hacer los cflculas se considera 13 construccidn de clecductos r

poliductas que mansjen un Flyjo de 109,000 Barrlies.
Las propivdades del crudo sen:

Densidad f =943 omie



Viscosidad b =34

Peso especlféico 3 = 0.008
Las propisdades del Diese) sont
Densidad P = 52,99 Lbspied
Viscosidad M =540
Peso especftico & = 0,83

Para los pelidyctos se considera diesel s0lamente ya que #ute o3 o1 mas
viscoso de¢ los productos qua mansjars por 1o cual Tes instalaciones se

deben diseNar para poder transportacio.

Para aabos e considera uns tempersturs &0 operacidn de 20 C. Pars vl
olepducto s¢ considers uns presion recomsndads,  por estacion de 3100
Lb/puiq2 7 para el

poliducto de 1300 Lb/pulg2.

Tomando ¢8t0 en cuenta y empleando 1s scuacidn pars ¢l cliculo del dismetro
Sptimo, obtenemos uno de 1477, A continsacifn s myestran las pérdidas

unttarias de presion pars oleoductas »y poliductos.

Para poliductas:

f = 52,99 Lospind P{ = 0.003 psispie
P sS4y Pé = 9.0409 guis/WN
s = 0.8%

e = 07000 M = 1.2074 paism
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+ = 0.014

Pars oleodugtos:

r s 53,43 Lb/pied A4 = 0.00209 pulspie
}o »3.4cp Pt = 9.3184 pal/KM
s = 0.08%

Re = 108000 Ph » 1.2973 psi/a
¢ = 0,012

A continuscion sr presentan en las tablas If.! r 11.2, Ta potencis,
numern ce estaciones » espesor minimo de ductos pars chds rams d¢ 18 red,

para poliductos y clscductos respectivamente.

En cudnte al espeior minlmo obtuvimss, considersade uyn material ¢on
resistencia de fluencis de 32,000 Lb/pulgl, r 1a presion de cads rams, los
valores que se musstran sn las tablas anteriores. En base » seton e
determinaron los espestores nominales cosercialas, gque influyen on o1 costo

ds 1a tuberia.

CALCULD OEL COSTO POR IMSTALACION Y ADQUICISION DE LINEAS DE CONDUCCION

)

CONCEPTO

1.~ Trazo y Nivelacion 124,2¢°
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2.~ Apsrturs del derecho de via 181,440
3.~ Terrocenos ¢n OV 3,588
4.- Excavacion en tierra 28,799
S.~ Excavationh #n roch 1,931,323
.= Transports ¥ tendldo de tubo 414,940
7.~ Soldadura 3,074,007
$.- Tapado 519,007
#.- Prusda Hidrostatica 53,014
10.~ Disblos 24,038

V.= Costo de Tubo 31,3%,000

12.= Linpiezs, asnaltadc y bajado 3,077,934

42,197,118

PERFILES TOPOGAAFICES

Acontinuacion se muestran una serie de graficas que representan de uns

mansta Muy simplista los perfilas tapograticas sobre las cusies ## ansllisan

1as Instalaciones v la operation de los duclos. Estos perfiles fueron

fundanentales para o) caltulo de las pOtenclias requiridas,



TABLA 1]

TIPD L
RAvey L H Pt Ho. Est.
2-3 s8I 147 707.04 .57 1
1-1 ETR 1 429,18 0.3% t
3.2 L S0 579,35 0.47 1
4.3 4 437,08 6.23 1
-3 53 98 447,02 2.52
5 -4 184 2295 2403.04 3,35 3
s -4 5 (58 577,01 0.47 1
i-7 18 135 T4 0,20 1
s -8 13 (158 §29,34 0.0 9
? -3 18 €143) 179,68 - 0.14 O
3 -4 13 156 N7 0.2
8 - 11 27 <0y 248,82 0.22 |
$ -3 84 489 14%4,88 1.33 2
0 -11 B 0 79.5% 0.0 0
11 -8 27 90 372,30 0.30 !
It-% 34 39 409,51 .13 1
1 -10 8 0 79.8% 6.04 3
it -12 4 138 20845 0.17 &
12 -1 4 (1 39,80 0.00 O
12 - 1t 448 2141 4908.33 S.a4 4

o

nr.z22
255.42
929,34
0.00
377.30
07,5
0.00
204.43
0.90
1144.72

Pe.Est.

[ETE-1)
a3z, 7
1174,30
555,12
1329,98
238500
1170,33
845,95
0.00
G.00
583.31
472,24
1239 ,34
0.0
218,27
719.20
3.00
J331.52
0.00
2500.79

855,13
122g,%8
#424.02
1170,34
239,93
0.00
0.00
2683.41
472,24
3479 .07
0.00
710,29
717.20
0.00
Nt.92
0.00
19004, 78

(53

(&)



TABLA 1] L2

TiPD 2

RAMA L H P o, Est. Pa Fo.Est, Po.Sls,
2-3 1 147 685,21 0.4 1 sB%.2) 1415,20  1414.30
3-1 a1 100 414.30 0,40 1 414.40 82,72 802.42
3- 1 40 350.49 0.3 1 350.48 110,74 1110.74
4 -1 44 {pDr 410.01 0.37 1 410.0% 792,33 792.03
‘-8 L] S8 413,39 0.9% 1 412.3% 1252.72 1282.72
3 -4 164 2293 441172 4,24 S ga2.74 1042.47  9312.2%
4 -4 33 (59 340,47 G,52 1 Sa0.47 1087,45  1087.45
-7 19 1a% 350.04 0.34 1 350.04 484,57 4856.57
4=-0 12 (184 121.14 0.12 & 0.00 0.00 0.00
7-4 18 (tasy 147.73 0.5 0 0.00 6.00 0.00
| O} 13 1% J17.208 0.3 1 317.28 382,41 992,45
-1 27 <y 291.40 0.2¢ 1 2M.40 433,73 433.73
-1 84 400 1837.1 1,87 2 818.B4 1717.84  343%.48
10 - 11 3 4 73,55 0.07 0 0.00 0.00 0. 00
1t -9 » 90 344,73 0.35 1 33475 489.88 459,00
1 -9 34 3 3.0 0.38 1 3vL.01 74%.31 749,31
11 - 10 [ ] [ .98 9.07 ¢ 0.00 d.00 0.00
1 -12 . 1% 210.78 0.20 1 210.73 Jal. 4 Jaj. 44
12 -1 4 I 37.27 o.04 O 0.00 0.00 0.00
12 - 11 a0 2181 4910.38 .37 ? $74.0% 204%.1/7 14404.14
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ARENDICE

PRESENTACION DEL PROGRAMA EN L&

FORMA TRADICIONAL. DE LA

PROCRAMACTON LINEAL
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APENDICE IV

RESULTAIXGS COMPLETDS DEL PROBLEMA

PARA CADA HORIZONTE DE

PLANEACION
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