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MODELO DE OPTIMIZACION DE LAS OPERACIONES DE PEMEX GAS
Y PETROQUIMICA BASICA.

Resumen.

El principal objetivo de la presente tesis es el desarrollo y aplicaciéon de un Modelo de
Programacién Lineal que permita la asignacién Optima de las materias primas
proporcionadas por Pemex Exploracion y Produccion (PEP) (gas amargo, gas dulce,
gas seco, condensados amargos y condenados dulces), Pemex-Refinacion (PR) como
butanos y gas amargo de la Hidrodesulfuradora y gas amargo de la despuntadora en
Cangrejera y Pemex-Petroquimica (PPQ), como liquidos de las plantas BTX, hexano e
hidrégeno a los diferentes centros de procesamiento de Pemex Gas y Petroquimica
Basica (PGPB), de manera de maximizar las utilidades de éste (ltimo, cumpliendo con
una diversidad de restricciones impuestas, que mas adelante se mencicnan.

El modelo desamrollado se denomina MOGAS. Estd construido con base en los
balances de masa, considerando la composicion y costo de las materias primas, la
eficiencia actual de las diferentes unidades de proceso (endulzadoras, criogénicas,
fraccionadoras, etc.), capacidades de proceso, capacidad y costo de transporte por
ductos entre los diferentes centros de procesamiento, precios de los productos, asi
como los elementos que conforman el costo de operacién, entre otros parametros.
Debido a la no linealidad en el comportamiento de algunas variables, se generan
ecuaciones no-lineales, que se resuelven mediante una técnica de recursién incluida
en el paquete denominado PIMS (Process Industry Modeling System) con el cual se
conceptualizd vy desarrolié el modelo.

Dado que PGPB cuenta con diez Centros Procesadores de Gas (CPG) se
desarroffaron igual niumero de modelos individuales, los cuales fueron agrupados en
un Modelo global Multi-plantas, por lo gue fue necesario utilizar la version MPIMS
(Multi-PIMS).

Para el manejo del Modelo se desarrolld una intetfase en Excel, la cual permite
introducir toda la informacion necesaria en forma volumétrica, asi como generar un
conjunto de reportes, también volumétricos, previamente definidos. En esta interfase,
se pueden manejar hasta doce casos en forma simultanea lo que permite realizar
programas anuales; cuenta con un moédulo de  analisis previo para detectar
infactibilidades de manera previa a la ejecucion del Modelo; también permite hacer
respaldos de toda la informacion de entrada y generar los reportes preestablecidos:
balances por planta y Centro Procesador de Gas, resumen de produccién globai en
PGPB, reporte de la composicion de todas las corrientes, usc de la capacidad
instalada y un archivo de carga para la Base de Datos Institucional de PGPB.

Actualmente, con este modelo se realizan los programas operativos mensuales,
trimestrales, anuales, analisis de eventos fuera de programa como salida emergente
de plantas, repercusion de huracanes (cortes abruptos de materia prima), salida de
operacion de ductos, etc. y planeacion a mediano y largo plazos.
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INTRODUCCION

A partir del Programa de Modernizacion del Sector Energético 1990 -1994,
Petroleos Mexicanos asumid la tarea de acelerar su transformacion para hacer
frente a los crecientes requerimientos del mercadc nacional y a la compleja
competencia de los mercados externos. Come resultado de ello, el 17 de julio de
1992 se formalizé en el Diario Oficial de la Federacion la creacidon de cuatro
organismos descentralizades con personalidad juridica y patrimonio propios:
Pemex-Exploracion y Produccion {PEP), Pemex-Refinacion (PR), Pemex-Gas y
Petroquimica Basica (PGPB) y Pemex-Petroquimica (PPQ) teniendo caracter de
subsidiarios con respecto a Petroleos Mexicanos.

Para Pemex-Gas y Petroguimica Basica, 1995 fue un aio de cambios estructurales
y de consclidacion de su proceso de modernizacion, para lo cual adaptd su
organizacion reagrupando sus actividades en cuatro lineas de negocio: Gas natural,
Gas licuado, Petroquimicos Basicos y Ductos.

Ante las nuevas condiciones de! mercado, el Organismo desarrolld una nueva
estrategia empresarial para enfrentar la competencia. Dentro de estas acciones, se
consideré el desarroilo de instrumentos que permitieran optimizar las utilidades con
base en criterios econémicos.

A mediados de 1996, en la Subdireccién de Planeacion, se inicié el desarrollo de un
Modelo para la Optimizacion de las Operaciones. de PGPB, utilizando un paquete
de optimizacion desarrollado principalmente para refinerias llamado PIMS ( Process
Industry Modeling System), aprovechando el hecho de que en Pemex-Refinacion se
disponia de la licencia corporativa y la experiencia en su aplicacién. Cabe sefialar
que se utilizo 1a estructura basica del PIMS, pero fue necesario desarrollar todos
los modelos para las plantas de proceso de gas. En el Anexo 1, se muestra una
breve descripcion del PIMS.

En este trabajo, primeramente se presentan los objetivos e hipdtesis del trabajo,
correspondiendo a los Capitulos il y lil, respectivamente. Posteriormente, en el
Capitulo 1V, se presenta la situacion actual y las perspectivas del gas natural tanto a
nivel nacional como internacional a fin de ubicar a México en el contexto mundial de
este energético.

En el Capitulo V se describen los principales procesos gque se llevan a cabo en los
Centros Procesadores de Gas en México y que fueron los que se consideraron para
la elaboracion del Modelo.

En el Capitulo VI se describen los Centros Procesadores de Gas en México, sus
ubicaciones, capacidades, intercambio de materias primas, intermedios y productos
terminados y las redes de distribucion de éstos Uitimos.

En el Capitulo VII se describen las variables criticas que se consideraron en el
modelo. No se contemplaron diferentes condiciones operativas de las plantas, pero
se pueden seleccionar, a través de un mend, entre las condiciones actuales y ias
del disefio original de las plantas.

En los dos Capitulos siguientes, VIl y IX, se describen tanto el Modelo en si como
su operacion. Se incluye una presentacion del Modelo Global, su estructura,
descripcion de las tablas que lo conferman y su funcionalidad. Posteriormente, se
hace un acercamiento para analizar un modelo individual, su estructura, las tablas
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que lo integran asi como ia descripcidn detallada del calculo en las plantas de
proceso y la necesidad de utilizar la recursion.

Posteriormente se presenta la forma en gue se opera el Modelo a través del uso de
una interfase desarrollada en Excel. Esta interfase es multifuncional y permite
efectuar la carga ¢ modificacién de toda la informacion necesaria para que opere el
Modelo, llevar a cabo una validacidn previa, generar repories, validar los resultados,
hacer la carga a la Base de Datos Institucional y respaldar toda la informacion
anterior en un s0lo archivo.

En el Capitulo X se mencionan las fuentes de informacion utilizadas y los
procedimientos para su actualizacion. Una parte relevante es el establecimiento, de
acuerdo con &l drea de produccion, de la eficiencia de las plantas.

En.el Capitulo X! se describe el sistema de controt del Modelo. Se mencionan las
variables que deben calibrarse debidamente para mantener el Modelo dentro de
control, ya que una estimacidn erronea puede acarrear graves implicaciones.

Finalmente se presentan las conclusiones del frabajo en el Capitulo Xll, haciendo

hincapié en Ia coniribucién del Modelo, fa utilizacién que se le ha dado y las areas
de oportunidad para mejorarlo o aplicario.

14



OBJETIVOS

a. Desarrollar un modelo de optimizacion que integre las operaciones diarias de
Pemex Gas y Petroquimica Basica (transporte, procesamiento, distribucién del gas
natural y sus derivados} incluyendo sus diez Centros Procesadores de Gas y el
sistema de transporte entre ellos a fin de obtener la maxima rentabilidad esperada.

b. Contar con una herramienta para la programacién, planeacion, andlisis de
alternativas, identificacion de cueilos de botella y evaluacion del impacto de
variables exdgenas al sistema, fales como: salida emergente de plantas,
accidentes, fallas en el suministro de materia prima, etc.

15



HIPOTESIS

Que es posible ufilizar como herramientas los métodos y modelos de ia
programacién lineal para desarroliar un modelo que optimice las utilidades brutas
de Pemex-Gas y Petroquimica Basica, integrando la totalidad de sus centros
procesadores.

Que se puede implantar el modelo antes mencionado en un sistema de cémputo,
que utilice interfases para conducir, de manera amigable, la toma de decisiones
sobre las operaciones de PGPB.

Que es viable implantar un mecanismo en el cual el Modelo global de las

directrices a modelos individuales para realizar programas operativos detallados
para cada Centro Procesador de Gas.

16



IV. SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS DEL GAS NATURAL

IV.1. A nivel internacional
IV.1.1 Consumo mundia! de energia

En 1998, el consumo mundial de energia disminuyd 0.07% respecto de 1997, lo
anterior fue el resultado de la recesidén econdmica que afectd a los paises de Asiay
a la Federacion Rusa. No obstante, en Ewropa, Oriente Medio y América, excepto
Cangdé, registraron crecimientos positivos.

El consumo de petréleo crecid 0.08%, el de carb6n disminuyé 2% y el gas natural
crecié 1.3%, con lo que aumentd su participacion en et consumo total de energia
primaria de 23.4% a 23.8%, en ese afo.

Ei gas natural presenta caracteristicas fisicas que lo convierten en un combustible
con varias ventajas, como son: seguridad, eficiencia térmica, baja inversion y costos
de mantenimiento y reducido impacto ambiental.

El crecimiento del gas natural en los dlfimos 8 afios, supera al del petrélec y el
carbén, y se coloca en tercer iugar como fuente primaria de energia a escala
mundial. En el futuro, se espera que para el 2005 quede al mismo nivel de consumo
que el carbon y que para €l 2010 lo supere.

Tabla 1
Consumo mundial de energia por tipo
(millones de toneladas de petrélec equivalente}

Afio 1991 1997 1998 TCPA*
Petréleo 3,135 3,386 3,389 1.1
Carbén 2,186 2,266 2219 0.2
Gas Natural 1,800 1,990 2,016 1.6
Nuclear 541 617 627 2.1
Hidroeléctrica 185 223 226 22
Total mundial 7,857 8,483 8,477 1.1

* Tasa de crecimiento promedio anual .

Fuente: Prospectiva del Mercado de Gas Natural, 1999-2008

Nota: Los totales de este cuadro y de los siguientes pueden diferir de la suma
directa debido al redondeo. ‘

Los consumos de energia electrica proveniente de plantas hidroeléctricas y
nucieares han sido los de mayor crecimiento en los ultimos ocho afios con tasas de
2.2% y 2.1% respectivamente (Tabla 1), sin embargo, en el caso de la nuclear,
debido a la cancelacion de nuevas inversiones, se espera que para el 2010, la tasa
de crecimiento se reduzca a solo el 0.6%.
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IV.1.2 Reservas mundiales de gas natural

Entre 1921 y 1999, las reservas mundiales de gas natural crecieron, en promedio,
2.4% anual, ubicandose el Utimo ano en 146,426 miles de millones de metros
cubicos.

La distribucidn de las reservas de gas natural, se concentra en pocos paises.

La Ex Union Soviética tiene el 39%, Iran 16% y Qatar 6%; es decir que en estos
tres paises se relinen casi las dos terceras partes dei total mundial. México se
encuentra ubicado en 15° lugar con el 1.1 % del total mundial (Tabla 2).

De 1990 a 1999, la produccion mundial de gas natural se incrementé a una tasa
promedio anual de 1.7%; de 1998 a 1999 lo hizo al 2.5%. En Norteamérica, Canada
presenta la mayor tasa de crecimiento en su produccion con 6.2% anual, la de
México fue de 3.2% v la de Estados Unidos de 0.9%. El alfo incremento que registra
Canada, se debe a gue exporta hacia Estados Unidos mas de la mitad de su
produccidn; debido a esto sus reservas reportan la mayor tasa de decremento de
los paises seleccicnados.

Tahla 2
Reservas mundiales probadas de gas natural 1991-1899
{milgs de millones de metros cObicos}

Pais 1921 1897 1998 1899 TCPA*
1 Ex URSS 49 554 56,710 55,982 56,707 1.9
2 trén 17,000 22,040 23,002 22,993 4.4
2 Qatar 4 587 8,490 8,495 8,495 9.2
4 Emiratos Arabes 5,644 5,800 6,003 6,003 0.9
5 Arabia Saudita 5,212 5,400 5777 5,791 1.5
6 Estados Unidos 4,794 4,710 4,735 4,644 -0.5
7 Argelia 3,299 3,700 3,690 4,522 4.6
8 Venezuela 3,115 4,050 4,035 4,035 38
*] Nigeria 2,965 3,250 3,511 3,511 . 24
10 frak 2,690 3,110 3,109 3,109 241
11 Malasia 1,672 2,260 2,313 2,313 4.7
12 indonesia 1,836 2,050 2,046 2,047 1.6
13 Canada 2.739 1,840 1,809 1,809 -5.8
14 Hotanda 1,870 1,736 1,787 1,770 -1.5
15 México 2,025 1,810 1,797 1,572 -3.6
16 Kuwait 1,359 1,500 - 1,478 1,492 1.3
17 MNoruega 1,718 1,480 1,173 1,173 -5.3
Sub-total 112,179 430,836 130,742 131,986 24
Resto del mundo 11,793 13,825 15,663 14,440 2.9
Total mundial 123,972 144,761 146,406 146,426 2.4

* Tasa de crecimiento promedio anual
Fuente: Prospectiva del Mercado de Gas Natural, 1989-2008
Nota: | El dato para México para 1899, cerresponde al reportado en la Memoria de Labores, 1992

Por region, en Norteamérica se produjo ef 32.5% del total mundial, en la Ex URSS
el 28.3% y en Europa el 12.1%.
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IV.1.3 Demanda mundial de gas natural

Por lo que se refiere a la perspectiva de la demanda, la Agencia Internacional de
Energia estima que entre el afio 1997 y 2010, el consumo mundial de gas crecera
51% al pasar de 2,308 MMMm® a 3,491 MMMm? lo que representara una tasa
media de crecimiento anual (tmca) del 3.2% . En los paises en vias de desarrollo,
se espera un crecimiento mas rapido, de 6.1% anual, en tanto en los paises
industrializados, donde se incluye a México en las estimaciones internacionales, lo
haran al 2.2% '. Este crecimiento se atribuye a la substitucion de carbon y
derivados del petréleo en los sectores residencial, industrial, comercial y del sector
publico. (Anexo 2).

IV.1.4 Oferta mundial de gas natural

Con relacién a la oferta mundial de gas natural al 2010, se espera que a nivel
mundial se incremente a razon del 2.8% anual. En Norteamérica, se estima que
solo se incremente al 1.4% anual, siendo que en el resto de los paises de la OCDE
lo hara por arriba del 3.3% % (Anexo 3)

Cada region requerira de una logistica especial para el aprovisionamiento. Estados
Unidos dependera de su produccidn propia e importaciones principalmente de
Canadéa; México utilizard su produccion e importaciones de EUA. En Europa
Occidental, la construccion de nuevos ducios permitira incrementar las
importaciones de la Ex Union Soviética, del norte de Africa y del Mar del Norte;
Japon y Corea seguiran dependiendo del gas natural licuado proveniente del
Oriente Medio y del sureste asiatico.

Ofros oferentes importante serdn Nigeria, Trinidad y Tobago y Venezuela, pero por
su lejania de los grandes consumidores se deberan construir ductos de grandes
longitudes y/o instalaciones para exportar gas natural licuado.

IV.1.5 Precios internacionales del gas natural

Durante el 2000, ia fuerte expansion de la demanda, muy superior a la expectativa
de crecimiento y el bajo nivel de inventarios para atender los requerimientos de una
alta demanda, provocaron un alto nivel de precios en el mercado spot de Estados
Unidos., Elio desencadend una aguda crisis en el precio del gas natural en el
mercado Norteamericano. Sin embargo, en el resto del mundo el papel de este
energético siguié en auge.

Los precios internacionales de gas natural en el mercado internacional registraron
incrementos generalizados en los diferentes mercados. El mayor aumento se dio en
Canada con un precio superior en 87% con respecto a 1999. En el mercado
estadounidense, el indice Henry Hub y el precio a boca de pozo sufrieron ascensos
de 86.3 y 74.2%, respectivamente. En Japdn y la Unién Europea los aumentos
fueron superiores al 50%. En la Tabla 3 se muestra la evoluciéon de los precios en
paises seleccionados.

! International Energy Outiook 2000, EIA/DOE.

? Secretaria de Energia. Prospectiva del mercado de gas natural, 2000 — 2009. México, 2000.

19



Tabla 3
Precios internacionales del gas natural, 1990-2000
(délares por millén de BTU)

Afo GNL EUA Canada

Japén'  Unién Europea’ (Henry Hub) (Alberta)

1990 3.64 2.82 1.64 1.05
1991 3.99 3.18 1.49 0.89
1992 3.62 2.76 1.77 0.28
1963 3.52 2.53 2.12 1.68
1994 3.18 2.24 1.92 145
1995 3.46 2.37 1.69 0.89
1996 3.66 243 2.76 112
1997 3.91 2.65 2.53 1.36
1998 3.05 2.27 2.08 1.42
1999 3.14 1.73 2.27 2

2000 4,72 2.85 423 3.75

Nota: precios promedio anual
1. Costo, seguro y flete
Fuente: Statistical Review of World Energy

IV.2. Evolucidn del Gas Natural en México
IV.2.1 Consumo de Gas Natural en México

El consumo nacional de gas natural (también referido como gas seco), en México,
crecid a una tasa promedio anual de 4.8 % durante el periodo 1993-2000. La
mayor participacion en la demanda de gas fue en el propio Pemex al alcanzar, en el
2000, un volumen de 1,402 mmpcd, lo que representd e 36% del consumo. En
segundo lugar, muy cerca , se encuentra el sector industrial con 1,356 mmped lo
que representd el 35%; el sector eléctrico consumié 871 mmpced en promedio, con
una participacion del 23%; finalmente el sector doméstico consumid 209 mmpced.

El sector eléctrico muestra una tasa de crecimiento anual muy alta del 12.4%, lo
cual es debido al incremento en el uso de este combustible por cuestiones
ambientales en las centrales ubicadas en areas metropolitanas de México y
Monterrey asi como por eficiencia de las plantas de ciclo combinado.

Con una tasa similar del 12.5%, el sector doméstico casi duplicé su demanda
observada de 1993 a 1999, esto como consecuencia de las inversiones que se han
realizado en distribucion.

En el sector petrolero, Pemex-Exploracién y Produccion es la subsidiaria que mayor
volumen de gas demanda, alcanzando 942 mmpcd en 1999, lo que representd el
67% del total del sector; el incremento se ha dado sobre todo para uso de bombeo
neumatico en la Region Marina de Cantareli,

La demanda de Pemex-Refinacion crecié a una tasa promedio del 5%, esto como
consecuencia que a partir de 1997 se requirid mas gas para combustible por la
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substitucién de combustoleo por gas natural en zonas ambientales criticas y por la
entrada en operacion de la planta H-Oit de Tula y la de Azufre en Cadereyta.

El consumo industrial de gas mostré un decremento del 0.8%, esto como resultado
de una importante contraccidn de la Petroquimica como consecuencia de la
conjuncion de dos factores: por un lado, la falta de inversion en el sector a causa de
la indefinicion en el esquema de privatizacidn y por otro, los problemas que se
tuvieron con el precio del amoniaco, no obstante, se observé un incremento en la
industria del hierro y el acero y la quimica basica. (Tabla 4)

Tabla 4
Balance de gas seco
(millones de pies cibicos por dia)

1993 1984 - 1995 1996 1997 1888 1998 2000

Crigen 2,780 2,906 2,891 3,093 3,359 3,674 3,734 3,885
Ofertz de PGPB 2,559 2,632 2,528 2,733 2,870 2,930 2,837 2,902
Producsidn 2,398 2458 2,376 2615 2,799 2,816 2,709 2.7
Etano inyectado al ducto de gar 123 127 109 82 47 a4 114 o8
Otfras comientes 40 47 42 36 24 20 14 13
Directo de campos 134 149 190 277 81 599 750 752
Importacién 97 125 173 a4 108 145 146 232
Destino 2,782 2,907 2,907 3,099 3,319 3,609 3,653 3,861
Consumo Pemex 863 860 741 866 1,083 1,251 1,170 1,402
Ventas a otrag organismos 592 589 506 637 867 995 923 1,138
Exploracion y Produccién 484 476 392 517 T07 818 741 942
Refinacion 107 1 113 119 " 158 177 181 195
Corporativo 1 1 1 1 1 1 1 1
Autoconsumeo PGPB 271 272 235 230 216 256 247 264
Exportaclén 5 19 21 36 37 32 136 24
Ventas intaras (1) 1,814 2,026 2,144 2,198 2,200 2,325 2,348 2,436
Sector doméstico 92 80 63 93 100 94 99 209
Sector aléctrics 385 466 494 492 538 639 705 BTt
Sector industrial 1,437 1,481 1,567 1,613 1,562 1,592 1,544 1,356

* Tasa de crecimiento promedio ancal
Fuente: Etaboracion propia, con cifras de la Base de Datos knstitucional de Pemex

Nota: El consume de la Petroquimica esta incluido en &l sector industrial,

IV.2.2 Reservas de Gas Natural en México

Por lo que se refiere a las reservas de gas, debido a que se hizo una revision de las
reservas de hidrocarburos del pais, aplicando definiciones, métodos vy
procedimientos aceptados por la industria petrolera, se evalué una reserva, al
primero de enero del 2000, de 78,286 Mmmpc. De estas 15,813 Mmmpc
corresponden a las regiones marinas, 44,174 Mmmpc a la Regién Norte v 18,299
Mmmpc¢ a la Region Sur. (Figura 1).
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Figura 1

Distribucién Regional de las reservas de Gas Naturai

(incluye gas asociado y no asociado)

Total: 78,286 Mmmpc
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IV.2.3 Prospectiva de la demanda nacional de gas 1999 - 2009

Para la realizacién de las estimaciones oficiales tanto de demanda como de oferta,
se rednen varios organismos y dependencias como la Secretaria de Energia,
Pemex, CFE, ef Instituto Mexicano del Petroleo, el de Investigaciones Eléciricas, las
Secretarias de Hacienda y de Comercio y Fomento Industrial, entre muchas otras.

El escenario que se presenta, corresponde al caso base, en et cual se considera un
crecimiento promedio del PIB del 5.2% para el periodo 1999-2009, ei del PIB
industrial de 6.7% vy del 12.5% en las exportaciones, La expectativa de crecimiento
en la demanda nacional de gas, se basa en la politica energética de promover el
uso de gas natural tanto en los sectores industrial, eléctrico y doméstico por
ventajas ambientales y econdmicas.

Bajo estas premisas, se espera que la demanda de gas crezca a razon de 10.1 %
anual, para ubicarse al final del periode en 8,400 mmped lo que representaria 2.6
veces el consumo observado en 1999,

En donde se espera la mayor tasa de crecimiento (58% anual) es en el uso para
transporie vehicuiar, seguido, con el 38.5%, por la demanda de particulares para el
sector eléctrico. El sector residencial y de servicios crecers a una tasa promedio del
20%.* (Anexo 4)

IV.2.4 Prospectiva de la oferta nacional de gas 2000 — 2009

Para el afio 2000, PEP oferté a Pemex-Gas y Petroguimica Basica un promedio de
4,264 mmpcd de gas, se estima que para e! 2009 dicho volumen se incrementara a
7,633 mmpcd, lo que implicara una tasa media de crecimiento anual del 6% (Anexo
5).

® Fuente: Prospectiva del mercade de gas natural 2000-2009, Secretaria de Energla. México,
2000,
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PEP suministra tres diferentes tipos de gas a PGPB:

El gas hiimedo amargo, que debido a su contenido de &cido sulfhidrico debe pasar
a un proceso previo de endulzamiento para removerlo; para el afio 2000 éste
representd el 72 % del total, y se produce principalmente en la Regién Marina, el
Mesozoico, Matapionche y Poza Rica; para el 2009 se espera que su participacion
se reduzca al 55% del total.

El gas himedo dulce, que pasa directamente al proceso de recuperaciéon de
liquidos, para el afio referido representé el 10% de la oferta. Las zonas de su
produccion son en Ciudad Pemex, La Venta y la Regién de Burgos, de donde se
extrae el mayor volumen; para el 2009 se estima que este tipo de gas incremente
su participacion al 24%.

El gas seco de campos, que por su bajo contenido de liquidos (menor a 10.5
Bifmmpc) se inyecta directamente a ductos y se produce principaimente en la
Regién Norte del pais. Para 1998 representd el 18% y se espera que su
participacion se incremente al 21% de fa oferta de PEP para ef 2009.

Dadas las ventajas tanto econdmicas como ambientales del gas natural, en la
politica energética oficial se fomenta el uso de este energético, por lo cual, la tasa
de crecimiento de la demanda es mayor a la de la oferta nacional. Uno de los
esfuerzos mas significativo para incrementar la oferta nacional de gas lo constituye
el Programa Estratégico de Gas (PEG) que considera el desarrollo de cuatro
cuencas con potenciales productivos prometedores: Macuspana y Veracruz,
Tampico-Misantla-Sur de Burgos v la de crudo ligero marino con aita relacién gas-
aceite. Para EL 2009, se espera que el PEG aporte el 49% de la oferta de gas, en
promedio durante el periodo, se espera que lo haga con el 32%.

Los proyectos mehcionados tienen prioridad en el gas no asociado, ya que 3 de los
4 proyectos se enfocan a la exploracion y explotacién de este tipo de gas.

La brecha resultante entre la oferta y la demanda de gas natural — ver Fig. 2 -
estara en funcidn de la canalizacién de recursos para los proyectos de exploracion
y produccion, especialmente los requeridos para el PEG. El balance de gas af 2009
se muestra en el Anexo 6.

Dado que se tienen restricciones en los ductos para la importacion de gas de los
Estados Unidos, ya se han empezado a evaluar proyectos para la importacion de
gas natural licuado via Altamira y Lazaro Cardenas.
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Figura 2
Oferta y demanda de gas natural, 1996-2009
{millones de pies clbicos diarios)
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Fuente: Prospectiva del mercado de gas natural, 2000 - 2009. Secretaria de
Energia.

IV.2.5 Precios nacionales del gas natural

El precio al publico del gas natural se calcula mensualmente para cada uno de los
sectores de precios. Los conceptos que lo integran son: el precio de referencia; la
tarifa de fransporte del sector de nrecios donde se ubica el cliente; el costo del
servicio de acuerdo &l tipo de contrato firmado con Pemex Gas, y el impuesto al
valor agregado (IVA).

Los precios de referencia para el gas natural en México se determinan en cuatro
puntos de interconexidn fronterizos: Reynosa, Tamaulipas; Cd. Juarez,
Chihuahua; Naco, Sonora, y Piedras Negras, Coahuila, con base en los indices de
precios de las principales cuencas productoras de gas natural como Permiany
San Juan, e indices de ductos americanos como PG&E y Tetco, localizados en &l
sur de Estados Unidos.

El precio de referencia en Cd. Pemex, Tabasco, se calcula mediante el
mecanismo de NetBack, el cual refleja el costo de oportunidad del gas seco
respecto del mercado del sur de Texas, y se calcula de la siguiente manera:

Precio en Precio de referencia Transporte de Reynosa  Transporte de Ciudad Pemex
Ciudad Pemex = en Reynosa + a punto de arbifraje - a punto de arbitraje

El Punto de Arbitraje es el lugar donde coinciden los flujos de gas del norte y sur
del pais; actualmente ese punfo se ubica en Los Ramones.

Tarifa de transporte. El costo incurrido por el traslado del gas natural desde el
punto de origen (zonas de inyeccion localizadas a la salida de las plantas de
proceso de Pemex Gas, o puntos de interconexién de ductos en la frontera norte) al
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punto de destino en la caseta de medicidn en 1a planta del cliente, esta dado de
acuerdo con el sector donde se ubica el cliente. En el Mapa 1 se indican los

sectores y sus costos.
Mapa 1
Costo de traslado del gas desde el punto de inyeccién

Sectorss Sstems Nadonyl de Ductes

Et costo del servicio varia de acuerdo al contrato firmado y puede ser:

= 0.02 UsSD/mpec

Base firme anual (BFA)
0.03 USD/mpc

Base firme mensual (BFM)
Base variable mensual (BVM) 0.06 USD/mpc
Base adicional notificada (BAN) =0.08 USD/mpc
Base adicional no nofificada (BANN) = 0.20 USD/mpc

1]

Finalmente se adiciona el IVA que para zonas fronterizas, especificamente en

Ciudad Juérez, Naco, Piedras Negras y Reynosa aplica una tasa del 10%, y para el
resto dei pais es del 15%. En la Tabla 5 se muestra la evolucion de los precios al

publico a partir de 1990.
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Tabla 5
Precios nacionales del gas natural, 1990-2000
(dolares por millén de BTU)

Afio México
1990 2.34
1991 2.19
1992 2.64
1993 2.45
1994 1.39
1995 1.97
1996 416
1997 2.78
1998 2.38
1999 2.27
2000 6.38
2001 2.44

Nota:  Precios af 31 de diciembre de cada afio
Fuente: Anuario Estadistico, 2001. PEMEX,
y tipo de cambio del Banco de México

V. PROCESOS DEL GAS Y LIQUIDOS
V.1. Esquema general

En éste capitulo, se describen los procesos fundamentales que se realizan en
Pemex-Gas y Petroquimica Bésica para la produccion de gas seco, etano, gas
licuado, azufre y gasolinas naturales a partir de las materias primas proporcionadas
por PEP, principalmente gas himedo amargo, gas himedo dulce y condensados
amargos. Los procesos que se describen fueron cbtenidos de manuales internos
del CPG de Nuevo Pemex. Ver Figura 3.
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Figura 3
Oferta y demanda de gas natural, 1996-2009

{millones de pies clbicos diarios)
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V.2. Endulzamiento del gas natural

El primer paso en el tratamienfo del gas amargo se inicia en la entrada del gas
proveniente de campos, donde se hace pasar a fravés de un separador para
eliminar el agua amarga y separar los hidrocarburos liquidos que se condensan
durante la conduccién en la tuberia, los cuales son enviados a las estabilizadoras
de condensados. : '

El gas amargo se pasa por un filtro y después es alimentado al absorbedor a una
temperatura de 38° C y una presion de 70 Kg/cm2 fluyendo a contracorriente con la
solucion al 30% de dietanol-amina (DEA) proveniente de la seccion de
regeneracion.

La solucion de DEA regenerada (amina pobre) es alimentada al primer plato del
domo del absorbedor a una temperatura de 46° C, fluyendo hacia abajo y
reteniendo el acido sulfhidrico. El gas libre de acido sulfhidrico abandona la torre
por la parte superior a una temperatura de aproximadamente 49 ° C y se manda a
las plantas criogénicas. La solucion de DEA rica con el &cido sulfhidrico en solucion
sale por el fondo de la torre a una temperatura de 73 ° C pasando posteriormente
por un intercambiador de calor amina pobre-amina rica donde incrementa su
temperatura a 104 ° C. A esta temperatura es alimentada a una columna de
destilacion en el tercer plato del domo. En esta columna, la solucién de amina se
regenera mediante calor proporcionado por los rehervidores aumentando su
temperatura a 118 ° C.

En el domo de la columna de destilacién sale el gas acido formado por H2S, CO2 y
vapor de agua a 98 ° C, el cual pasa a través de condensadores donde se separa el
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agua y después es enviado a las unidades recuperadoras de azufre, que se
describiran posteriormente.

De la columna de destilacion, la. solucion de amina pobre se bombea al
intercambiador amina pobre - amina rica vy posteriormente al enfriador donde su
temperatura desciende a 46 ° C. Posteriormente, pasa a una secciéon de filtrado
para ser succionada por la bomba principal que la envia al primer plato del domo
del absorbedor para concluir el ciclo. Ver Figura 4.

Figuwra 4

Proceso de endulzamiente de gas amargo
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V.3. Recuperacion de azufre

Las plantas recuperadoras de azufre procesan €l acido sulfhidrico contenido en el
gas &cido para producir azufre mediante el empleo de reactores tanto termicos
como cataliticos.

El gas acido proveniente de las plantas endulzadoras fluye al separador de entrada
de la planta de azufre a una temperatura de 41 ° C y una presion de 0.5 Kg/cm2
donde se elimina cualiquier indicio de liquido arrastrado. Posteriormente es
mezclado con aire suminisirado por sopladores para quemar el H2S en la cdmara
de combustion.

Los productos de la reaccién de oxidacion, pasan a un intercambiador de calor
donde se genera vapor de 3.5 Kg/cm2 condensandose el azufre producido, el cual
es enviado a las fosas de recuperacion. En este paso se tiene una conversion del
41% del acido sulfhidrico.

El gas efluente del reactor térmico a 191 ° C se mezcla con la corriente de desvio
de la camara de recuperacion de calor incrementando su temperatura a 232 ° C
para entrar al primer reactor catalitico, donde en presencia de un catalizador de
alimina activada se lleva a cabo la reaccion obteniendo una conversion del 40 %
del H,S alimentado.
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La corriente de este reactor pasa a un generador de vapor y el azufre liquido se
envia a las fosas de recuperacion, el efluente gaseoso del primer reactor a 191 ° C,
se recalienta a 221 ° C con el desvio de gas caliente del primer condensador y se
pasa al segundo reactor catalitico donde se obtigne una conversion del 15 %. El
efluente de este reactor se vueive a enfriar generando vapor y obteniéndose azufre
liquido que se envia a las fosas.

La corrienie gaseosa que sale de este condensador {(gas de cola) se envia al
incinerador después de pasar por un coalescedor de gas para separar el azufre
liquido arrastrado. Ver Figura 5.

Figura

Planta recuperadora de azufre
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V.4, | Endulzadoras y estabilizadoras de condensados

La corriente de condensados amargos provenientes de limite de baterias se
alimenta a un separador que opera a 50 Kg/cm2 y 38 ° C aproximadamente; el gas
amargo separado se alimenta & un compresor para enviarlo a la planta endulzadora
de gas y los condensados amargos se alimentan a lag columnas de absorcion
donde se ponen en contacto, a contracorriente, con una solucion acuosa de
Dietanol-amina (DEA) al 20 % en peso. Estas absorbedoras son columnas
empacadas con anillos rasching de porcelana que operan a una presion de 85
Kg/cm?2.

l.os condensados dulces que salen por el domo de las columnas pasan a un
acumulador de condensados duices, donde por diferencia de densidades se separa
de la DEA que pudiera haber sido arrastrada. Los hidrocarburos se envian a la
seccién de estabilizacion y la DEA a la columna de regeneracion de donde se
obtiene el gas acido saturado con agua a 115 ° C. Esta mezcla se pasa por un
condensador parcial y un separador cbieniéndose gas acido por el domo que se
envia a las plantas recuperadoras de azufre y el agua se alimenta a la columna
como reflujo frio a 48 ° C. El calor para la regeneracion se suministra mediante un
rehervidor que utiliza vapor saturado como medio de calentamiento.
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La solucion de DEA del fondo de la regeneradora a 126 ° C intercambia calor con la
DEA rica hasta 80 ° C, se filtra con carbon activado y se alimenta a las columnas
absorbedoras completandose asi el ciclo.

El gas dulce obtenido por el domo de la columna estabilizadora se comprime y se
envia a las plantas criogénicas a 70 Kg/cm? y los condensados estabilizados a 103
® C intercambian calor con los no estabilizados enfriandose hasta 78 ° C
posteriormente pasan a un enfriador de producto donde se reduce su temperatura a
38 ° C para enviarse como carga a las fraccionadoras de hidrocarburos. Ver Figura
6.

Figura 6
Proceso de endulzamiento de condensados amargos -
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V.5. Recuperadoras de liquidos

Esta planta esta disefiada para obtener gas residual, etano y méas pesados,
utilizando un proceso criogénico con furboexpansion. En este proceso, el gas es
sometido a enfriamiento y expansiones sucesivas hasta alcanzar la temperatura
necesaria que permita la separacion de la mezcla de hidrocarburos. El proceso
inicia con la deshidratacion del gas de carga para bajar el contenido de humedad
hasta 0.1 ppm vy asi evitar la formacion de hidratos que originan altas caidas de
presion y taponamientos en el proceso. De aqui, el gas pasa a un tren de
enfriamiento intercambiando calor con gas residual y propano refrigerante,
separandose la mezcla y enviando los liquidos a la torre demetanizadora y el gas
pasa al segundo tren de enfriamiento donde alcanza una temperatura de —45 ° C,
de aqui pasa a la succién del primer expansor a 63 Kg/om?

La mezcla de la descarga del primer expansor a 39 Kg/cm? y —62 ° C pasa a un
separador enviandose los liquidos a la torre demetanizadora y el gas a la succién
del segundo expansor a 38 Kglem® y-73°C.

La mezcla efluente del segundo expansor se pasa a un separador donde el liquido
se alimenta a la demetanizadora y el gas obtenido a 17 Kglem® vy -95 °C
intercambia calor en los trenes de enfriamiento para enviarse a la succion de los
compresores que aprovechan la energia proporcionada por los turboexpansores y
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unirse al gas del domo de la demetanizadora; ya unidas pasan estas corrientes a
intercambiar calor y forman el gas residual de alta presidn gue se inyecta al
gasoducto a 70 Kg/cm? . Parte del gas residual es usado para la regeneracion y
enfriamiento del sistema de deshidratacion, utilizando este volumen de gas como
combustible en el complejo.

Et efluente del fondo de la torre, etano y mas pesados, se bombean a la planta
fraccionadora de hidrocarburos para su procesamiento. Ver Figura 7.

Figura7
Proceso criogénico de recuperacion de liquides
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V.6. Fraccionamiento de hidrocarburos

Esta planta estd disefada para procesar, mediante destilacion fraccionada, las
corrientes procedentes de las plantas endulzadoras de condensados y de las
criogénicas para producir los siguientes productos: etano, propano, butano, nafta
ligera y nafta pesada.

La planta cuenta con un fotal de seis torres de destilacién, que son: dos
desetanizadoras, una depropanizadora, una desbutanizadora y dos repasadoras de
naftas, las cuales separan las gasolinas naturales ligeras de las pesadas.

Las corrientes provenientes de las diferentes plantas se ingresan a un tanque de
balance donde se hace el mezclado para enviarse al tren de fraccionamiento.

El proceso se inicia en las dos torres desetanizadoras que operan en paralelo a una
presion de 15.8 Kg/cm2 obteniéndose por el domo la corriente de etano que se
envia a las plantas de etileno y el excedente se comprime para mezclarse con el
gas residual; por el fondo se obtiene propanc y mas pesados que se alimentan por
diferencia de presion a la torre desbutanizadora que opera a 12.4 Kglem2
obteniéndose por la parte superior una mezcla de propano-butano que se envia
como carga a la torre depropanizadora y por el fondo Jas naftas, que se envian a la
seccion de repasado. Ei calor suministrado para la operacion de esta torre, al igual
que el de las repasadoras, es suministrado por medio de calentadores de fuego
directo.
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El butano obtenido de la torre depropanizadora a 7.4 Kg/cm2 se hace pasar por un
recipiente empacado con sosa en escamas para disminuir el contenido de
mercaptanos y evitar asi los problemas.de corrosién causados por éstos.

Las naftas procedentes de la torre desbutanizadora se pasan a un tanque de
vaporizacion, gue opera a una presién de 2.8 Kglcm2 , donde se separa una parte
de las naftas ligeras; los fondos del mismo ingresan como carga de la primer torre
repasadora que opera a 2.3 Kg/cm2 siendo los fondos de ésta la alimentacion a la
segunda torre repasadora que opera a 3.5 Kg/cm2 .

Las naftas ligeras recuperadas en el tanque de vaporizacién y en las torres
repasadoras se unen en una linea y se entregan a limite de bateria a 5.6 Kg/cm2 .

Las naftas pesadas que se extraen del fondo de la segunda torre repasadora, se
entregan a PEP para su inyeccion al crudo. Ver Figura 8.

Flgura 8
Procaso de fracclonamiento de hidrocarburos
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VI.

CENTROS PROCESADORES DE GAS EN MEXICO

En este capitulo se describe la evolucion de las instalaciones para el proceso de
gas natural en México, su ubicacion geografica, las capacidades actuales de
proceso, las interconexiones entre los Centros y ias redes de distribucion.

A continuacion se presenta una breve resefia histdrica de la evolucién de los
Centros Procesadores de Gas en México, agrupados por décadas:

1950's

Se inicia la construccion de diferentes plantas en los Complejos de Poza Rica y
Reynosa.

En el afio 1958 se construye la primera planta de absorcién en el Complejo Ciudad
Pemex.

1960’s

El incremento de la demanda impuisa la expansidén de la industria petrolera; se
inicia la construccion y operacion de otra planta de absorcion en el Complejo la
Venta en el aio 1963.

1970's

En 1972 inician su operacién las plantas criogénicas en el Complejo la Venta y en
Pajaritos, Ver.

A mediados de la década, la expansién en los descubrimientos de los campos

petroliferos del Mesozoico Chiapas-Tabasco propicia la construccion. del Complejo
Cactus. :

En 1977 inicia su operacion la planta criogénica en el Complejo Poza Rica.

Durante 1978 y 1979 se ponen en operacion las tres plantas criogénicas modulares
en el Complejo Cactus.

1980's

Durante 1981 y 1982 inician su operacion las plantas endulzadoras de gas y
recuperadoras de azufre 1y 2 en Ciudad Pemex.

Con objeto de aprovechar de manera eficiente los yacimientos de la sonda de
Campeche y del Mesozoico se inicia 1a construccion del Complejo Nuevo Pemex.

Inician su operacion la planta criogénica y la fraccionadora de hidrocarburos en la
Cangrejera, con una capacidad de 104 mbd ia cual se puede incrementar en 9 mbd
adicionales si se alimenta directamente una corriente de C3+ a la debutanizadora.
Se encuentra en el area Coatzacoalcos.

Entre 1985 y 1988 entran en operacion las plantas criogénicas 1y 2 en el Complejo
Nuevo Pemex, cada una con una capacidad de 500 mmped.
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1990’s
En 1990 inicia la operacion de ia planta fraccionadora de hidrocarburos en Morelos.

En 1992 inicia su operacion ia planta criogénica modular en el Complejo
Matapionche.

En 1997 se construye la planta criogénica No. 1 en el Complejo Cacfus.

En 1998 inicia su operacion la planta criogénica 3 en el Complejo Nuevo Pemex,
con una capacidad de 500 mmpcd.

En 1999 inicia su operacion la planta criogénica 2, la mas moderna en el Complejo
Ciudad Pemex, ia cual cuenta con una capacidad de 600 mmped y no recupera
etano pero tiene una eficiencia en la recuperacion de propano superior al 99 %.

Siete de ios diez Centros Procesadores de Gas se encuentran en el Sureste del

pais, en los estados de Tabasco, Chiapas y Veracruz. La distribucion geografica de
las instalaciones se muestra en el Mapa 2.
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Mapa 2.
Ublcacion de tos Centros Pracesadores de Gas, en México

Gd. Pemex

Por lo que se refiere a la capacidad de proceso, en endulzamiento de gas se tiene
en total 4, 150 mmpcd en 19 plantas; en tres Centros se concentra el 85% de la
capacidad total.

En endulzamiento y estabilizacién de condensados se tiene una capacidad de 144
mbd, correspondiendo a Nuevo Pemex el 67% del total.

Para la recuperacién de azufre se dispone de 14 plantas con una capacidad
conjunta de 234 mmpcd de gas acido. Ver Tabla 6.

Tahla b
Capacidad disponible de endulzamiento y recuperacion de azufre

Endulzamients de gas Endulzamiento dg condensados Recupsredoras de saifre

Centry de proceso No. de capacidad ho. de capacidad No. de 5338 acikio F’Wﬂ

Plantas {mmpod) Planias {enbd) Piantas _rnmped {tpd)
Cactus 10 1,800 2 48 7 123 1,539
Nuevo Pemex 2 880 4 96 2 50 760
Cd. Pamex 4 3120 2 50 720
Matapionche 2 120 2 5 80
Poza Rica 1 230 1 6 )
Total 15 4,150 5] 144 234 3,112

Para 1a recuperacion de liquidos se dispone de 16 plantas de las cuales 14 son
criogénicas de alta y media recuperaciéon con una capacidad conjunta de 4,314
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mmpcd y 2 de absorcion, de baja recuperacidn y una capacidad de 554 mmpcd.'

Por lo que se refiere al proceso de fraccionamiento, se dispone de 9 plantas con
una capacidad conjunta de 591.3 mbd; se concenira el 94 % del fraccionamiento en
el area del Sureste. Ver Tabla 7.

Tabla7
Capacidad disponible de recuperacidn y fraccionamiento de liquidos

Recuperadoras de liquides Fraccionamienta

Centro de proceso no. de Criogénicas no. de Absorcién na, de capacidad

Planias cap. (mmpcd) Plantas e CED, {mmpcd} Plantas {mbd}
Caclus 4 1150 1 104
Nuevo Pemex 3 1500 2 208
Cd. Pemex 2 845
La Venta 1 182 1 204
Matapionche 1 125 1 42
Poza Rica 1 290 1 22
Reynosa 1 350 1 9.6
La Cangrejera 1 30 1 113
Morelos 1 104
Pajaritos 1 192 1 26.5
Total 14 4314 2 654 9 591.3

Los CPG's del Sureste se encuentran inierconectados, pudiendo transferirse
materias primas, productos intermedios o finales. Los Centros de Matapionche,
Poza Rica y Reynosa se encuentran aislados, quedando conectados solamente por
el Ducto de gas al que inyectan su produccidén. En el Anexo 6 se muestran los
diagramas que ilustran las interconexiones entre los Centros Procesadores de Gas,
los ductos existentes, sus longitudes y capacidades maximas permisibles de
acuerdo a las condiciones de operacion y ctiterios de seguridad.

La distribucion de productos en PGPB, se concentra basicamente en el gas seco y
el gas licuado ya que los otros productos no tienen redes de distribucion.

El azufre, se distribuye directamente a clientes nacionales desde los Centros
Productores y el excedente se fransporta a la terminal de azufre ubicada en
Coatzacoalcos para su exportacion por barco en forma liquida.

Con relacién al etano, se han producido en promedio durante el primer semestre del
2001, 150 mbd; de esta produccion, 79 mhd se entregan directamente a las plantas
de etileno ubicadas en La Cangrejera, Morelos, Pajaritos y Escolin y el resto, 71
mbd, se inyectan al gas seco.

Pemex — Gas produce cerca de 90 mbd de gasolinas naturales, de estas, se
destinan al mercado interno alrededor de 25 mbd v el resto se exporta a través de
instalaciones portuarias en La Cangrejera.

Para el transporte de gas natural, opera 9,031 km de ductos. 28,000 HP de
compresién y 620 estaciones de medicion en puntos de entrega, ademas de 6
interconexiones con sistemas de gasoductos norteamericanos que son: Reynosa,
Arguelles, Piedras Negras, Cd. Juarez, Samalayuca y Naco. Las importaciones
adicionales, que son las que se internan hacia el centro del pais, se realizan por
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Reynosa y Arglielles; el resto de importaciones por otros puntos se denominan
logisticas ya que no puede suministrarse e} producto a través de ductos nacionales.
Ver Mapa 3.

Mapa 3. Sistema Nacional de Gasoductos

Agregaclon de sectores por zonas 1. Zona Naco: Naco
2. Zona norte: Chihuahua, Torredn
3. Zana noreste: Monterrey, Reynosa
Cd. Judrez 4. Zana golfo: Madero, Veracruz

5. Zona centro-occidente: Guadalajara, Salamanca,
Venta de Carpic, Tlaxgala, Cd. Mendoza

6.Zona sur: Minatitlan, Cardenas, Nvo. Pemex

Naco

Pledras Negras

Arglialles

Raynosa

Para el primer semestre del 2001, PGPB produjo en promedio 206 mbd de gas
licuado, Refinacién 29 mbd y fue necesario importar 97 mbd para cubrir la demanda
de 333 mbd.

Las importaciones se realizan principalmente via maritima a través de la Terminal
Refrigerada de Pajaritos y via terrestre, para abastecer el norte del pais por Tijuana,
Mexicali, Ciudad Juarez, Piedras Negras y Matamoros.

Se exportan alrededor de 5.5 mbd de GLP a Guatemala y Belice, via terrestre,
desde Cactus.

La via principal para abastecer el centro del pais, es el ducto Cactus — Guadalajara;
‘el ducto transismico Jaltipan ~ Salina Cruz, optimiza el suministro del Pacifico
mediante cabotajes y el ducto Hobbs — Méndez contribuye a satisfacer la demanda
del norte del pais; en total, se dispone de 1, 778 km de ductos, una capacidad de
bombeo por el LPG-ducto de 220 mbd y 22 centros de distribucion. Ver Mapa 4.
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Mapa 4. Infraestructura de distribucién de gas licuado
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VII; VARIABLES CRITICAS PARA LA ELABORACION DEL MODELO
Vil.1. Consideraciones Generales

Para la elaboracion del modelo se empled Programacion Lineat, la cual consiste en
un conjunio de técnicas matematicas utilizadas para asignar recursos limitados
entre demandantes en competencia, de. una manera oplima. Las principales
razones por las cuales se selecciond esta técnica son las siguientes:

+ | a Programacion Lineal es la mas usual de las aproximaciones dentro del grupo
general de Técnicas de Optimizacion Matematica y ha mostrado ser una de las
mas efectivas.

+ Ha sido aplicada virtualmente a todas las aclividades de administracién de la
produccion.

+ No existe, a la fecha, un algoritmo eficiente y general para la programacion no-
lineal como lo existe para la lineal. De hecho, algunos de los problemas no-
lineales no se pueden resolver satisfactoriamente por ningln método.

e Se manejan gran cantidad de variables, ecuaciones y desigualdades.
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» Del anilisis del Dual se obtiene informacién econdémica importante que
dificilmente se obtiene por otra técnica.

¢ Es la harramienta que se ha utilizado en Pemex-Refinacion desde hace mas de
15 ahos, con resultados satisfactorios. A la fecha, es como se programa la
produccion en el Sistema Nacional de Refinerias.

e Se dispone de la licencia para la utilizacion del PIMS en las oficinas
Corporativas.

+ Para utilizar un software compatible, entre todas ias filiales, con miras a integrar
un Modelo Global para Pemex.

En el Anexo 7 se describe, a grandes rasgos, la evolucion historica de esta técnica.

A continuacion se mencionan las principales variables que se consideraron en la
elaboracion del Modelo.

Vil.2. Materias Primas

Para cada corriente que ingresa al sistema como materia prima es necesario definir
los siguientes conceptos:

- un nombre de variable

- unidad: millones de pies clbicos diarics (mmpcd), miles de barriles diarios (mbd)
o toneladas (ton).

- composicion, expresada como %mol para gases y %vol para liquidos de los
siguientes componentes:  Nitrogeno, Biéxido de Carbono, Acido Sulfhidrico,
Metano, Etano, Propano, n-butano, i-butano, n-pentano, i-pentano y C6+
(hexano y mas pesados)

- Voldmenes minimo y maximo gque pueden comprarse, para cada periodo a
analizar, _

- Precio, en dolares por unidad y por petiodo.

En el Anexo 8 se listan las compras de materia prima, el nombre de las variables y
sus composiciones tipicas.

VI.3. Eficiencia de los procesos

Primeramente se analizd si era necesario considerar diferentes condiciones de
operacion el las plantas de proceso, io que implicaria tener diferentes eficiencias en
las plantas. Después del andlisis, se concluyd que solamente se consideraria el
régimen actual de las plantas con la opcidn de poder utilizar también las
condiciones de disefio y asi poder evaluar las desviaciones.

La eficiencia de un proceso esta dada por las recuperaciones, estas representan la
fraccion masa de cada componente en la corriente de entrada que s recuperada
en cada una de las corrientes de salida para cada unidad de proceso.
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Consideremos el ejemplo de una criogénica.

XBi » B
Xai .y
A ———— Criogénica
—re———
Xei C
El balance de masa global, seria:
A=B+C
Donde: A= Carga de gas himedo dulce
B= Gas seco
C = Liquidos C2+

Xa  representa la fraccion masa del componente i en la corriente A, donde i toma
valores de 1 a 10 que son los 10 componentes presentes en el gas himedo duice,
al cual ya se le removi6 e! acido sulfhidrico.

Definamos ahora !a recuperacion Ry,  como el porcentaje del componente i que se
recupera en la corriente B.

La masa del componente i en 1a corriente B, sera:
BX;= (A Xa )(Ra) yvenlacorriente C:  CX;=(A Xy XRc)

Donde: Rg; + Rg =1 para garantizar el balance masico.

Unicamente en las fraccionadoras de condensados y de solventes de Reynosa, se
tiene informacién de recuperaciones por producto debido a que, dada la naturaleza
variable de las cargas, no se tiene la informacion necesaria para obtener las
recuperaciones por componente.

V.4, Capacidad de proceso
Uno de los parametros mas relevantes se refiere a la capacidad de proceso
disponible. Dentro del Modelo se agrupan plantas similares en un solo modelo, por

ejemplo, en Cactus existen 10 plantas endulzadoras de gas, las cuales se
representan como un submodelo; la capacidad de este submodelo resume la
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capacidad disponible, considerando los programas de mantenimiento, del grupo de
plantas. Por ejemplo, la capacidad total de endulzamiento en Cactus es de 1,800
mmpcd; si en un mes dado se programa un mantenimiento de 15 dias a una planta
con capacidad de 200 mmped, esto implicara que la capacidad a considerar en ese
mes sera de 1,700 mmpcd.

Como limite inferior de la capacidad se considera cero, esto porque de fijarse una
capacidad minima se forzaria la utilizacion de plantas menos eficientes, que en la
solucion dptima, pudieran salir de operacion.

Para considerar esta situacién, en la seccion de validacion se define una capacidad
minima operativa, que en el Modelo es del 40%, si alguna planta opera por debajo
de esta capacidad, despliega un mensaje de precaucion y debe repetirse la corrida
asignandole 1a capacidad minima. Otra opcién es utilizar la Programacién Entera
Mixta, lo que ya se aplicd a nivel de prueba pero por no contar con la licencia no
puede utilizarse en PGPB.
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En la Tabla 8, se muestra un resumen de las plantas consideradas, su
nomenclatura y posibilidades de definir minimos y maximos para las variables.

Tabla 8
Capacidades de Proceso por grupo de plantas

CGEN
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VII.5. Transferencias infercentros

Las capacidades y costos de fransporte de materias primas, intermedias vy
productos, son variables de gran imporiancia. L.a capacidad maxima de transporte
es definida por la Subdireccién de ductos y esta en funcidon del estado de los tubos,
la presion maxima de operacion permisible, la cercania a centros de poblacién, etc.
Dentro del modelo hay que definir el nombre de la variable, el origen y destino de la
corriente, capacidades minima y maxima y costo unitario de transporte.

En la Tabla 9 se muestran las corrientes que mas frecuentemente sufren
modificaciones por lo que se incluyercn en la interfase, el resto se mantiene fijo
aungue en caso necesario pueden ser incluidas para su modificacion.

Tabla 9
Capacidades de transporte intercentros

43



VIl.6. Consumo de servicios

Para las diferentes plantas de proceso, se consideraron los principales rubros de
consumo de servicios: vapor de aita presion (1,450 PSiA), de media {635 PSIA) v
de baja presion (290 PSJA), autoconsumo de gas combustible, electricidad y agua
de enfriamiento. Exisien otros conceptos como antiespumantes, metanol, etc que
se consideraron dentro de cosios de operacién fijos y por lo tanto no entran en el
proceso de optimizacion. Los valores considerados se resumen en la Tabla 10.

Tabla 10

Consumo de servicios en plantes de proceso

Vapor de alta [Vapor de media|Vapor de baja | Agua de enf. | Electricidad |Gas combusticie |
({tonfunidad) {{ionfunidad) (tonfunidad) _|(Mgaliunidad) |(KWH/unidad) [{mmpcdfunidad) _ |
Endulzzdoras de gas
400 mmped §6.16 173.3
200 mmpcd 1263 432 222
22 meaped 82.6 0.009
Endulzadoras de condensados
24 mbd 0.004 14.8 322 1021
Criogénicas
500 mmped 10.59 -2.93 0.25 192.2 74.4
180 mmped 854 1821
Modulares -
225 mpad 82.5 37.14 0.018
150 mmped 82.5 0.009
Absorcion
170 mmped 39 0035
Fraccionadeora —
104 mbd 0.05 0.018 20.77 5825 234 0.05

VII.7. Productos a ventas

Por Gltimo es necesario definir log volimenes minimos y maximos de los productos
asi como sus precios, por cada periodo; la composicidon no se requiere ya que se
calcula en forma interna en funcisn de la solucidn optima obtenida.

En el Anexo 9, se indican los conceptos de ventas, las variables y unidades.
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Vill. DESCRIPCION DEL MODELO
VIll.1. Estructura general del modelo

El modelo describe los 10 Centros Procesadores de Gas (CPG's) de PGPB y sus
interacciones entre si y con el exterior, esta formado por 452 tablas en Excel lo que
genera un total de 3,258 ecuaciones y 3,444 variables. En el Anexo 10 se describe
el planteamienic general de un problema de Programacion Lineal y su solucion.

Como el sistema es compiejo vy se tienen plantas individuales interrelacionadas, se
decidi¢ utilizar la opciéon multiplantas, ya que permite un manejo més ordenado y
sencillo del modelo, y se incorpora una utileria del Multi-PIMS que maneja las
transferencias entre los CPG's. Finalmente, con la informacion de cada matriz
individual se arma una sola matriz global ia cual es transferida al CPLEX donde se
lleva a cabo el proceso de optimizacion.

El CPLEX fue el primer optimizador comercial, escrito en Lenguaje C, que utilizb
programacién lineal; de hecho su nombre estd formado por la letra C del lenguaje
empleado y de Simplex, que es el algoritmo usado. La primer versién de este
producto aparecié en 1998,

Dentro de las caracteristicas relevantes de este paquete, se encuentran:

e Algoritmo automatico para 1a reduccion del problema inicial, mediante
substituciones.

+ Capacidad de utilizar el método Primal y Dual.
¢ Deteccion y repotte de infactibilidades.

« Utiliza una solucion previa como punto de partida para analizar modificaciones al
mismo problema, lo que reduce significativamente el tiempo de solucién.

s Anélisis post-6ptimos.
» Facil conectividad a partir de ofras aplicaciones.

« Aplicacion del Método Simplex para Redes, al identificar un problema de este
tipo.

» Capacidad de utilizar Programacion Entera Mixta (MIP), aunque en el PIMS
requiere de una licencia adicional.

Por lo demas, utiliza el Método Simplex que se describe en el Anexo 10. Cabe
sefialar que en las versiones mas recientes de PIMS ya se utiliza el optimizador y
se utiliza el XPRESS.

En el Anexo 11 se muestra una seccién de la matriz generada, tal como la
estructura el PIMS.

Dado que en este Modelo se calcula la composicion de todas las corrientes, se
tiene que dicha composicién es resultado tanto de las composiciones de entrada
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como de la eficiencias de los procesos, lo que genera un problema no-lineal para lo
cual se utiliza la técnica de la recursion.

Pero ¢,por qué es necesario utilizar la recursion?

Analicemos el caso mas sencillo de un tanque mezclador con dos corrientes de
entrada y una de salida, como se muestra en el esquema:

A " Tanque de
——» C
B — mezclado X Y
C c

Xg Yg

Asumamos que A, B y C son los flujos masicos de las corrientes.
Ef balance global en el tanque sera:
A+B=C

Se tienen dos componentes en cada corriente, que son X e Y y los subindices
representan las fracciones masa de cada componente en su respectiva corriente.

El balance para el componente X, quedaria:
AX, + BXg = CXc

En la corriente de salida tanto el flup como la composicion son variables
desconocidas que deben ser determinadas por el modelo, y estdn muliplicadas
ambas, lo que no puede representarse de manera precisa en un modelo de
programacion lineal.

Por lo tanto, para resolver el problema es necesario proporcionar de antemano una
estimacién de las composiciones; dada ia cantidad de variables, estas estimaciones
necesariamente son incorrectas. Para resolver este problema, se desarrollé una
técnica que permite mejorar la precision de este tipo de modelos. Esta técnica
conocida como Recursion consiste en lo siguiente: inicialmente el optimizador
resuelve el Modelo lineal con los datos estimados por el usuario, posteriormente, un
programa externo calcula las propiedades fisicas resultantes en la solucion éptima y
son insertadas en la matriz del Modelo. Con esta nueva estimacioén, mas precisa, se
vuelve a resolver el Modelo; este proceso continta hasta que la diferencia entre una
solucidn previa y fa actual sea menor a una folerancia preestablecida por el usuario.

La recursi6n es un proceso que tiene similitudes con la técnica de Newton para

encontrar las raices de funciones no-lineales, a continuacidn se listan las
coincidencias:
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Newton Equivalente en Recursion

Esceger un valor inicial X0 Estimados iniciales

Encontrar et wvalor YO0
correspondiante a X0

Encontrar la  tfangente en Aproximacion lineat al problema
(X0,Y0)
Encontrar la interseccion de la Resolver [a aproximacion lineal

tangente con el eje de las X

‘Comparar este valor (X1) con Calcular las desviaciones
el previo (X0)

Si no esta lo suficientemente Verificar valores dentro de la tolerancia.
cerca hacer XD = X1 vy repefir el | Actualizar estimados e iniclar otro ciclo de
proceso recursion

Actualmente esta técnica ha evolucionado a o que se conoce como Recursion
Distributiva (DR) y basicamente lo que hace es que el error generado entre la
suposicion de valores hecha por el usuario y el calculo resultante después del
primer paso de optimizacion, se distribuye diferencialmente a las corrientes “aguas
abajo” del procesc de acuerdo al efecto que tiene cada una sobre la funcidn
objetivo. El otro avance significativo es gue se incluyd  una estructura dentro de la
matriz generada para controlar €l proceso iterativo. Este procedimiento hace mas
segura y eficiente la convergencia.

Los principales elementos que conforman el Modelo se listan a continuacion:
Modelos individuales. Se componen por la informacion correspondiente a cada uno

de los 10 CPG's, entre paréntesis se indica el nimero de tablas en Excel que
conforma cada Modelo:

+ Cacius (45)
s Cangrejera (40}
 Ciudad Pemex (40)
» laVenta (26)
¢+ Pajaritos (31)
s Matapionche (28)
e Morelos (25)
¢ Nuevo Pemex {44)
o PozaRica (34)
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+ Reynosa (38)

+ Modelo global (13)

s+ Km77_100 (21)
s Agua Dulce (12)
e Nodo Coatza-Minatitlan (11)

+ Compras globales de materias primas (12)
e Ventas de gas (17)
s Gas licuado “(17)
« Ductos para transferencias entre centros

Los diagramas de los modelocs donde se representan esguematicamente las
plantas de proceso e interconexion de corrientes dentro de cada CPG se muestran
en el Anexo 12. En el Anexo 13 se muestra la logistica, por producto, de las
corrientes intercentros; se incluye informacion de diametro, longitud, capacidad y
nomenclatura de los ductos dentro de! Modelo.

Ademas de proveer al sistema de la informacién anterior, también es necesario
conocer la operacion particular de cada planta (eficiencias), la caracterizacién de
las corrientes de alimentacion (composicién) y la estructura de los ductos
(aumento/disminucién de capacidad, apertura/cierre}, con el fin de obtener
resultados lo mas reales posible.

Dado que la informacion tanto de entrada como de salida es volumétrica y el
Moaodelo es masico, es necesario calcular las densidades de cada corriente. Dentro
de las tablas de PIMS se incluye un campo denominado SPG en el cual se puede
ingresar la densidad de la corriente para reportarla en volumen. En los modelos de
Refinacién es comun utilizar densidades fijas por corriente para la elaboracion de
reportes volumétricos.

Para el caso del Modelo MOGAS se decidi6 incluir el calculo de las densidades
utilizando la misma metodologia que usan los laboratorios de analisis de PGPB.
Como los datos reportados estén estandarizados a condiciones Pemex que son a
una presion de 1 Kglcm2 vy una temperatura de 20° C, no se incurre en mucho error
asumiendo comportamiento ideal tanto para gases como para liquidos, de hecho se
realizd una evaluacion utilizando el Aspen Plus y arrojd una desviacion entre el 1y
2%, que es aceptable. '

La férmula general es:

& = 1/(ZXij *1/ &)

donde j representa la corriente a evaluar, que son mas de 7,000 por corrida, las i's
representan los componentes de dicha corriente, que pueden ser hasta once, las
densidades se refieren a las densidades de los componenies puros ya sea en
estado liquido o gaseoso bajo las condiciones dadas y las X's representa la fraccion
masa del componente i en la corriente |.
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En la Figura 9 se muestra un esquema general del Modelo.

VIIL.2. Nomenclatura

Figura 9
Diagrama esgquematico del Modele
MODELO EN PIMS
OFERTA DE PEP:
VOLUMEN , COSTO -
Y COMPOSICION [ Nve. Pamex ] i
DE: :
|
GAS AMAREO L Caclus
COND. AMARGOS [:C & Pemex j
GAS DULCE, ETC.
Morslos
INFORMACION DE @E
PLANTAS:
La Venta
EFIGIENCIAS :—::l
INTERFASE Pajarites MODELO

CAF'CCIDADES oe i GLOBAL

SERYICS ENTRADA

DEMANDAS, VO- Poza Rica I

PRECIOS Dt [Reyrose ]

PRECIOS DE: Rayrasa

ETAND KM 77100 l H

GLP

GASOLINAS,

INTERFASE
DE SALIDA

REPORTES:
PRODUCCION
(FRGAS)

COMPOSICION
DIAGRAMAS

CUADROS DEL
PROGRAMA

CARGA A BD

La definicién de los nombres para cada elemento del modele como CPG's, plantas,
corrientes o ductos, es muy importanie. Es necesario seguir una metodologia
precisa para evitar duplicidad en nombres y al mismo tiempo, que sean facilmente
identificables en los reportes del Modeio elaborados por PIMS.

De esta manera, se han definido las siguientes letras para nombrar a los modelos

individuales:

Cactus
Cangrejera
Ciudad Pemex
La Venta
Matapionche
Morelos

Nuevo Pemex

- Zz =z A < T OO O

Pajaritos
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'Poza Rica
Reynosa

Gas seco

x o om < N

Compras

—

Agua Dulce

) Km 77-100

w Gas licuado

Para diferenciar el tipo de corriente, se asignaron las siguientes siglas:
Gas amargo
Condensado amargo
Liguidos C3+
Butanos
Gas licuado

Azufre
Gas dulce
Liquidos C5+
Gas acido
Etano

Liquidos C2+

Gas seco

O @G o M N Z2 O 0w — W o X P

Solventes de Reynosa

Es imporfante también, definir la forma de transporte para cada uno de los
productos. kn este caso se definieron tres:

Ducios de gas. Se designa con la letra G.
Ductos de Liquidos. Se designa con la letra L.

Ductos duales. Pueden transportar producto en ambos sentidos. Se designan con la
letra D.

Finalmente, se han definido los nombres de los submodelos de acuerdo ai tipo de
operacién unitaria (o conjunto de elias):
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SEND Endulzadora de gas

SCGE Criogénica
SMOD Modular
SABS Absorcion
SFRA Fraccionadara
SEEC Estabilizadora
SDEi Separador i
SPLi Mezclador i
SSPi Divisor |

Existen algunas unidades diferentes a estas en algunos modelos, pero son
especificos de esos centros. Ejemplo es SREP en Cangrejera, que representa a la
repasadora.

Los componentes definidos en las corrientes también tienen su clave para ser
identificados en PIMS. Estas son:

AAA Nitrdgeno

BBB Dioxido de carbono
EEE Acido sulfhidrico
HHH Metano

HI Etano

KKK Propanc

LLL n-butano

000 i-butano

QQQ ~ n-pentano

RRR i-pentano

UuUy hexano y pesados

La nomenclatura anterior sirve para interactuar correctamente con PIMS y para
identificar todas las variables que se utilizan en la elaboracion de la matriz a
resolver.
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Vill.3. La funcidn objetivo

~ La funcidn objetivo describe la meta (econdmica u otro tipo) de la seleccion
especifica de las variables de decision.
Tanto las ecuaciones que forman la matriz como la funcion objetivo a optimizar, se

estructuran automaticamente a partir de la informacién contenida en las diversas
tablas que integran el Modelo y que se describiran méas adelante.

En forma general, puede definirse la funcién objetivo a maximizar como:
f(x)= )" CiXj
j=t

sujeta a n+m restricciones

Xi20( =1,in)

> AijXj 2 Bi (i=1,...,m)
j=1

En forma particular para el Modelo, se tendria:

F.O. = Z Ingresos por ventas de productos +T Ingresos por venta de servicios +
Zingresos fijos — EEgresos por compra de Materia Prima —Z Egresos por
compra de Servicios — ZCostos de transporte — ZCostos Fijos

En ‘el Anexo 14 se muestra la Funcion Objetivo estructurada por PIMS.

VIiL.4, Estructura de las tablas en PIMS

{ as tablas que maneja PIMS son archivos en EXCEL y deben tener una estructura
predeterminada.

Las tablas de los modelos individuales estan contenidas en un subdirectorio, cuyo
nombre corresponde al nombre del modelo; mientras que las tablas del modelo
global estdn en un subdirectorio llamado A1GLOBAL. Sus nombres son:

A1GLOBAL Modelo global
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CCACTUS
CCANGREC
CCDPEMXC
CLVENTAC
CMATAPIC
CMORELOC
CNVOPEMEC
CPAJARIC
CPOZARIC
CREYNOSC
CCOMPRAS
KM?77_100
GAS_SECO
GAS_LPG

Cactus
Cangrejera
Ciudad Pemex
La Venta
Matapionche
Morelos
Nueve Pemex
Pajaritos
Poza Rica
Reynosa
Compras

Km 77_100
Gas seco

LPG

VIILS. Modelos individuales

Existen diferentes tipos de tablas, unas con nombres especificos y ofras con
nombres parcialmente definidos por el usuario, como los submodelos, mezcladores
y divisores de corrientes.

En la Tabla 11 se agrupan las diferentes tablas de acuerdo a su funcion y se da una
breve descripcidn de cada una.
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Tabla 11

Clasificacion de las tablas que conforman un Modelo

TiPO TABLA CONTENIDO
BUY Variables de compra, precios y volimenes
SELL Variables de venta, pracios y volimenes
SUMINISTRO UTILBUY Servicios que compra el modelo y sus costos
UTILSEL Servicios que vende el modelo y sus cosfos
SUBMODS Se listan los submoedelos que forman del modelo.
UNIDADES DE| Sxxx Son la parte medular de la estructura de los modelos.
PROCESQO Corresponden a todos los procesos que conforman cada
' uno de los centros.
CAPS Se definen maximos y minimos de capacidad de
operacion en las unidades de proceso.
BLNFLUJ Composicién de las corrientes de entrada.
PROPIEDADES [|WSPECS Propiedades, en masa, gue se requieren en el sistema.
PCALC Definir propiedades de una corriente en funcién de las de
otra corriente, como el caso de los divisores de corriente.
RECURSION PDIST Define una distribucion inicial del error para el proceso
de recursidn.
PGUESS Estimados iniciales de las composiciones de las
corrientes que tienen recursion.
BOUNDS Limita los flujos en corrientes intermedias, como son los
desvios de gas dulce a gas seco.
ROWS Permite infroducir estructura adicional ai modelo en
forma de ecuaciones definidas por el usuario.
MISCELLANEAS |CASE En elia se definen los casos a estudiar. Puede contensar
informacién de las tablas BUY, UTILBUY, SELL,
UTILSELL, CAPS, BOUNDS, ROWS, BLNSPEC y Sxxx.
REPORT iSe puede usar para definir costos fijos y para que se
generen reportes especiales, como el PRMAP
{ composicion de todas las corrientes)

Cabe sefialar que la tabla "CASE" permite utilizar la misma matriz base, cambiando
Unicamente la informaciéon que se desea modificar, de esta manera se pueden
analizar multiples casos en una sola corrida. Esta es la tabla que se modifica desde
la interfase para analizar hasta 12 casos en forma consecutiva.

ViiL.6. Validacion del Modelfo

A fin de validar los resultades del Modelo, se procedié a hacer una serie de analisis
de casos. Primeramente se realizaron corridas diarias para 90 dias en las cuales se
alimentd al Modelo con datos de operacion de enero a marzo del 2000 y se
compararon las  producciones  prohosticadas con las  observadas.
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En las Figuras 10, 11 y 12 se muestran fas producciones de gas seco, gas licuado y
gasolinas, mostrando los datos reales y resuliantes del Modelo.

Figura 10

Produccidn de gas seco real y pronosticada por el Modelo

3,600

3,500

2,600

mmped

------- Regles - Modelo

La produccion de gas estimada con el Modelo es, en promedio, 25 millones de pies
clbicos mayor a la reporiada como reai; esto se explica porque en la operacion de
las plantas existen fugas, diferencias de medicién e inciuso quemas ocasionales de
gas por cuestiones de seguridad.

Como puede apreciarse en ia Fig. 11, las producciones en el escenario optimo son
superiores a los datos reales; esta diferencia refleja la oportunidad de mejorar la
produccién de GLP a través de la recuperacion de propano mediante la distribucion
optima a tas plantas recuperadoras de liguidos.

¥
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Figura 11
Froduccién de gas licusado real y pronosticada por el Modelo
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------- Reales Modelo

Los puntos donde la produccion real rebasa a la produccién optimizada, se explica
porque en la operacion rulinaria llega a haber almacenamiento de condensados en
un “sludge catcher’ que es un ducto que se uliliza para tal fin, y se procesa una
carga mayor a la comprada a PEP.

Con respecto a ias gasolinas naturales, a pssar de que el comportamiento puntual
puede ser irregular, y frecuentemente la produccion real rebasa a las producciones
estimadas con el Modelo, en promedic, se comportan en forma muy similar; de
hecho es el producto que se comporta de manera mas estable., Este hecho se
explica porque al estar formadas por n-pentano, iso- pentano, C6+ y menos del
1.5% de n-butano e iso-butano, normalmente se recupera mas del 99.5% a pesar
de que se utilicen plantas menos eficientes como las de absorcién o modulares.
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VIIL7. Aplicacion del Modelo Mogas

El Modelo desarrollado se utiliza ampliamente dentro de PGPB, tanto para el corto
plazo como para planeacion a largo plazo. Esta situacién obligd a tener dos
versiones del mismo modelo; en la que se utiliza para el largo plazo, se incluye la
distribucion detallada de los productos v la opcidn de invertir tanto en plantas como
en ductos nuevos, sin embargo, esta version contiene el doble de ecuaciones, se
requiere gran cantidad de informacién y se tarda aproximadamente tres veces el
tiempo del Modelo simplificado, lo que o hace poco practico para el uso cotidiano
en que no se analizan escenarios de inversion. La version a la que se hace
referencia y de la cual se describe su aplicacidn, corresponde a una version
simplificada la cual no fiene las opciones de inversion y se tiene agregada la
distribucion hasta los ductos y puntos de entrega principates.

Iniciaimente, se elabora, hacia finales del afio, el Programa Operativo Anual, el cual
contiene toda la actividad productiva de la empresa para el afio siguiente, analizado
a nivel mensual. Cont base en este programa, se elabora el reguerimiento
presupuestal de PGPRB el cual es sometido a autorizacién por la Camara de
Diputados.

Una vez autorizado el presupuesto, se oficializa el Programa y es distribuido a
todas las areas de la empresa. Posteriormente, el desempefio de PGPB es medido
en funcion del cumplimiento al programa establecido.

Dado que las expectativas para la empresa se modifican con el fiempo en funcién
de variable ex6genas como: precio del crudo y del gas de importacién, el
cumplimiento del programa de entrega de materias primas por parte de PEP, la
politica de precios del Gas Licuado, etc. se realizan revisiones trimestrales o cada
vez que ocurra algun cambio significativo. De esta manera es como se definen los
casos a analizar.

Adicionalmente, se realizan estudios especiales como:

¢ Analisis de sensibilidad a diferentes materias primas

* |Impacto de accidentes a las instalaciones; esto con el fin de identificar los puntos
mas sensibles de PGPB y para el seguro tanfo de las instalaciones como de la
continuidad del negocio.

e Repercusian de cambios en las condiciones de operacion de las plantas. Cabe
mencionar que al modeio sbio se alimentan los cambios en las recuperaciones
por componente vy consumo de servicios, los cuales son determinados a través
de modelos rigurosos desarrcilades en la Subdireccion de Produccion.

* impacto de huracanes sobre PGPB

o Utilizacién forzada de plantas menos eficientes

s Andlisis sobre cambios en programas de mantenimiento, entre otros.

TESIS CON
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A continuacidn se muestra un estudio realizado sobre 1a variacion de las utilidades
unitarias en funcién det volumen de gas amargo marino procesado. Se puede
observar el ta Fig. 13 que se tiene un optimo en el proceso de 1,300 mmpcd de Gas
Marino, posteriormente, debido a que se satura la capacidad de las plantas mas
eficientas, empieza a declinar, esta reduccion en la utilidad unitaria se debe a que al

Fig, 13 Utilidad unitaria en funcién de la oferta de

gas marine

Modukres de

Cactus

* en 1z Venta

incrementarse el volumen dei gas entran primeraments  las plantas modulares de
Cactus y al llenarse estas debe entrar la planta de Absorcién de La Venta la cual
tiene una eficiencia menor.

Una de las apiicaciongs principales, como ya se menciond, es la elaboracion de los
Programas Operativos trimestrales o anuales. A partir de la informacion obtenida
del Modelo se elaboran los balances nacionales para todos los productos que
obtiene PGPB; por ejemplo, en la Tabla 12 se muestra el balance nacional de gas
seco para el tercer trimestre del 2001, dende se inciuve e fotal de la demanda
nacional que es acordada tanto con CFE como con las otras filiales v las areas
comerciales. Para abastecer dicha demanda, se cuenta con la produccion de gas
en las plantas recuperadoras de tquidos, se adiciona &f etano de las fraccionadoras
que por no haber suficiente demanda, se tiene un excedenté que es inyectado a
los ductos de gas vy el faltante es abastecido a través de importaciones.

Con base en eslos resultados se elaboran contratos para la importacion de gas
natural v gas licuado, asi como de experiacién para gasolinas, azufre vy
comercializacion de petroguimicos basicos. También se elaboran los estados de
resultados de la empresa y representan las meias con las cuales se mide el
desempefo de PGPE.
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Tabla 12

Balance nacional de gas seco, octubre-diciembre 2001
{millones de pies clubicos diarios)

POT 4T

QOct Nov Dic | Prom

ORIGEN : 3,969 4,022 4,330 4,108
Produccién 2,967 2,967 3,306] 3,081
Gas seco 2,834 2,845 3,133 2,938
Etano al ducto de gas seco 133 122 173 143
Directo de campos 692 710 730 711
Importacién 276 313 261 283
Logisticas 156 178 170

ionales
Otras corrientes suplementarias

DESTINO . 3,969 4,022 4,330| 4,108

Consumo Pemex , 1,873 1,983 2117 1,985
Ventas a otros organismos 14,600 1,890 1,813 1,701
Pemex-Exploracion y Producciént 1,093 1,147 1,250| 1,164
Pemex-Refinacion 218 219 203 213
Pemex-Petroquimica 288 323 359 324
Pemex-Corporativo 1 1 1 1
Autoconsumo PGPB 273 273 304 283
Ventas internas 2,096 2,059 2,213| 2,123

Sector Industrial-Distribuidoras 1.066 1,032 1,036 1,045

VIII.8. Costo del usc de soluciones sub-Optimas

Dentro del Modelo, las variables tienen valores continuos, sin embargo, existen
ciertas variebles como la capacidad instalada que tienen restricciones dado que las
plantas no pueden operar con cargas inferiores, en general, al 40%, estc por una
politica de la Subdireccidn de Produccidn; esta situacién plantea una problematica,
por un lado, si se fifa un minimo de operacidn a les plantas menos eficientes, podria
resultar que no es necesario su uso y por lo fanto se estaria proponiendo una
solucidn sub-Optima. Por ofro lado, si se dejan libres dichas variables, pueden tomar
valores menores al 40% establecido y resultar irreales.

Otra situacion que puede presentarse es que el costo de alguna materia prima en
particular sea tal que resulte contraproducente su proceso dados los precios de
venta de los productos.

Una herramienta de ia que dispone el PIMS para estos casos, consiste en el reporte

de los “vaiores marginales”; este parametro indica en cuanto se modificaria la
Funcion Objetivo al incrementarse en una unidad i valor de una variable que esta

en el limite dentro de la solucion éptima.
TESIS CON 59
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A continuacion se muestra un segmento del reporte donde aparece el valor
marginal. En este caso puede apreciarse que el hecho de forzar la entrada en
operacion de las plantas modulares de Cactus conlleva a un valor marginal
negativo, esto es, si su utilizacién se incrementa de 90 a 91 millones de pies
clbicos, la funcidn ohjetivo se reducirad en 56 mil dolares.




Fig. 14 Fragmento del reporte con el valor marginal de la capacidad

24/09/2001 11:45:00 a. Petroleous Mexicanos (HQ)
PAGE 34

MPIMS 11.0.0.XX
MODEL: A1GLOBAL CASE: ENE

CAPACITY UTILIZATION SUMMARY

e e e s et ittt e P . e e e s et M

- PROCESS CAPACITY ACTIVITY MINIMUM  MAXIMUM M. VALUE

AT PLANT: CCACTUSG

END endulzadora 991 0 1,800 0.000
EEC estabilizadora 13,606 0 48,000 0.000
PAZ pta. de azufre 47 0 80 0.000
CGE criogénica 426 0 520 0.000
MOD modular . 90 90 630 -56.032
FRA fraccionadora 45,672 0 104,000 0.000

El valor marginal no es constante, éste se modifica al cambiar el valor del
parametro analizado. Bajo esta consideracion, se analizo la evolucién del valor
marginal de las modulares de Cactus al asignarle diferentes valores a la carga. En
la Fig. 15, puede apreciarse que con cargas mayores a los 200 mmpcd, el valor
marginal rapidamente se hace muy negativo, para estabilizarse después de los 400
mmped. De aqui se desprende que la utilizacion de estas plantas debiera
restringirse. Sin embargo, debido a que las plantas operan en linea con la
produccién de gas natural, a que és necesario satisfacer demandas locales y a que
debe cubrirse la capacidad de plantas en mantenimiento, es frecuenie que se
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rebasen los limites recomendados y, en realidad, se opere en condiciones sub-
Optimas.

Fig. 15 Valor marginal de fas Modulares de Cactus
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IX. OPERACION DEL MODELO

IX.1. Carga de informacién de PEP
En este capitulo se describe la forma en que se opera el Modelo, para lo cual se
tratd de hacer de la manera mas sencilla a través de pantallas amigables que hacen
ltegar la informacion al PIMS.
Este modulo dnicamente puede usarse si se tiene el archivo electrénico que
proporciona PEP con las ofertas de gas y condensados. En caso de no tenerlo, se
debe pasar a la siguiente seccibn para cargarse en forma manual.

Al activar el “Moéduio de Carga”, se despliega una pantalla en la cual se puede
escoger alguna de las siguientes opciones:

¢ (Gas himedo
o Condensados
+ Mantenimiento

Pantalla 1. Seleccidn de opciones para la carga

IX.2.. Carga de gas himedo

Para poder operar este modulo, se requiere saber de antemano el nombre del
archivo entregado por PEP y el nombre de las hojas que lo componen (el archivo
debe estar en un subdirectorio especifico. Estos datos se infroducen en la siguiente

pantalla:
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Pantalla 2. Ingreso de datos para la carga de gas hiimedo

Si el sistema no tuvo problemas, y se localiza tanto el archiva como ias hojas que lo
integran, la siguiente pantaila que aparecera sera la siguiente:

Pantalla 3. Opciones para la carga de Gas Natural

Nota: La clave se refiere al nombre de la variable en el Modelo.

Esta seccidn no se actualiza automaticamente debido a que, para un mejor
desempefio de las Macros, el sistema se posiciona en “céiculo manual” por o que
hay que presionar 1a tecla F9 (actualizar calculos) antes de hacer la carga de la
informacion.

El paso siguiente debe ser la verificacion (boton “VERIFICAR"), con lo cual se
corrobora que las estructuras sean compatibles. En caso de que no lo sea, se
pueden modificar las referencias que equivalen al nimerc de rengidén dei archivo
fuente.
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Para realizar la carga a Interfase, se acciona la macro “cargar”. Este proceso toma
algunos segundos, después de lo cual se puede regresar a la pantalia anterior
pulsando la macro “ regresar”,

IX.3. Carga de condensados
El procedimiento que se sigue es exactamente igual que el de la carga de gas.

IX.4. Carga del programa anual de mantenimiento

Esta utileria es aplicable cuando se dispone del Programa Anual de Reparacion de
Plantas que elabora la Subdireccion de Produccién.

Es importante actualizar el afio que se va a programar a fin de que el programa

calcule adecuadamente los nimeros de dias por mes; esto se hace en la siguiente
pantalla:

Pantalla 4. Datos generales para el médulo de mantenimientos

Para el céalculo de los paros por mantenimiento, es necesario conocer el dia en que
inicia el mantenimiento y la duracion de este; auhque la capacidad nominal se
puede modificar, esto no sucede a menudo, estando las capacidades oficiales
precargadas.

La capacidad disponible en el mes aparecerd en cuadros sombreados, si ng hay
mantenimiento no desplegara ningln dato. En la parte inferior de la hoja de calculo
se hace un balance entre la oferta de PEP, previamente cargada, y la capacidad de
proceso disponible indicando las infactibilidades por capacidad a fin de resoiverlas
én este punto.

Después de alimentar la informacién y cerciorarse que es factible, se debe accionar
el boton “CARGAR’", para que la misma liegue al archivo de Interfase.
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Pantalla 5. Célculo de capacidades disponibles por periodo
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1X.5. Modificacion de datos

Al entrar a esta secciébn aparece una pantalla en la cual se puede seleccionar
cualquier modulo que se quiera modificar. Ellos pueden ser: compras, ventas,
capacidades, transferencias, intercentros, precios globales, precios de transferencia

y costos fijos.

Pantalla 6. Menu para modificacién de datos

Garga ¥ actualizacion

IX.6. Compras

Si previamente se ha hecho uso del Modulo de Carga para Gas y para
Condensados, solamente deberan cargarse manualmente las otras corrientes no

consideradas.
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Los datos que se quieran cambiar deben introducirse en las unidades indicadas. En
caso de que se quiera igualar el minimo al maximo, Gnicamente en esta seccién, se
puede realizar automaticamente al contestar afirmativamente a la pregunta que
realiza el sistema "; Quiere igualar maximos y minimos?”, después de oprimir el
boton “REGRESAR".

Pantalla 7. Modificacion a los datos de compra
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IX.7. Ventas

El mecanismo que se sigue para actualizar las ventas es similar al anterior, salvo
que esta seccién no cuenta con la opcidn para igualar los minimos y maximos
automaticamente. Por lo tanto, en caso necesario se tiene que hacer de forma
manual. Cabe mencionar que al hacer la carga automatica de la informacion de
PEP, se carga la demanda de bombeo neumatico en la columna de Maximo, por lo
que es necesario revisar los minimos.

Pantalia 8. Modificacion de los volimenes de venta

IX.8. Capacidades

Esta seccidn puede omitirse si previamente se ha hecho uso del Médulo de Carga
de Mantenimientos. Como en todo el sistema, es necesario tomar en cuenta las
unidades requeridas y recordar que si se quiere fijar algin valor esto debe hacerse
igualando los maximos y jos minimos.
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Pantalla 9. Modificacion de las capacidades por periodo

IX.9. Transferencias
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Este modulo se refiere a la capacidad que pueden transportar los ductos de un
punto a otro. Cada ducto transporta un producto en especifico a menos que sea

dual.

Los iimites que se definan pueden limitar o modificar ia respuesta que obtenga el
modelo, por lo que es muy importante certificar la validez de los datos introducidos,

Pantalla 10. Capacidades de transporte por ductos
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1X.10. Intercentros

En esta seccion se puede limitar o promover la apertura de ciertas corrientes o by-
passes de corrientes internas dentro de los modeios individuales.

Para dar de alta alguna de ellas, es necesario colocar Un 1 &n la columna “bandera”
(el nimero cero en esta columna significa que ese rubro no se toma en cuenta y
por lo tanto la variable puede tener cualquier valor). Enseguida, se deberan
modificar los limites de las columnas Min v Méx, pudiendo ser ambos cero, lo que
implica cerrar el flujo de esa corriente.

Pantalla 11. Definicidn de corrientes internas en los CPG's
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I1X.11. Precios globales

En esta seccién se especifican los precios de compra de materia prima y servicios
(el nombre de las variables inicia con PURC*) y el de venta de productos y servicios
. { variables inician con SELL*).

Los datos de esta seccién no varian rapidamente con e! tiempo (ya que estan en
délares), de modo que no es necesario actualizarlos a menos que exista un cambio
importante. La actualizacién se puede hacer de dos formas:

La primera es introducir los datos de forma manual. Esto se recomienda cuando
son pocos los datos a modificar.
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Pantalla 12. Carga de costos de materia prima, precios de productos vy servicios
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La segunda forma se puede usar en caso de que se guieran actualizar todos los
precios de un periodo y para esto se puede utilizar un cuadro predisefiado que
extrae la informacion de la Base de Datos Institucional.

IX.12. Precios de transferencia

Se refiere al costo de transportar productos de un CPG a ofro. La informacion
disponible actualmente en las bases de daios &s estimada y adn estd sujeta a
revision.
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Pantaila 13. Costos de transporte intercentros

IX.13. Parametros

Se ha definido como *PARAMETR(OS” al conjunto de informacion sobre
composiciones de las corrientes de entrada, fas recuperaciones por componente de
las plantas y la seleccién de los pericdos a analizar.

Pantalla 14. Ment: para madificacion de parametros

OGAS_MC version 1.8

Parametros
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Al seleccionar la opcion “PARAMETROS “ se pueden seguir varios caminos: elegir
los periodos a analizar, modificar los pardmetros con los que se analizaran dichos
periodos o modificar las bases de datos de los parametros.

Seleccion de periodos a optimizar

Por restricciones actuales de PIMS, no es posible modificar composiciones y
recuperaciones al ejecutar mdltiples casos, por lo cual, solo es posible correr en
forma simuitanea casos que tengan las mismas composiciones y recuperaciones.

En esta seccidon se activan o desactivan petiodos que se quiere o no analizar. Para
activarlos es necesario introducir un 1 (uno) en la columna “ANALIZAR.
Posteriormente se deben introducir los nombres y duracién (en dias) de los
periodos a analizar. Los calculos para ios periodos seleccionados se haran con la
composicion y recuperacion vigentes que se muestran a la derecha de la pantalla.

El nombre y duracién de los periodos son definidos por el usuario.

Ademas, se recomienda definir el nombre de cada corrida, ya que con éste se
identificaran también los reportes que se generen.

Pantalla 15. Seleccion de periodos a analizar, nombre y duracion de los mismos

Seleccidn y actualizacion de composiciones y recuperaciones

Cuando se guieren modificar los parametros para optimizar algin periodo con una
diferente combinacidon de composicidn/recuperacion a la preestablecida, es
necesario presionar el boton “ACTUALIZAR”,
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Enseguida aparece una pantalla en la que se puede seleccionar cualquiera de las
tres opciones existentes en bases de datos y éstas se dan de alta con el botén
“ACTUALIZAR". ‘

Pantalla 16. Menu para seleccion y actualizacion de composiciones vy
recuperaciones

Seleccidn v aclua

COMPOSICIGNes ¥ recuperat

Modificacion de la base de datos de composiciones y recuperaciones

Para modificar la composicién de las corrientes de entrada o las recuperaciones,
se selecciona Ia opcion en la siguiente pantalla:

Pantalla 17. Modificacién de compaosiciones y recuperaciones en la base de datos

.

Lomposiciones

Modificar
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Para facilitar la actualizacidn de las composiciones, se disefid una pantalla de
captura que permite acceder ya sea a través de la clave © nombre de la corriente,
se debe definir a cual juego de composiciones corresponde, ya que existe la
posibilidad de manejar tres conjuntos de composiciones diferentes en la base de
datos. En Ia pantalla se verifica la consistencia de los datos ingresados, si la suma
es diferente al 100%, marca un error y evita que se cargue dicha informacion.

Pantalla 18. Madificacidén de composiciones, por corriente

Qas amrgo del terc VillahermosafS
oy " i

{

Para la modificacién de las recuperaciones por componente, que reflejan la
eficiencia de la planta, se disefi¢ primeramente un mapa donde se selecciona el
Centro Procesador de Gas requerido, como se muestra a continuacion:

Pantalla 19. Seleccion del CPG para modificar las recuperaciones
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Una vez seleccionado el CPG, se despliega en forma de ment las diferentes
plantas que conforman el complejo, al seleccionar alguna, se muestran las
corrientes involucradas en dicho proceso; en esta misma pantalla se pueden
actualizar los consumos de servicios. Al igual que en el caso anterior, la informacién
es validada a fin de garantizar el balance de materia para lo cual 1a suma de las
recuperaciones de todas las corrientes deben sumar el 100%.

Pantalla 20. Modificacion a las recuperaciones por proceso del CPG seleccionado
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IX.14. Validacion de la informacion

Aungue este paso no es indispensable para el proceso de optimizacion, si tiene
muchas ventajas. Esto es debido a que se pueden encontrar ciertas infactibilidades
antes de comenzar el proceso de aptimizacion; el beneficio principal de esto es el
ahorro de tiempo.

Para hacer uso de ella es necesario presionar el botén “VALIDACION". Al entrar a
esta nueva seccion se puede comprabar si existe alguna incongruencia enire la
carga de materia prima y la capacidad de procesamiento del modelo global. Para
esto basta con revisar los renglones sombreados donde se marca si existe alguna
infactibilidad y de que magnitud es. Se incluyen algunas sugerencias para resclver
las infactibilidades mas frecuentes.

Pantaila 21. Validacion previa de la informacion de las corridas

cién de Factibilidad de las conid

Gaz dulze en Matapionche
Capacidad de praceso

Gas duloe en Poza Rica 127 129 12¢ 126 125 124 123 123 122 121 121
Capacidad de proceso 230 290 286 290 280 280 290 290 280 230 2%0

Gas duloe en Reynosa 169 160 237 261 268 281 259 270 276 278 281
Lapacidad de pracesa 340 330

IX.15. Generar Modelo

Al presionar el boton “GENERAR MODELQO" se actualiza e! archivo que contiene (a
informacion vigente para el modelo y se carga la informacion a las tablas de PIMS,
quedando listc para su ejecucion.

IX.16. Ejecutar PIMS

Al activar este botdn se despliega la pantalla de ejecucién del PIMS y queda listo
para iniciar el proceso. '
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Pantalla 22. Menli para ejecucion de PIMS

Si los datos alimentados a través de la interfase son congruentes, el programa
enconirard la solucidn sin problemas en un promedio de 8 iteraciones, v la
optimalidad esta garantizada por el método Simplex que se describe en el Anexo
10. Cuando es correcta la solucién, la pantalla que genera el PIMS se ve de la
siguiente forma: ' '

Pantalla 23. Desplegado de! PIMS cuando la corrida es 6ptima

WOBEL: GAS_LPG RECURSION PASS: S CRSE: 1
8 ITEMS NHOT WITHIN CONUVERGENCE TOLERANCE

3 TGTRL ITEHS HOT WITHIN CONVERGENCE TOLERANCE

Conmence Updating Matrix -=» Lunes, B3 de Septiembre de 2081 05:29:5t p.
Start optimization -=» Lunes, 83 de Septiembre de 2851 05:29:51 p.
Reduced problem has h67 rows 581 cols 3314 nonz
Its 0bj Yalue S Hinf HNneg Sum Inf T¥inme
8 4330.335049 p @ 8 . 8000069 8
L} 4330.33%5949 D a a . 0nsa9e a

Uncrunching matrix
<::: = a a . 8a0006Y a

Optimal solution found

“E“””““”Enﬂ“uptimi i ~=» Lunes, 83 de Septiembre de 2081 05:29:52 p.
HODEL : CCANGREC RECURSIGM PASS: & OCASE: 1

@ ITEMS NOT WITHIN GONVERGENCE TOLERANGE
HMODEL. : CCDPEMXC RECURSIOH PARSS: 6 CASE: 1

9 ITEMS HOT WITHIN CONVERGENCE TOLERAWCE
tHODEL : CLUENTAC RECURSIGN PR3S: 6 CRSE: 1
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Si los datos alimentados por medio de la interfase no son congruentes, se
generaran infactibilidades y el usuario tendra que averiguar la causa de ellas para
eliminarlas desde la interfase & iniciar todo el proceso una vez mas.

Es importante sefialar que el sistema no necesariamente encontrara una solucion
valida para las condiciones preestablecidas, cuando:

El sistema converge pero la solucién no logra ser Optima, el sistema emite un
mensaje de advertencia. Los reportes no se deben generar hasta que la solucion de
todos los casos sea 6ptima. La pantalla se puede ver de la siguiente manera:

Pantalla 24. Desplegado del PIMS cuando la corrida es infactible
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6 CARSE: 1
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HODEL: GAS_SECO RECURSIOGN PASS:

6 CASE: 1

9 ETEHS NOT WITHIN GONUERGENGE FOLERANCE
HODEL: GAS_iPG RECURSION PASS:

6 CASE: 1

8 ITEMS HOT WITHIN CONVERBENCE TUOLERANCE
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Cuando la solucion es éptima pero el sistema no converge en un maximo de 24
iteraciones, 10s reportes se generan pero la solucién no es muy confiable ya que la
tolerancia del criterio de convergencia se incrementa al doble (asi se definié en los
parametros de PIMS por conveniencia practica).

IX.17. Reportes
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Los resultados que se obtienen de la optimizacion se pueden accesar por dos

caminos diferentes:
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1. Consultar los reportes generados por PIMS. Aqui se dispone de informacion
completa de la solucién, andlisis de valores marginales, y de los diagramas de flujo
por Centro con desglose de composicion, Estos reportes se encuentran en
unidades de masa, a excepcion de la capacidad utilizada que se reporta en
volumen. Se generan también dos archivos en Excel que contienen la informacion
de la solucion éptima: el primero (PRIMALxx.xls que contiene las actividades de fas -
variables, en masa y el segundo (PRMAPxx.xIs} que contiene la composicion de
todas las corrientes, en fraccion masa. En el Anexo 15 se muestran las secciones
principales de los reportes generados por ef PIMS,

2. Hacer uso del médulo de “REPORTES” 'disponible en la misma interfase. La
ventaja de su uso es que se generan diferentes tipos de reportes preestablecidos
en base volumétrica.

En este médulo, se tienen macros que buscan las variables dentro de los archivos
de salida, calculan la densidad de todas las corrientes a partir de su composicién y
se la aplican a las variables masicas para generar un nuevo archivo con las
variables volumétricas.

Para abrir el modulo de Reportes a través de la Interfase, existen dos opciones:
Corrida anterior.

Con esta opcidn se pueden ver los repories generados en ia corrida anterior,
haciendo caso omiso de cualgquier corrida nueva en PIMS. Esta opcion es de
utilidad cuando Unicamente se quieren revisar los valores de los reportes.

Corrida actual.

Con esta opcidon se generan los reportes con los resultados obtenidos con PIMS en
la Gltima optimizacién®.

Al activar esta opcion el sistema pregunta “JDesea borrar el contenido anterior de
los reportes?”. Esta opcion es de utilidad cuando se quiere conservar resultados de
ciertos periodos de corridas anteriores (al contestar “NO”) o bien, cuando se quiere
limpiar completamente los reportes de cualquier resultado anterior (al contestar
“317.

Habiendo escogido cualgquiera de los dos caminos anteriores, se llega a una
pantalla en la cual se puede elegir consultar o imprimir cualquiera de tos reportes
existentes, o bien, hacer la carga de los resultados a la BDI.

En la seccion de Consulta se pueden accesar los reportes que hasta el momento se
han desarrollado.

También se dispone del médulo “BDI", con el cual se puede cargar toda la
informacion de los reportes a la BDI. Para verificar que dicha informacién sea
congruente, se desarrollaron cuadros para la Validacién de los Resultados.

A través del madulo “Impresion”, se puede imprimir uno o varios de los reportes
generados.

* Los reportes se generan independientemente de la validez de los resultados obtenidos en PIMS.
El usuario es responsable de verificar que la(s) corrida(s) sea dptima.

80



Con el botén “REGRESAR" se puede accesar nuevamente a la pantalla de
interfase,

1X.18. Consulta

Los reportes son: Reporte de produccion (PRGAS), Cuadros del Programa de
Operacion de PGPB, Capacidad uiilizada de cada planta, Corrientes de
transferencia entre centros, Desbalances del PRGAS (para comprobaciones),
Porcentaje utilizado de la capacidad instalada y una interfase con la que se pueden
despiegar la informacion contenida en los archivos tipo PRMAP.xIs generados por
PIMS (contienen informacién sobre la composicién de todas las corrientes).

Pantalla 25. Men( para la seleccién de reportes

PRGAS

Este reporte es el mas usual y contiene los balances, a detalle, por planta y por
Centro Procesador de Gas; en su estructura se incluyen los nimeros de serie para
cargar la informacion a la Base de Datos Institucional. En el men( aparece una
pantalla en la que se puede seleccionar cuél centra es el que se quiere analizar.

Este es el reporte que se envia a la Subdireccidon de Produccion, donde es
analizado y validado. Asi mismo, al concluir el proceso y oficializarse un programa
de operacion, se envia a cada uno de fos Centros Procesadores de Gas.
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Pantalla 26. Ment de los reportes de produccion, por CPG

CUADROS

La informacion contenida en el PRGAS es agrupada en forma global, obteniendo
los balances, por proceso, de PGPB en su conjunto; se incluyen balances
nacionales donde se calcula el comercic exterior {importacicnes-exportaciones).
Estos cuadros son la base para el calculo det estado de resultados y son los que se
envian al Corporativo.

TRANSFERENCIAS INTERCENTROS

Este reporte es de validacion y realiza balances entre las corrientes enviadas y
recibidas por cada CPG; por conveniencia se utilizé una variable denominada
Nalpha = 25, que al llegar a este nimero de iteraciones duplica el valor de la
tolerancia forzando la convergencia. Cuando la convergencia no es adecuada o se
llega a las 25 iteraciones, pueden existir desbalances significativos que obligan a
repetir el ejercicio.
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DESBALANCES POR PROCESO

Al igual que el anterior, se realizan balances por proceso y CPG, en caso de existir
alguna diferencia superior a una tolerancia preestablecida, despliega dicha
diferencia y marca las celdas con rojo como sefial de precaucion.

USO DE CAPACIDAD

En este reporte se calcula el porcentaje de la capacidad instalada que se utiliza en
cada periodo y a nivel de CPG, también se muestra el porcentaje de utilizacion de
capacidades por proceso en forma global.

REPORTE DE COMPOSICIONES

Al seleccionar esta opcion, se despliega un menl gue permite seleccionar entre
varias opciones:

Seleccionar el periodo del que se quiere ver la informacion
Definir el Centro Procesador de Gas y mostrar todas sus corrientes

Seleccionar un producto: gas seco, gas licuado, etano o gasolinas y desplegar
dichas corrientes para todas las plantas.

En el Anexo 16 se muestra un ejemplo de un reporte de cada tipo.
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SISTEMA DE INFORMACION UTILIZADO

Dado que por disposicion oficial se deben entregar un minimo de cinco ejercicios a
la Secretaria de Hacienda, se hacen al menos 4 revisiones de toda la informacion
del Modelo al afio.

Para definir la informacion oficial que se considerara para un programa especifico,
se realizan reuniones inter e intra-organismos donde, con la participacion del
Corporativo, se acuerdan condiciones operativas vy transacciones.

El area de produccién proporciona: las capacidades de proceso, el programa de
mantenimientos, eficiencia y autoconsumos esperados por planta, las
composiciones reales observadas en las materias primas, asl como comentarios
operativos que pudieran repercutir en la elaboracién del programa. En el Anexo 15
se muestra un programa de mantenimiento fipico.

El area de Ductos proporciond inicialmente una base de datos conteniendo
informacion de todos los ductos que se requerian en ef Modelo; se incluye
informacion sobre origen, destino, diametro, longitud, maxima prasion operativa ( la
cual se autoriza por la Comisidn Reguladora de Energia de acuerdo a las
condiciones del ducto, producto, si cruza zonas urbanas, etc) y capacidad maxima
de transporte.

Esta informacion es revisada trimestralmente, normalmente hay pocos cambios
sobre la informacion original, los mas frecuentes son cambios de servicio, entrada
de secciones nuevas € incrementos de capacidad por instalacion de compresores
nuevos.

Pemex Exploracion y Produccion proporciona informacién, en medio magnético,
sobre las ofertas de materias primas y requerimientos de gas para sellos,
combustible y bombeo neumatico, la cual se carga al modelo de manera automatica
como se menciond anteriormente.

La informacion de transacciones con Pemex-Petroquimica y Pemex-Refinacion,
debido a que es mucho menor, se ingresa de forma manual a través de la interfase.

Para que una corrida sea dtil debe pasar una serie de filtros y validaciones. En la
Fig. 16, se muestra un diagrama de flujo para validar y respaldar corridas oficiales.
Cabe sefialar que para cada corrida se integra una carpeta con documentos
oficiales que avalan la informacion con que se realizé dicha corrida, ya que el
procedimiento es auditable tanto en forma iniernar como externa.

- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 16
Diagrama de flujo para una corrida
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Cuando se tiene una corrida oficial y se carga a la Base de Datos Institucional, la
informacién esta totalmenie segura ya que se realizan respaldos diarios de toda la

informacién y la estructura de la Base de Datos es guardada en cajas de seguridad
tanto dentro como fuera de Pemex.
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XI.

SISTEMA DE CONTROL DEL MODELO

XL1. Mantenimiento de las plantas

Existen tres factores clave gue deben tenerse en cuenta para mantener el control
del Modelo, estos son: el programa de mantenimiento de las plantas, la
composicion de las corrientes y las eficiencias de las plantas de proceso. A
confinuacion se comenian aspectos relevantes de ellos.

Actualmente, la elaboracion del programa de mantenimientos en PGPB, se realiza
mediante la conjuncion de los programas propuestos por cada CPG, en caso
necesario, estas fechas se modifican para coordinarse con mantenimientos en
Pemex-Petroguimica o con PEP, o bien, por necesidades de procesar la oferta de
materia prima para un mes determinado. En el Anexo 17 se muestra un programa
de manienimiento tipico. Ya se esta elaborande un Modelo simplificado,
volumetrico, sin recursion, para aplicar programacion entera mixta y analisis
multiperiodos para asignar de manera Optima las salidas a mantenimiento. Se
espera que el reporte Optimo sirva de base para la negociacion de mantenimientos
con las otras filiales.

A fin de evaluar el potencial de esta alternativa, se aplico el Modelo actual, y
realizando en forma manual el andlisis de una sola planta, se asignd el
mantenimiento a cada uno de los meses y se graficd la diferencia entre un caso
hase sin mantenimiento con lo que se obtiene el costo de salir a mantenimiento. Ver
Fig. 17

——

Fig. 17 Costo por salir a mantenimiento la Criogénica No. 1 de
Nueve Pemex, (datos de 1999}
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Como puede verse en la ilustracion, la diferencia entre el mejor y peor momento
para salir a mantenimiento pueden reprasentar 2.5 millones de pesos, para una sola
planta.

Aplicando ia misma metodoiogia a otras plantas, se tiene que los costos de salir a
mantenimiento son variables y hay plantas que son mas costosas gue otras 10 que
permitiria plantear una jerarquizacion en el orden en que deben salir de operacion.
Ver Figura 18. A partir de los datos obtenidos se hizo una estimacion de que la
optimizacidon previa del Programa Anual de Mantenimientos podria representar un
incremento en {as utilidades del orden de los 60 millones de pesos anuales.

Figura 18 Comparacion de costes de mantenimiento en PGPB, 1988
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X1.2. Composicion de las corrientes

Dado que el Modelo se utiliza principalmente para realizar programas operativos
tanto a corto, como mediano y largo plazos, €s necesario disponer de una buena
estimacion de la evolucidon de tas composiciones de las materias primas en el
tiempo.

Primeramente hay que resaltar la importancia de disponer de valores confiables
sobre la composicion, por ejemplo, una reduccion en el contenido de propano del
gas marino de 1% representa una produccion de 9 mbd de GLP, considerando que
la produccion actual es de aproximadamente 210 mbd representaria una variacion
del 4.2%. Este volumen representaria, a precios de noviembre del 2001, una
dismlnucion en las utilidades de 150 miflones de pesos anuales.
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En nuestro pais, como se dijo al principio, la mayor produccion de gas natural
corresponde a gas asociado y su composicion varia de campo a campo, por lo cual
es afectada por los programas de mantenimiento de PEP.

Adicionalmente, existen circunstancias que afectan o afectaran drasticamente la
composicion: En primer lugar, para optimizar el rendimiento de los yacimientos,
desde hace tiempo se inyecta Nitrdgeno en los domos de los pozos de la Region
Marina; esto ha empezado a impactar en la composicién del gas porque va se
empieza a registrar un aumento de este elemento en el gas enviado a PGPB, lo que
tendra un efecto de dilucion. A mediano plazo (4-5 afios) se espera que sea
necesario instalar plantas para remover el Nitrégeno del gas seco ya que rebasarg
a2 norma del 2%.

Otro factor que afectara significativamente la composicion sera la entrada, a
principios del 2003, del proyecto EPC 1 que contempla incrementar el proceso de
endulzamiento del gas en las plataformas marinas. El gas endulzado se tratara en
plantas de rocio y el gas seco resultante se utilizara para bombeo neumético; el gas
acido y los liquidos recuperados del proceso se reinyectaran a la corriente de gas
amargo que se entrega a PGPB.

En la Figura 19 se muestra la evolucion del contenido de Nitrogeno, que se ha
incrementado, y del propano, que ha disminuido, en la corriente de Gas Marino
durante los Gltimos cuatro afios.

Figura 19
Evolucion det contenido de N,y propano en el gas marino
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Fuente: Reportes mensuales cromatogréficos, 1998 — 2001, Subdireccién de Produccion, PGPB
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X1.3. Eficiencia de las plantas

El tercer factor que tiene gran influencia sobre los resultados son las eficiencias de
las plantas de proceso. En la practica, se ha observado que variaciones
relativamente pequefias en las eficiencias resuita en cambios importantes en la
distribucion de las cargas.

Actualmente se calculan las eficiencias a travées de los balances de materia por
componente; aungue se dispone de andlisis promedio diario y acumulados
mensuales, normalmente existen desbalances que se originan por el margen de
error de los métodos utilizados y por el calculo de promedios.

Recientemente se instald en los Centros Procesadores de Gas un software
denominado “Advisor” el cuai reconcilia los balances en funcion de la precision de
los instrumentos de medicion y considerando la composicién de cada corriente. Los
balances de materia asi obtenidos minimizan las diferencias tanto de flujos como de
composiciones lo cual permitira calcular con mayor exactitud las eficiencias de las
plantas de proceso.

Se dispone ademas de las eficiencias garantizadas por el licenciador, las cuales se
han incluide en el Modelo como referencia permitiendo realizar evaluaciones de
Benchmarking.

Para evaluar el efecto de la eficiencia de las plantas sobre la produccién y las
utilidades, se realizaron tres corrida: una corrida base con las eficiencias vigentes y
posteriormente se variaron en 1% hacia arriba y hacia abajo; de esta evaluacion, se
concluyd que par cada unidad porcentual que se varie ia eficiencia representa una
variacion en las utilidades de 17.4 millones de pesos anuales.
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Xil.

CONCLUSIONES

El Modelo desarrollado “MOGAS", motivo de esta tesis, ha demostrado ser de
utilidad para Pemex-Gas y Petroquimica Béasica y representa una herramienta que
a través de un Modelo Global da lineamientos para maximizar las utilidades asi
como cubrir los requerimientos de planeacion tanto a corio como large plazos y
realizar gran variedad de andlisis, cubriendo asi los planteamientos expresados en
los objetivos.

PGPB es la quinta empresa mas grande de México, laboran 11,500 empleados vy,
para el afio 2000, tuvo ingresos por 9,859 millones de dblares. El Programa de
Operacion Anual de esta empresa, con el cual se asigna su presupuesto, es
elaborade con el Modelo descrito. Con base en los resultados obtenidos por el
Modelo, se elaboran los balances nacionales de todos los productos elaborados en
PGPB, los cuales son utilizados para:

» Realizar la contratacion anticipada de embarques de gas licuado para garantizar
el abasto nacional.

« Programar las importaciones de gas por la frontera norte

« Establecer contratos con los clientes para la comercializacion de petroquimicos
basicos.

Cabe sefialar que las producciones estimadas a través del Modelo, son
consideradas como metas oficiales de PGPB y son utlizadas para medir el
desempefio de la empresa & incluso como referencia para las auditorias tanto
internas como externas.

Se ha logrado desarrollar un sistema amigable a través del uso de interfases
lo que hace mas accesible su utilizacidon, de hecho ya se aplica en la Subdireccion
de Produccién para ia realizacién de programas operativos diarios por personal que
conoce bien {a empresa pero no el PIMS ni el disefio del Modelo.

El Modelo ha coadyuvado a crear una visidn enfocada a la optimizacién de las
utilidades en el organismo.

A la fecha, ya se han desarrollado. Modelos detallados en PIMS {con desglose a
nivel de planta) para Nuevo Pemex y Ciudad Pemex y en breve se iniciara el de
Cactus.

Cabe sefalar que e! PIMS no es un simulador de procesos, y dista mucho de serlo,
las tablas alimentadas al modelo contienen los datos tecnoldgicos y econémicos
refativos a los procesos de cada Centro Procesador de Gas como son fos balances
de materia, composiciones de las corrientes, precios de compra y venta,
capacidades de proceso de las plantas y las interrelaciones entre los diez Centros
de PGPB. La sclucidn encontrada define la distribucion de las cargas, flujos,
capacidades utilizadas y elaboracién de productos, de acuerdo a un éptimo
econdmico, considerando las condiciones de operacion vigente de las plantas.

La principal limitacion de PIMS es que no deben variar significativamente las

condiciones del proceso, ya que los rendimientos dependen en gran medida de
éstas.
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Dentro de PGPB, en la Subdireccién de Produccion, se han desarrollado muchos
modelos rigurosos en Aspen Plus para diferentes plantas de proceso;
recientemente Aspen Tech. Desarrolld una interfase denominada PIMS-S/ que
permite conectar dichos modelos con el PIMS, o con las curvas de respuesta en
hojas de Excel con lo cual a cada iteracion del Simplex se actualizan los principales
parametros. Este serd un proyecto a futuro que habra que analizar si resulta
practico y rebasa l0s alcances de la presente tesis.

Actualmente se estd en la etapa final de un proyecto de automatizacion muy
interesante denominado “PRO_OF". Consiste en tener toda la informacion
operativa, en linea, de los Centros Procesadores de Gas, donde se incluyen las
nominaciones, que son las cifras programadas contractuales, cuyo incumplimiento
hace incurrir en penalizaciones, esta informacion se alimentara a través de una
interfase (desarrollada por Aspen Technalogy, Inc.) al Modelo “MOGAS” donde se
optimizara su distribucién y en automatico, a través de una red interna, todos los
Centros conoceran sus programas 6éptimos de operacion. Con estas asignaciones
de materias primas, cada Ceniro ejecutara su Modelo Individual para realizar una
optimizacion interna, mas a detalle.

Oftra de las aplicaciones que se ha dado al Modelo ha sido para analizar casos de
accidentes graves (como paro total de un CPG por 30 dias y salida de operacion de
una planta por 15 meses). Esto se ha hecho con el fin especifico de calcular el
efecto econémico de los eventos planteados y cual es la capacidad de “mitigacion”
del sistema (redistribucién de cargas para aminorar los dafios) y con base en esto
contratar los seguros correspondientes que garanticen la continuidad del negocio
en PGPB.

Como resultado directo de estos estudios, se ha planteado la posibilidad de
desarrollar un Sistema Experto para PGPB. El sistema seria una base de datos
donde se almacenarian los resultados de analizar gran cantidad de casos, que
podrian incluir:

. Falias en el suministro de materias primas
. Accidentes en las instalaciones productivas mas sensibles
. Ruptura de ductos de transporte, etc.

Estos casos se correrian en el Modelo para obtener las soluciones dptimas las
cuales serian analizadas por un grupo de expertos de las diferentes lineas de
negocios( Produccion, GLP y petroquimicos basicos, Gas Natural y Ductos). Asi,
de ser necesario se realizarian nuevas corridas que incluyeran las maodificaciones
propuestas por el grupo colegiado. Los resultados finales se cargarian a una base
de datos que residiria en un servidor al que pudieran tener acceso todo el personal
operativo y directivo,

Los beneficios que se ven a una herramienta de este tipo es que, en caso de una
emergencia operativa, el personal sabria que es 10 que mas conviene hacer, ya que
la solucién propuesta ha sido analizada desde diferentes puntos de vista
(econdémico, operativo, seguridad, etc.). '

Recientemente, se realizd una reestructuracion en el Corporativo de Pemex; dentro
de la Direccidon Corporativa de Operaciones se integré una Gerencia de
Opfimizacion e Integracion de Programas Operativos cuyo objetivo, entre otros,
sera coordinar los esfuerzos realizados en cada una de las filiales para estructurar
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un gran modelo de Pemex que permita optimizar, de manera global, las
operaciones de la empresa. Ya se han tenido las primeras platicas con esta entidad
y se concluyé que el modelo presentado en esia tesis sera el que represente a
PGPB dentro del modelo global. Este hecho justifica el haber seleccionado la
programacion lineal y especificamente al PIMS como herramienta para desarrollar

el modelo.

92



Xill. BIBLIOGRAFIA

1. Ami Arbel., Exploring Interior-Point Linear Programming:Algorithms and
Software., The MTI. Press, 1993.

2. Arrow. K., Hhurwicz. L. et Uzawa. H., Studies in Linear & Non-Linear
Programming, Stanford Univ. Press, 1958.

3. Bronson Richard., Investigacién de Operaciones, Mc. Graw Hill. 2001.
4. CEA, J., Optimisation, théorie et algorithms, Dunod, Paris, 1971.

5. Charnes, A. and Cooper, W. W., Management Models and Industrial
Applications of Linear Programming, Vois. 1 & 2, John Wiley and Sons, New
York, NY, 1961.

6. Charnes, A. and Cooper, W. W., 1961, Management Models and Industrial
Applications of Linear Programming, Volumes. | and Il, John Wiley and Sons,
NY, NY. :

7. Charnes, A., W. W. Cooper and R. J. Niehaus, 1969a, Management Science
Approaches to Manpower Planning, John Wiley & Sons, NY, NY.

8. Chase, Richard B. and Aquitano Nicholas J. 1973, Production and Operations
Management. Richard D. {rwin, Inc.

9. Churchman, C. W., R. L. Ackoff and E. L. Ackoff, 1957. Introduction to
Operations Research, John Wiley & Sons, NY, NY.

10.Dain, R., Whitlock, D., The Optimization of Total Energy Systems, British
Chem. Eng. 14, 9, 1969.

11.Dantzig, G. B., 1949. Programming of Inter-Dependent Activities |,
Mathematical Model, Project SCOOP Report Number 6, Headquarters, USAF,
Washington, DC.

12.Dantzig, G. B., 1957. Concepts, Origins, and Use of Linear Programming,
Report P-980, The Rand Corporation, Santa Monica, CA.

13.Dantzig, G.B., Linear Programming & Extension, Princeton University Press,
New Jersey, 1963.

14.Dantzig, G. B. et Wolife, P., Decomposition Principles for Linear Programs,
Operation Researhs 4, 1965.

15.Dantzig, G. B., 1982. Reminiscences about the origins of LP, OR Letters, vol. 1
no. 2, 1982, 43-48.

16.Dantzig, G. B., 1988. Impact of Linear Programming on Computer
Development, OR/MS TODAY, August, p. 12-17.

17.Fang, S. and Puthenpura, S., Linear Optimization and Extensions: Theory and
Algorithms, Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1993.

93



18.Fernandez, G. et Manne, A., Energéticos, a Process Analisis of Energy Sector,
dans Multilevel Planning: Case Studies in México, L. Goreux et A. Manne, Edit.
North Holland, 1973.

19.Frederick S. Hillier, Gerald J. Lieberman Infroduccién a la Investigacién de
Operaciones. Mc. Graw Hill, 1999.

20.Gass, S. 1., 1985. Linear Programming, 5th edition, McGraw-Hill Book
Company NY, NY.

21.Gass, S. |, and T. L. Saaty, 1955a. Parametric Objective Function - Part II:
Generalization, Operations Research, vol. 3, no. 4, 395-401.

22.Gass, S. I. and T. L. Saaty, 1955b. The Computational Algorithm for the
Parametric Objective Function, Naval Research Logistics Quarterly, vol. 2, nos.
1and 2.

23.Hadley, G., Linear Programming, Adison Wesley, 1974.

24 Hillier Frederick S., Liberman Gerald J., Infroduction to Operations Research.
" Ed. Holden-day, Inc 1968.

25 Intriligator, M., Mathematical Optimization & Economic Theory, Prentice-Hall,
1971.

26.Koopmans, T. C., ed., 1951. Activily Analysis of Production and Allocation,
John Wiley & Sons, Inc., NY.

27.Kornai, J., Mathematical Planning of Structural Decisions, North Holland, Pb.
Co. Amsterdam, 1975.

28.Kuhn, H. W. and A. W. Tucker, 1951. Nonlinear Programming, in Proceedings
of the Second Berkeley Symposium on Mathematical Statistics and Probability,
University of California, Berkeley, California.

29.Manne, A.S., A Linear Programming Model of the U.S, Petroleum Refining
Industry, Econometnca 26, 19568.

30.Manne, A.S., Programming Data' for the Petroleum Refining Industry,
Industrialization and Productivity Bulletin, 10, United Nations, New-York, 1966,

31.Maurin, H., La Programmation linéaire appliqueé a l'industrie du pétrole; dans
I.F.P., Les methods de calcul sur ordinateur appliqués au raffinage et a la
petroléo chimic, Techniq., Paris, 1969.

32.Maurin, H., Programmation linéaire appliquée, Editions Techniques, Paris,
1967.

33.Moore et Bonner, Ass. U.S. Motor Gasoline Economics (vol. 1 et 2), American
Petroleum Institute, Publ.

34.0rchard-Hays, W., 1954. The Rand Code for the Simpilex Method, RM1269,
The Rand Corp., Santa Monica, California.

35.Orchard-Hays, W., 1990. History of the Development of LP Solvers, Interfaces,
20, 4, 61-73.

36.0rden, A., 1952a. Application of the Simplex Method to a Variety of Matrix
Problems, PP. 28-55 in Orden and Goldstein 1952.

94



37.0rden, A., 1952b. Solution of Systems of Linear Inequalities on a digital
Computer, (paper presented at the meeting of the Association for Computing
Machinery, May 2, 1952, Pittsburgh, PA), Directorate of Management Analysis
Headquarters, USAF, Washington, DC.

38.0rden, A., 1960. Matrix Inversion and Related Topics by Direct Methods,
Chapter 2, pp. 39-55 in Mathematical Methods for Digital Computers, A.
Ralston and H. S. Wilf, eds., J. Wiley & Sons, NY.

39.0rden, A., 1993. LP from the '40s to the ‘90s, Interfaces, 235, 5 2-12. Orden
A. and L. Goldstein (editors), 1952. Proceedings of the Symposium on Linear
Inequalities and programming, Project SCOOP Report No. 10, Headquarters,
USAF, Washington, DC.

40.Rudd, D.F. et Watson, Ch., Strategy of Process Engineering, Wiley Ed., N.Y.,
1968.

41.Pollack, S., 1952(?), Optimization in Linear‘Programming, Internal Report,
National Bureau of Standards, Washington, DC.

42.Prawda Juan Witenberg. Métodos y Modelos de Investigacion de Operaciones,
Vol. | Modelos Deterministicos. Ed. Limusa, México. 1977.

43.Saaty, T. L. and S. |.. Gass, 1954. The Parametric Objective Function — Part |,
Operations Research, vol. 2, no. 3, 316-319.

44.Schell, E. D. 1953(?). Application of the UNIVAC to Air Force Programming,
Internal report, Headquarters, USAF, Washington, DC.

45.Sengupta, J. et Fox, K., Optimization in Quantitative Economic Models, North-
Holland Pb. Co. Amsterdam, 1975.

46.Singer, E., Simulation and Optimization of Off Refineries, Chem. Eng. Progr.
Symp. Ser. No. 37, 5. 1964

47.8ymonds, G. H., 1985. Linear Programming: The Solutions of Refinery
Problems, Esso Standard Oil Company, New York, New York. USAF, 1953.
The Mathematical Computation Branch: Origins, Functions, and Facilities,
internal report, DCS/Comptroller, USAF, Washington, DC.

48.Vajda S. An Introduction to linear Programming and the Theory of Games.
Methuen & Co. LTD and Science Paperbacks. 1968.

49.Ventura, E., Planning on Optimal Structure of the French oil Refining Industry,
Case “A” dans Operations Research Techniques for Capital Investment, F.
Hanssmann, Wiley, 1968.

50.Wood, M. K. and G. B. Dantzig, 1949. Programming of Inter-Dependent
Activities |, General Discussion, project SCOOP Report Number 5,
Headquarters, USAF, Washington, DC. Alsc published in Econometrica, 17, 3&
4, July-October, 1949, 193-199.

51.Wagner, H. M., 1959, LINEAR Programming Techniques for Regression
Analysis, Journal of the American Statistical Association, 54,206.

52.Wagner, H. M., 1969. Principles of Operations Research, prentice-Hali,
Englewood Ciiffs, NJ.

95



53.Wilde, D. J., Production Planning of Large System, Chem. Eng. Progr., 59, 1,

1963.

54.Wilde, D. J., Strategies for Optimizing Macrosystems, Chem. Eng. Progr., 3,

61, 1965.
Sitios de Internet .
pemex.com.mx

aspentech.com
ilog.com

Wb

eia.doe.org

96






Breve descripcién del PIMS

El PIMS {Process Industry Modeling System} emplea {a técnica de programacion
lineal para optimizar la operacién de refinerias, plantas petroquimicas u otros
procesos industriales. Puede ser utilizado para una gran variedad de aplicaciones
para la planeacion a corto o largo plazos, evaluacion de alternativas de
alimentacion, impacto de variables exégenas, efc.

Aunque el PIMS es un sistema de programacioén lineal, tiene la capacidad de
manejar ecuaciones no lineales a través del uso de la Recursion Generalizada No-
lineal, e incluso problemas de programacion entera mixta.

Una caracteristica relevante del PIMS es que el Modelo se elabora, se ingresan
datos, se mantiene la informacion y se obtienen resultados a iravés del uso de hojas
de calculo como Excel o Lotus, lo que simplifica notablemente su manejo.

A continuacion se describe, a nivel de bloques, los principales elementos que
constituyen el software.
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Diagrama de flujo de ios componenetes de PIMS
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Manejador del modelo

Se usa para revisar qué modelos estan presentes en la computadora y qué tablas
contiene. También para construir nuevos modelos y para copiar todas las tablas
de un modelo a otro.

Manejador de datos

Sirve para crear, modificar y borrar tablas en un modelo.

El manejador también puede recuperar los reportes generados por PIMS en hojas
de célculo, para que el haga sus propios reportes.

Validacion y documentacion

Checa la consistencia de los datos de un modelo y resume los datos encontrados
en él. Se checa, por ejemplo, la sintaxis, los limites minimos y maximos, el origen
y destino de las corrientes de entrada, etc.

Generador de 1a matriz

Es el punto medular de PIMS, Este recupera los datos de las tablas y automatica-
mente construye el modelo de programacion lineal (matriz) que representa al sis -
tema a optimizar.

Optimizador de Programacion Lineal.

PIMSLP lee la matriz creada en el punto anterior y la resuelve, escribiendo el
resultado en disco. En la solucién se utiliza CPLEX que es un optimizador de gran
eficiencia que utiliza el método Simplex. (se describe en el Anexo 10)

Generador de reportes de las soluciones

El reporteador recupera la solucion 6ptima del archivo obtenido en el paso ante-
rior y genera diferentes tipos de reportes. También se generan hojas dé calculo
que contienan esencialmente foda la informacion de los reportes.
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Anexo 2

Consumo mundial de gas seco, 1990-2010




Consumo mundial de gas seco, 1990 - 2010
{miles de millones de metros clibicos diarios)

1990 1997 2005 2010 tmca

Industrializados 088 1,215 1,433 1,611 22
Norteamérica 623 742 824 923 17
Estados Unidos 530 623 677 765 1.6
Canada 68 85 26 105 16
México 25 34 51 54 3.6
Europa Qccidental 289 382 496 561 3.0
Reino Unido 59 91 116 130 2.8
Francia 28 37 48 57 34
Alemania 76 96 122 142 3.1
italia 48 57 62 68 14
Holanda 42 51 59 62 1.5
Otros 34 51 88 102 55
Asia Industrializada 76 o1 113 127 2.6
Japon 54 65 8z 91 26
Australasia 23 25 3 37 3.1
Europa del Este/ EXURSS 796 631 753 881 2.6
ExURSS 708 558 634 714 1.9
Europa del Este 88 74 119 167 6.5
Paises en desarrollo 283 462 765 1,000 6.1
Asia 82 159 294 416 7.7
China 14 20 68 110 14.0
India 11 23 48 76 9.6
Corea del Sur 3 14 23 31 6.3
Otros de Asia 54 102 156 198 5.2
QOriente Medio 105 170 244 275 3.8
Turquia 3 8 14 17 6.0
Otros de Oriente Medio 102 1614 229 258 3.7
Africa 40 51 65 68 22
Centro y Sudameérica 57 82 161 241 846
Brasil 3 6 23 40 15.7
Otros Centro y Sudamérica 54 76 139 201 7.8
Total mundial 2,067 2,308 2,951 3,491 3.2

Fuente: Prospectiva del mercado de gas natural, 2000 - 2009; Secretaria de Energia, primera edicion 2000,
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Anexo 3
Oferta mundial de gas natural, 1995-2010
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Oferta mundial de gas natural, 1995 - 2010
{millones de toneladas de petréleo crudo equivalente)

1995 2010 tmeca

OCDE 949.9 1,329.5 23
Norteamérica * 575.9 704.6 1.4
Europa 301.3 506.1 35
Pacifico 72.7 118.8 33
no -OCDE 860.7 1,391.8 33
Economias en fransicion 498.3 646.7 1.8
Africa 39.2 70.5 4.0
China 16.7 56.6 8.5

Este de Asia 75.8 178.8 59

Sur de Asia 337 899 6.8
L.atinoamérica 92.7 185.1 4.7
Oriente Medio 104.3 164.2 31
Total mundial 1,810.6 2,721.3 2.8

Fuente; Prospectiva del mercado de gas natural, 2000 - 2009

Secretaria de Energia, primera edicion 2000,

1 Incluye a México
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Anexo 4

Demanda Nacional de gas natural por sector, 1999 - 2009
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Anexo 5

Oferta de Gas Natural de PEP a PGPB, 1999 - 2009




UQIINPOI A UpIEIDIdXS Xeled 9P SOIEP 600Z-L00Z ‘EUOOMYSY| SOjeq Sp 8sEg B) 8P ‘000T -6664 SOUY :ejueny

0’9 ££9°L 8L oL 0ske'L kA3 4 £eL's orL's 668y 006y Y oz'y ejoL

6L #09°4 £0L°} 8.9° 069°L est'L LY 158 6. 66L [4'7) 11:73 0J8g

0'sl s08°) 8zL'L 65’1 'L 0LE"L 0z'L 686 (873 ors isv i¥r 20INp op3WNH

£ vee'y vac'y ere'y €50y er9'E Lye's 10e'e ToEE ¥e5e goL'e 90°¢ obizewe opawny
ey 6002 800C 4002 9002 so00Z o0z £00Z <002 1002 oo0z 6661

(soueip sooiqno said ap seuojjiw)
6007 - 6661 '9dDd € d43d 8p [BINBN SeD) 8p elel)

108



Anexo 6

Balance oferta-demanda de gas natural, 1999-2009
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Anexo 7

Evolucién histérica de la Programacion Lineal




PROGRAMACION LINEAL
Evolucién historica

l.os inicios de lo que hoy se conoce como Investigacién de Operaciones se
remonta al afio de 1759 cuando el ecohomista Quesnay empieza a utilizar
modelos primitivos de programacion matematica. Més tarde, otro economista de
nombre Walras, hace uso, en1874 de técnicas similares. Los modelos lineales de
la Investigacién de Operaciones, tienen como precursores a Jordan en 1873,
Minkowsky en 1896 y a Farkas en 1903.

No fue sino hasta la Segunda Guerra Mundial, cuando la Investigacion de
Operaciones empezd a tomar auge. En 1947 en los Estados Unidos de
Norteamérica, muchos investigadores estuvieron trabajando en el Pentagono
para la U.S. Air Force’s Directorate of Management Analysis, de donde emergié
el campo de la programacion lineal. En esa época el sefior Marshall Wood, fue el
director y economista en jefe y George Dantzig era su principal matematico.
Después de cierlos meses Hegaron a esa oficina Sall Gass y Abraham Charnes
cuando al mismo tiempo fue recibida una segunda copia de una computadora
UNIVAC |. La principal funcion de esta computadora fue la de resolver problemas
de planeacion para la fuerza aérea que fueron modelados como problemas de
programacion lineal. Estos primeros intentos acerca de las aplicaciones de la
programacion lineal fueron parte de un proyecto muy importante llamade SCOOP
(Scientific Computation of Optimum Programs). Este proyecto fue iniciado en
1947 y continuado-hasta 1955 (Dantzig, 1947). El proyecto de referencia fue el
responsable por mucho tiempo del involucramiento del Gobierno Federal
Norteamericano para el desarrollo de computadoras, especiaimente a través del
National Bureau of Standard NBS. En ese entonces NBS recibio mas de un
millén de délares de la Fuerza Aérea Norteamericana para desarrollar procesos
automaticos a través de las computadoras.

En ese entonces hubo muy poco material escrito y publicado acerca de la
programacion lineal. Soélo estuvieron disponibles varias copias de cuatro
documentos de trabajo de Dantzing sobre el método simplex, problemas de
transporte, teoria de juegos y sobre la programacién de actividades
interdependientes. Poco después estos documentos fueron publicados con el
titulo de Activity Analysis of Production and Allocation, editado por T.C.
Koopmans {(Koopmans, 1951). Este volumen contiene los trabajos de una
conferencia promovida por la Cowles Commission para la investigacion
econdémica.

El principal objetivo del proyecto SCOOP fue el desarrollar respuestas adecuadas
a-los problemas de programacién de la Fuerza Aérea norteamericana, por
ejemplo para determinar los requerimientos a través del tiempo de materiales
para soportar un plan de guerra (Schell, 1953). En este proyecto, “..la
programaciéon o la planeacion para la programacién, se defini6 como la
construccion de un programa de actividades y acciones por medio de la cual, una
economia, una organizacion u otras actividades complejas, pueden transformarse
de un estado definido hacia algun objetivo especificamente definido,” (Wood &
Dantzig, 1949).
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Las bases matemdticas de las actividades del proyecto SCOOP, fueron las
proporcionadas por el enfoque de Dantzig y Woods para expresar una

economia O una organizacion, en este caso la Fuerza Aérea, que comprendian
un nuamero finito de tipos discretos de actividades interdependientes, similares a
la estructura del modelo inter-industrial de Leontief. Lo anterior llevé a la
formulacion de modelos triangulares no Optimos vy a los modelos de optimizacion
rectangulares, todos basados en el establecimiento de la programacion lineal
general. Estos modelos se propusieron bajo la suposicion de que las
computadoras estuvieran eventuaimente disponibles y que las técnicas como el
método simplex pudiera realmente frabajarse. £n la actualidad esto pareceria
incluso ingenuo, pero estuvieron presentes en ese momento: “ para resolver
problemas de manera rapida y efectiva, se propone que toda la informacion y las
instrucciones necesarias, sean sistematicamente clasificadas y almacenadas en
cintas magnéticas dentro de la “memoria” de una gran computadora digital. Asi
serd posible, a través de técnicas matematicas que se estan desarrollando,
determinar el programa que maximice la funcién objetivo dentro de aquellos
recursos que se consideren limitados o restringidos,” (Wood & Dantzig, 1949).

“El trabajo de la division de investigacion en planeacion con los tres modelos
(modelos rectangulares de optimizacidén, modelos cuadraticos de ecuaciones
lineales, modelos cuadraticos triangulares de ecuaciones lineales) han dado un
impetu considerable al interés actual de ecuaciones lineales “modelos lineales”,
como fueron llamados después. Siguiendo con los términos de la division, este
campo se le conoce por los matematicos como Programacién Lineal o
programacion de actividades. De los tres modelos mencionados parece claro que
varios matematicos se inclinan a opinar el modelo rectangular (el modelo de
programacion lineal) es el de mas futuro. En un mundo donde debe
incrementarse la atencién a proporcionar soluciones a la asignacion de dinero vy,
en general de recursos, tanto a nivel nacional como a nivel de una planta o un
proceso, el modelo rectangular es sumamente excitante” (USAF, 71953).

El Método Simplex.

Los calculos realizados a mano y algunas ayudas electronicas ayudaron a probar
el método simplex a fines de los afios 40 y principios de los afios 50. El problema
de ia dieta de Stigler (un sistema de desigualdades de 9x77, tomé 120 dias
hombre para resolverlo a través de calculadoras de escritorio (Dantzig, 1982). Un
problema de transporte con 40 origenes y 60 destinos se resolvié a mano en 9
dias personas y puesto que solo eran necesarias sumas y restas, no fueron
necesarias las calculadoras de escritorio, (Dantzig, 1949). Para una matriz de
25x50, una sola iteracion del simplex, tomé cerca de 4 horas utilizando una
calculadora de escritorio, 1 hora en una |BM 604 y entre 25 a 30 minutos en una
Calculadora programable por tarjetas (Symonds, 1955).

El método simplex evoluciond al describir tres tipos de problemas con
restricciones: desigualdades lineales o un programa de ecuaciones lineales, un
problema de solamente desigualdades lineales y el problema de teoria de juegos
de dos personas con suma cero. Cada problema fue convertido de uno al otro y
se especificd el método de solucion asociado con la programacion lineal a traves
del método simplex. Al principiar los afios 50’s todavia no era claro cual de los
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métodos disponibles podria ser mejor para programarse en una computadora
digital. Una corrida de prueba en una computadora NBS SEAC produjo los
siguientes resultados:

» El método simplex.

» Un problema de 10 x 10 de teoria de juegos con dos personas con suma cero se
resolvié en 12 minutos.

» Un programa lineal de 24 x 72 se resolvié en 20 horas.

» Un conjunto de 28 ecuaciones simultdneas convertidas un problema de
programacion lineal se resolvié en 2 1/4 horas.

Otros métodos de solucion resultaron iguaimente buenos, pero como ahora se
sabe fue el método simplex quien gané entre las diferentes metodologias
matematicas, aunque tuvo que modificarse desarrollando y manteniendo las
inversas requeridas por el método simplex utilizando la inversa del producto cuya
referencia fue el método de Gauss-Jordan para invertir matrices (Orden, 1952 a).

Esta metodologia fue utilizada como codigo por la RAND Corporation en su
computadora iBM 701. Otro cddigo para resolver problemas de transporte fue
desarrollado en 1951 con éxito para programar las actividades de la Fuerza
Aérea Norteamericana.

Fue en 1952 que A Fuerza Aérea Norteamericano instalé la computadora
UNIVAC en donde se implanté un codigo simplex bajo la direccién de Emil Schell
que podia manejar un programa de 250 x 500 (Schell, 1953).

Paralelamente Charnes impartié un seminario en 1954 en el National Bureau of
Standards en Washington. Charnes realizaba su investigacion también en
programacién lineal en el Instituto Carnegie para estudiar el comportamiento de
las organizaciones. Algunos de sus trabajos tuvieron que ver con la mezcla de

- gasolinas aungque su principal contribucién fue editar un texto sobre programacion
lineal que se denomina An Iniroduction to Linear Programming, editada por John
Wiley en 1953.

+ Las grandes familias de los programas lineales.

Existen varias maneras de clasificar los programas lineales. Se puede por
ejemplo, clasificarios en términos de la estructura del modelo. Aqui se presentan
algunas de las estructuras mas frecuentemente utilizadas en programacion lineal.
Ciertos modelos de estas grandes familias pueden presentarse como
combinaciones de estas estructuras. Sin embargo, el hecho de describirlas puede
facilitar la modelacion de varios problemas en dominios muy diferentes.

+ La estructura de ingreso:
Las variables de decision corresponden al nivel de un cierto nimero de
actividades. Los recursos necesarios para llevar a cabo éstos niveles de

actividades se obtienen proporcionalmente. Las restricciones corresponden
generalmente a la disponibilidad limitada de los recursos. Esta estructura se
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presenta en varios problemas tales como la planeacién o programacién de la
produccién.

» La estructura de mezcla:

En estos problemas, la cantidad de cada recurso requerido para llevar a cabo
una actividad no es fijo y debe también determinarse de manera de respetar un
cierto nimero de restricciones de calidad. Este tipo de estructuras necesita,
generalmente, la utilizacién con variables de doble indice (x;) es la cantidad del
ingrediente “i” utilizado para efectuar la actividad “j”. esta estructura se utiliza en
problemas de refinacion de petrdlieo, de composicion de productos, etc.

+ La estructura multiperiodo:

Estos problemas presentan la particuiaridad de necesitar de decisiones
dinamicas, ya que las decisiones tomadas en un periodo dado, tienen una
influencia sobre los recursos disponibles en periodos sucesivos. Las variables de
decision contienen subindices por cada periodo y uno de ellos es el subindice “t”
que indica el paso dei tiempo. Esta estructura se utiliza en problemas de
planeacion o de programacién de la produccion, en problemas de gestién
financiera, etc. muchas veces en estos problemas la multiperiodicidad se debe a
la demanda que de un producto que debe ser satisfecha en cada uno de los
periodos que representan el horizonte de planeacion.

« La estructura de cobertura:

Este tipo de estructuras se parecen a los problemas de ingreso, salvo que en
este caso se trata mas bien, de que al decidir el nivel de cada actividad se debe
satisfacer un conjunto de restricciones de tipo menor o igual. El ejemplo mas
elocuente, es el de la fabricacion de horarios para personal de manera de
satisfacer una demanda dada. Otro ejemplo es aquél en donde se elige el lugar
donde se deben colocar puntos de servicio.

.a estructura multietapas:

Este tipo de estructuras presenta una analogia con las empresas integradas
verticalmente, pero pueden extrapolarse a varias empresas en donde la
caracteristica es que el producto de una unidad de produccion se vuelve el
insumo, el recurso o la materia prima de ofra unidad de producciéon. La
modelacion se parece a los problemas con estructura multiperiodo y pueden
combinarse con esta (ltima. Asi las variables pueden tener varios subindices que
representen la actividad, la etapa y el transcurso del tiempo.

» La estructura en forma de redes:

Esta esfructura puede utilizarse para problemas de transporte perc también para
problemas de camino critico, de fiujos, etc.

En la utilizacion de cada modelo de programacion lineal existe un cierto ndmero
de hipotesis que se refieren al sistema que se desea representar:

115



« Hipétesis de certidumbre:

Todos los parametros del modelo se conocen con absoluta certidumbre y desde
este punto de vista el modelo de optimizacidn es determinista. En realidad
pueden existir varios coeficientes que contengan algin tipo de incertidumbre y
por lo tanto de riesgo. Si se desea que el modelo se mantenga como determinista
un analisis de sensibilidad permitira estudiar el efecto que sobre la solucion
tengan las variaciones de los valores de los parametros. En resumen, todos los
parametros, a;, b;, ¢; deben conocerse con certidumbre. No obstante, algunos de
estos parametros podran estar sujetos a incertidumbre, pero en ese caso o bien
las operaciones de parametrizacion o bien la distribucién de probabilidades de
alguno de ellos servirian para cumplir con esta suposicion.

+ Hipdtesis de linealidad:

La funcién objetivo y la estructura de las restricciones son expresiones lineales
de las variables de decision. En particular los rendimientos marginales son
constantes para cada actividad tomada por separado.

« Hipotesis de proporcionalidad:

La cantidad de cada recurso utilizado para cada actividad dada es proporcicnal al
valor del nivel de actividad, no existiendo por lo tanto, un consumo fijo; de la
misma manera, la confribucidon a la funcién objetivo de una actividad dada es
también proporcional al valor del nivel de la actividad. En resumen, cada unidad
de cada variable de decisién x; contribuye en ¢; unidades a la funcién objetivo y
en a; unidades en la restriccion considerada.

» Hipétesis de aditividad:

El valor de la funcién objetivo es igual a la suma de las contribuciones de cada
una de las actividades; de la misma manera, la cantidad de recursos utilizados es
igual a la suma de los recursos utilizados por cada una de las actividades. Esta
propiedad de aditividad excluye por lo tanto las propiedades de
complementariedad. Tales contribuciones, son, por lo tanto independientes de los
valores de las variables de decision.

+ Hipétesis de divisibilidad:

Cada variable de decision es decir, cada nivel de actividad puede tomar un nivel
real cualquiera, por ejemplo un valor fraccionario. Esto sucede aun si todos los
parametros que definen un problema de programacion lineal son numeros
enteros. Si una variable debiera necesariamente tomar valores enteros entonces
serd necesario formular el modelo con una restriccion adicional que daria por
resultado que se tuviera la programacion en nimeros enteros.
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Algoritmo del Punto Interior

Por muchos afnos, la solucion de problemas de programacion lineal fueron del
dominio exclusivo del Simplex, el cual ya se ha mencionado, sin embargo, a partir
de 1984 con la introduccion de un nuevo algoritmo desarroliado por Narendra K.
Karmarkar se abridé una alternativa computacional para resolver tales problemas
a esta nueva clase de algoritmos se les denomina “Méfodos de Punto — Interior
para la Programagcion Lineal",

En el algoritmo Simplex, la solucion se encuentra haciendo movimientos de un
vértice a otro del poliedro n-dimensional y mejorando en cada paso el valor de la
funcién objetivo. En confraste, en el método del Punto Interior la solucion
evoluciona a partir del interior de region factible, de ahi se busca el gradiente en
el cual se incrementa el valor de la funcidn objetivo y finalmente se llega al
mismo vértice donde se encuentra el 6ptimo.

Este método ha demostrado ser mas eficiente para problemas muy grandes, de
millones de ecuaciones, en tanto que para problemas mas pequefios resulia
similar al Simplex.

Punto éptimo

A Método Simplex

B Punto interior

Programacion por restricciones

El algoritmo basico de la programacion por restricciones tiene que ver
basicamente con dos ideas simples; la primera es representar en forma explicita
los valores que pueden tomar las variables de decision y la segunda es
representar la blsqueda de la solucién como un arbol transversal.

Las incognitas del problema son representadas como variables de decision, cada
variable, tiene un dominio o un grupo de valores posibles. Este dominio puede
ser infinito o finito, discreto o continuo.
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La solucion del problema consiste en encontrar los valores correctos de las
variables de decisién de manera que satisfagan las restricciones y se maximice o
minimice {a funcién obietivo.

Para hacer esto, debe explorarse todo el espacic que representa las
asignaciones posibles. Es conveniente representar este proceso de bisqueda en
un diagrama ramificado. Los nodos representan las variables y ias “ramas” los
valores posibles de éstas.

Diagrama de solucion

El proceso consiste en identificar las rutas de la raiz a las hojas que cumplen con

las restricciones y la funcién objetivo es maximizada ¢ minimizada. Para un

problema de 10 variables y 1,00 posibles valores para cada una, representaria
analizar 1,000 " posibilidades, lo que implicaria afios de tiempo computacional.

Sin embargo, aplicando las restricciones, a lo que se denomina “reduccién def
dominio”, en la mayoria de los casos, s6lo unas cuantas rutas de solucién
satisfacen todos los requisitos. A | proceso de analizar las consecuencias de la
reduccion del dominio se le llama “propagacion de restricciones”.

Este método se puede aplicar sélo o con el CPLEX, como herramienta para

resolver problemas muy complejos gue son impracticos de resolver a través de
métodos tradicionales de programacion matematica.
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Anexo 8

Compras de materia prima, variables y composiciones
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Anexo 9

Volimenes minimos y maximos de ventas, variables y
unidades




Voliimenes minimos y maximos de ventas, variables y unidades
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Volimenes minimos y méaximos de ventas, variables y unidades
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1,000
1,000
1,000

150
.150
23
200

FALLA DE ORIGEN
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Anexo 10

Planteamiento y solucion de un problema de Programacion
~ Lineal

\
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Planteamiento y solucion de un problema de Programacion Lineal.
El concepto de optimizacion se refiere a la blsqueda de la mejor opcién, a un
objetivo planteado, respectando las restricciones impuestas al sistema. Una
caracteristica importante de la optimizacién radica en que se tienen varias
alternativas para resolver el problema, de entre las cuales existe alguna que es
mejor de acuerdo al parametro de medicién planteado.

En general, un punto éptimo se define matematicamente como un maximo si:

fx*y2 f(x*+Ax) VAx

Escritura general de un problema lineal.

Opt.Z=ZCj X;
i=1

]
n
Sujeto a restricciones: >a;x;<b, i=1,..,m
i

Las restricciones también pueden ser > 6 =.

xj20

Cualquier otra forma es equivalente, 10 cual puede probarse mediante las siguientes
reglas: '

Regla 1

a Maximizar cX es equivalente a minimizar —¢X
b. Minimizar ¢X es equivalente a Maximizar —cX

Regla 2

c. La desigualdad AX < b es equivalente a la desigualdad -AX = -b
d. La desigualdad AX = b es equivalente a la desigualdad -AX <-b

Regla 3

Toda igualdad de la forma AX = b, puede descomponerse como Ia interseccion de
dos desigualdades AX >b y AX<b
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Regla 4

Una variable no restringida, o sea aquella que puede tomar toda clase de valores
positivos, cero y negativos puede escribirse como la diferencia de dos variables no-
negativas.

A continuacién se describe, de manera simplificada, la técnica utilizada para
resolver un problema de programacion lineal mediante el Método Simplex.

Paso 1. Dado cualquier problema de programacion lineal, transformese por medio
de las reglas antes mencionadas a su forma canonica.

Max. Z =¢cX
Sujeto a :
b

AX
Xz0

v IA

Paso 2.
Rescribir la funcion objetivo como:
Z-cX=0
Paso 3.

Considerando que toda desigualdad de la forma AX < b puede convertirse en
igualdad mediante la adicién de un vector X* llamado de holgura. El vector
columna tiene m componentes, todos no negativos.

Quedando :
Max.Z—-cX=0
Sujeto a: .
AX+X*= b
X=0
X*=0
Paso 4

Constriyase una tabla o tableu con los coeficientes del programa lineal como se
indica en la Tabla A.10.1:
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Tabla A.10.1
Organizacién de la informacién en el Tableu

Vartables originales Variables de holgura
Vectores que aBy Yy Yz Yin Yiner Y2 Y1nem Xe: Identificacién del
infegran la punto extremo
base actual aB; Yy Yoz Yo Yo net Yonse Ya.nem Xaz asociado ala
B base actual
B
aB, Yo Yoz Youn Yo et Yo 2 | iy Xem
X4 X2 . Xn¥; Xn+; wXnim Zs Valer de la funcién objetive
asociada a la base actual B
Ci-Z4 Cy-2Zz Cn~Zn  Cnet ~Znty Cpez = Zni2 Cnem = Zpem

Paso 5.

Seleccione como vector de entrada aquél cuya Cf — Zj sea la mas positiva. Si ya no
hay candidato de entrada, esto es, Gj—Zj < 0, la solucién Xb mostrada es la
optima. En caso de que exista algln empate, se puede romper arbitrariamente.

Paso 6.

Una vez seleccionada la columna a; que entrard a la nueva base, se selecciona el
vector de salida a, de la base actual utilizando la siguiente regla:

XBdYy=Minc { XBulYy |Yy>0 }

En caso que exista un empate entre varios vectores candidatos, hay que aplicar las
llamadas reglas lexicograficas. Una decision arbitraria puede causar que el proceso
se cicle sin alcanzar la solucién 6ptima.

Si todas las Yy del denominador son negativas, se tiene el caso de una soluciéon no
acotada.

Paso 7.

La interseccion en el tableu de la columna que entra y la que sale determina el
elemento pivote Y,. Se aplican operaciones matriciales elementales en el pivote con
el objeto de convertir la columna a;en el vector unitario e; es decir, ceros en toda la
columna y un uno en la r-ava componente, que resulta ser Y. Regrésese al paso 5
hasta que todas las Cj—~ Zj £ 0, lo que indica que se alcanzé la solucién 6ptima.
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Si se piensa en un problema sencillo que involucre dos variables de decision, se
puede plantear una solucién grafica que muestre la naturaleza de la programacion
lineal e ilustre lo que ocurre en el método Simplex, que se utiliza en esta tesis.

Supongamos que una compafia produce juegos de ajedrez y palos de hockey, los
cuales tienen diferentes requerimientos de produccion y ganancias, los datos se
resumen en la Tabla A.10.2:

Tabla A.10.2
Resumen de la informacién del problema

Ganancia Uso de maquinaria (hrs)
$ A B C
Palos de Hockey 2 4 2
Ajedraz 4 6 6 1
Capacidad de maguinaria 120 72 10

La Compafiia desea maximizar sus utilidades ¢ cuantos palos de hochey y ajedreces
debe producir al dia? Nétese que en este caso no se trata, al igual que en el
planteamiento de la tesis, de optimizar el funcionamiento de cada maquina sino de
la optimizacién global bajo las condiciones dadas.

1. Formulacién del problema

Si denominamos: H = al nimero de palos de hockey y C = al nimero de ajedreces
La funcion objetivo sera:

Max. Z=2H+ 4C
Sujeta a: _

4H + 6C £ 120 {maquinaria A)
2H +6C < 72 (magquinaria B)
1C £ 10 {maquinaria C)

H, C = 0 (requerimiento de no negatividad)
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2. Graficar las ecuaciones de las restricciones y definir Ia region factible

En la Figura A.10.3, el area sombreada representa la region factible, gue cumple
con ser un poligono convexo, esto es que dos puntos cualquiera dentro de los
limites, al unirse quedan dentro de las fronteras del poligono.

Figura A.10.3
Gréfica del problema de palos de hockey y juegos de ajedrez

Palos de hockey

/ 4H+6C =120

20 25

Juegos de ajedrez

3. Graficar la funcién objetivo y encontrar el punto 6ptimo

Se puede graficar la funcion objetivo en puntos arbitrarios, con lo que se obtienen
las “lineas de igual contribucién” porque muestran las posibles combinaciones de

produccién para una utilidad dada.
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Gréfica de la funcién objetivo
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-

Valor de la
Funcién Objetivo

- B 2H + 4C = $64
2H+6C =72 _

- C=10 2H + 4C = $52

2H + 4C = $32

b
L

~ b i
= L -

Palos de hockey

-t
th

4H +B6C =120
10 /

0 5 10 15 20 25
Juegos de ajedrez

Como puede apreciarse en la Figura, la funcién objetivo se incrementa en la medida
en que se aleja del origen; en el punto mas alejado que corresponde a la
interseccion de las dos restricciones, se tienen los valores de C =4 y H = 24 que
representa el 6ptimo con una utilidad de $64. No hay otra combinacién de productos
que pueda mejorar esta utitidad, bajo las premisas establecidas.

Método Simplex

Para ilustrar el método Simplex descrito al principio de esta seccion, a continuacion
se aplicara el método algebraico al mismo problema resuelto de manera grafica.

Como ya se hizo el planteamiento del problema en 1a solucion grafica, pasaremos
directamente a ia introduccion de las variables de holgura. A cada ecuacién de
restriccién se le afiade una variable de holgura a fin de convertir |z desigualdad en
una igualdad. En nuestro caso requeriremos fres variables de holgura.

4H + 6C + 15, =120
2H+6C+18,=72
1C+1S;=10

Con el fin de tener la estructura requerida para el {ableu, cada variable de holgura
que no esté inicialmente asociada a una restriccion, se afiade con coeficiente cero,
quedando:

4H + 6C + 18, + 08, + 0S; =120
2H+6C+0S: +18,+05; =72
OH+1C+08,+08,+15; =10

La funcion objetivo debe reflejar la adicién de las variables de holgura, pero como no
contribuyen a las utilidades tienen coeficiente cero.

z=2H+4C+OS1+OSg+OS3
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Con esta informacion, se construye el tableu inicial:

Tabla A.10.3
Tableu inicial
Ci $2 $4 $0 30 $0
Solucion H C Sy S Sy Cantidlad
80 3y 4 6 1 0 0 120
%0 S, 2 5] 0 1 0 72
$0 Sy 0 1 0 0 1 10
Zi %0 $0 $0 $0 $0 %0
Ci-Zi $2 $4 30 80 $0

El renglon de las Ci's representa ia contribucidén a las ganancias totales con la
produccién de una unidad de cada variable, son los coeficientes de ia funcién
objetivo y permanecen sin cambio en los pasos subsecuentes. La primer columna
encabezada por la Ci solamente lista, por conveniencia, !a utilidad unitaria de las
variables incluidas en la solucién, en cualquier etapa del problema.

Las variables seleccionadas para €l fableu inicial se listan en la columna de
solucién, como se observa sélo se incluyen las variables de holgura con coeficientes
de utilidad de cero. Las variables de las restricciones se encuentran a la derecha de
la columna de solucién.

Los valores en la columna Cantidad se refiere a cuantas unidades de cada recurso
se encuentran disponibles en cada maquina.

En el renglon de la Zi, se tiéne la contribucién de cada variable a las utilidades, 1a Zi
debajo de la columna Cantidad, se refiere a la utilidad total. El titimo rengldn de las
Ci— Zi se denomina de la utilidad neta.
Para escoger la variable que entrard a la solucién, se selecciona la que mayor
contribucién haga al incremento de las utilidades, se selecciona el mas negativo; en
este ¢aso se escoge la columna C, que contribuye con 4 unidades.
Dado que es deseable introducir la variable C, la siguiente pregunta es ja qué
variable debe sustituir? Para hacer esta seleccién, se divide el valor de la columna
Cantidad entre el valor correspondiente de la columna C, teniendo:

Para el renglén Sy : 120/6 = 20

Para el renglon S;: 72/6 =12

Para el renglén S;: 10/1=10
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Como S;tiene el menor cociente, es el renglén a reemplazar. Al elemento en la
inferseccioén se le denomina pivote y sobre este se realizan las operaciones
matriciales necesarias para que quede el valor unitario y el resto de los valores en la
columna sean ceros, quedando:

Tabla A10.4
Segundo fableu del problema de palos de hockey y ajedraces
o $2 $4 30 $0 $0
Solucién H C 5, 52 S, Cantidad
$0 5, 4 0 1 0 - 60
$0 8. 2 3} 0 1 -6 12 —
$4 [ 0 1 0 0 1 10
Zi $0 $4 50 $0 G4 $40
Ci-Zi $2 $0 $0 $0 -$4

—>

Aqui se observa que la utilidad se incrementé a $40, y que debido a que alin se
fiene una Ci— Zi positiva indica que se puede mejorar la solucion.
Siguiendo el procedimiento descrito, ahora debe entrar la variable H y salir la
variable S; con lo que el tercer tableu queda:

Tabla A.1G.5
Tercer tablay del problema de palos de hockey y ajedreces
Gi $2 $4 $0 $0 $0
Solugitn H C S, Sy Sz Cantidad
$0 8, 0 [t} 1 -2 6 36 A
$2 H 1 0 0 12 -3 8
$4 [ 0 1 0 0 1 10
Zi $2 $4 50 $1 -$2 $52
Ci- Zi $0 30 $0 -1 $2
4

Analizando el tercer tableu se puede ver que se incrementd la utilidad a $52 pero
aun puede ser mejorada introduciendo la maxima cantidad permisible de Ss.
Reemplazando S, por S; y actualizando las operaciones se obtiene el cuarto tableu.
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Tabla A.10.6
Cuarto fableu del problema de palos de hockey y ajedreces

" Ci 32 $4 $0 $0 $0
Solucicn H C 5 S, S; Cantidad
$0 S; 0 0 1/6 -1/3 1 8
$2 H 1 0 1/2 -1/2 0 24
$4 C 0 1 -1/6 1/3 0 4
Zi $2 $4 $1/3 $1/3 $0 $64
Ci-2Zi $0 30 -$1/3 -$1/3 $0

En el renglon Ci— Zi se aprecia que ya no hay valores positivos y por tanto ya no se
puede mejorar la funcién objetivo, por lo que se ha encontrado el ptimo con una
produccion de 24 palos de hochey y 4 ajedreces con lo que obtienen ganancias por
$64, que coincide con lo planteado en la solucion grafica.

Dual

La formulacion original del problema descrito se conoce como problema primal pero
se puede hacer un planteamiento alterno en términos del dual. Si el primal fue un
problema de maximizacion el dual lo sera de minimizacioén y visce versa. El
problema dual frecuentemente requiere menor esfuerzo computacional y ademas
proporciona cierto tipo de analisis de sensibilidad sobre el primai.

El planteamiento del problema original, correspondiente al primal, fue:

Max. Z=2H +4C
Sujeta a:

4H + 6C < 120 (magquinaria A)
2H + 6C £ 72 {maquinaria B)
1C £ 10 {maquinaria C)
La formulacién del Dual, es:

Min. G = 120 Ma + 72 Mb + 10 Mc
Sujeta a:

AMa+2Mb+0Mc 2 2
6Ma +6Mb +1Mc = 4

La relacién entre ambos planteamientos, se puede apreciar en la Figura A.10.5
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Primal

Figura A.10.5
Relacion entre el Primal y ef Dual

ad

Dual
2H + 4C ————[ 120 Ma + 72 Mb + 10 Mc__ |
‘ |
4H + 6C {< | 120 [ aMa+2mb | =2 2
2H + eC |< | 72 [6Ma+6Mb+iNc ]| = 4
1C F < | 10
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Anexo 11

Seccidn de la Matriz del Modelo, estructurada por PIMS




00000°L NSPNZIdS
00000 L~ NSPNOIIS 00000 L- NSPUOIIS 00000'L- NSYDOIIS 00000°L- NGrODIAAS 00000°L- NSP1033S
00000'L- NSPMO3AS 00000'L- NS¥IO33S 00000°- NSPHOIIS 00000°L- NSPEOAIS 00000'L- NSYYO3IS
03 ‘3dAL NSPNIVEM

00000k  NPPN9IdS 000001~ N¥PPUI3IIS
00000°L- N#IO33S 00000°'L- NPPHOIIS 00000°L- NpPP3IDIIAS 000007y - NYP8I3IS 00000'L- NyyvOIIS
03 3dAl NFPNTVEM

000001 NEPNLIJLS 00000°L- NeEYNO3AS
00000}~ NEYPYDI3IS 00000 L- NEYDOIIS 00000°L- NEYOD3I3S 00000°'L- NEYTOZIAS 00000°)- NEYMOIIS
000004~ NEFIOAIS 00000°L- NEYHOIIS 00000 k- NEFIOIIS 00000°L- Ney@IIIS 00000'L- NEYVOISS

03 'IdAL NEVNTVEM
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Anexo 12

Diagramas de los modelos individuales




138

serdwmo)y Y
0ot-LL W (
oprgsED 7 so[n( endy )
sepipiod Lognzy - §. OpendrT SeH M
+€Q sopmbrT ¥ 000§ SBD S
BSOUASY op sawAI0S O BSOUASY X
110s1AL(] IJSS +T0 0pmbIT O B ez0d Z
TIOpE[OZO  TIdS +SO opmbIT N BUAART A
110peredog HAS openor] sen T oyouorderely I
BIOPRZIJIeISH IS ofiewiy opesULpUC) XouwnJpepni) - d
eIOpRUOOORL] VIS 0008 SBD D Xomog oAonN N
uonlosqy  SUVS ouely o SOPIOW W
IeMpo  AOWS omgsed d sojuefeq [
eommgdoury  HOOS souenyg ¢ ewfiSueny o
sed op eropezinpug — (ONUS ofieury sen soB) 0
VIG4.Lve Hd 4LIAT'T
SOTHAOWENS A0 SHINHIHEIOD - - SOTHAOW
eimejousuwion

sa/enpIAIpU] Sofopaly Soj ep seweibelq




S,

ALO
< BJUBA B 8P +°D b @
1O NLO
SoNIeleg "SOjoIoN o & dN 8p +°0 b1 @
‘eielaibuen e +2o b 510
< SNIVED ap +“0 'DIN @
. (za
na 3071Nd BJUSA
sojiieled & HO SVvo < e7 BlA 4D °p QHD @
acHS
307INa vnNov

$0.120Nna 30 O4ON

139



NIN

= “INeupses @
N[ 2
S “ElRRIbuEDy | & |- SLN
€ Buljoses) Awaumo BUioseD) ©®
XIM - 0 @
IOZ0SSW OBIEWE " pusy ™
©« SN v 1S °
_ Xl | 2 X2
@4&2 v sobueuwle ‘puon) uWL,_ dO @p obleiwie "puod
oV
¢t w.m@l@V
@i b1dS T
_ _ LY
m o0 OlAsep ODJEWE SeD) ®
=
Xev | o ov
@An_z % obiewe sen | $ f.gﬁq%ﬂ:ﬁdd.._m.ﬁmdm.ol@
o
[0
N NIV
£ M —NspobEuE sED ®
CAA aed
zal 2 [© ZIWST 5P GHD 5 spEs aro—©
@Alllm..ol_:n_ BROV A | 2 deq 3 dia
BUBA®] EQHD | © [—g33pam @ < o ©
00L-2£L WM

SO.LONd 30 OAGON

140



22N
AN (S opnoe

B BUIOSED EU[0SED .w....
¢dss [ 090 "o0el NIO dN did dd
o8 o 'S8l +Zob1 g0 bn
@Lgﬂm'_ sopez|iqeIse
6l ouENg 020 @ @ sopesuapuo) 7338 |«
5] L71dS [*5gTeomng €1SS [ v —
950 .
Ysue - o
a _[Xnvs|# 6dSS | o | VYIS [*o5] 21dS |4 ey | FISS ! 520
" 859 6D A g Lrumy
i oved EhIED BIa sodwes
. ap sobiewe
5 oral PSS | I ge5 6o op opmbry Jw.%l 1 7dS | sopesuspuoo
[ EEEENEE] Oy SOQUAsIBIUI ‘188 TPUOD sosoden . o
LD e 10D NLG ¥e2 @
sopnp e cpegefuoveid ] [gdss 3998 [4— 0158 |4 51dS [ mu®| [
aonp se9
opRWaND
Oham 290 rze) ﬁ )
A0 cidS | izl F
aoing enfdy BlA JOWMED [ 042 ataldn 159
rqle Fize] QONS |«| L1dS aonp seg @ oploge SES) v 980
NLO dN+CoBr c00s 565 o] 663 oBsews 326 ap
< €1LdS SELIDI SABIICD
oo m\mo CWSOOSONY 1 48S | ) 91dS Nl%mmdﬂwl_ Z90 | : oy
® [g1ds [+ S5y 3 @ Ao % ©
0099 sesy 8dSS |
%J? B E Xev
S oEQ EEA E Jopewsanb |y
02O dad € opeig 0z sojefed e s 1508
U Dl dN e v . v
< < » an3s XeV
@ “ 169 Jopewanb |y @ Zvds Am.umo LLSS |« 260 v1ds - Ta) soduen ap
) OpIDe SEL) ofirewe sen
062 B
oploe seb @
oS 10pEwanD .

SEpIPI9d

SN1LJVI 9dI



SAHV DEN
opeziLejuadap v OZN
Pal-ALY DN |£10] EjSOUE
WIN poe . BUI[0SED SOjaIO 9P SEUjOSBD @
oprio 1 (® ¢ 91dS |4 8dSS = wiN
OGN 0 g
8 /N opruo e | ﬁ soug|x 990
© Terel oiss |—»| vIds | & AR =
@A-quﬁ_un_qj 5} F 99 * BIOPERIQEIS? 8p BU|[0SED PO @
| 299 SOH @p ewpseD 590 g
0LL-ALE L9 P \O
sepesad @ J mmmw -mm._mo Nl_n__m T giopesodad 8p [e1e1e| SU0D 099 8
SEU|[CSED) £09
O6N
§85]
SEIOSED SQH oP SoueIng Zou
o A H lel.v.._ 0 Flw BIOpEZNIqeise ap sousng 19y
: f4%a]
43 + ocMwm ouedoig sojllefed ep +£0 by red
ofjiue |ap 9 Lo opeuoioop— -
. L9 e ebe Ty 16 9p SQIRGIEDCIPIH POU
ouno (S)4— 9dSS || VUS le—73 TS |
old + oajnq enby ap +22 "B )10
+ 60D A
81dS i vz
O 4z o= €dss
013 _ 73] $09 .
ouae : Jopellienb g oueld seb e eaiugBous op] sopmnbi ZH op JInd 3P 585 500 @
B oume X1d °p $89 200 @
<4—— LdS [ .
DD pII e 038S SEg ooag fen ‘12l op OWop 9P SBD (DD
gD
® < 2dSS |45 3908 11dS [45{ GNIS 45 €1dS
|22 4] 20
sojueled e sopnkit sopinbr 209
hnny oz
5¢0 sopewsnd

> 069 143 B OpRig Seg
x:<m CLINSUOSOINY 09! id wm _.All_ﬂmm. Ol_n_w ssedig

093s SED
269
@ AMumEm:c € 0096 58D

VHIrFHONVI OdO

142



d
grd 2¥d “Boug ap +¢0 byl XA @ _NVMMMQMH_MM
AN/STI9ED € 460 b1 . LIW B AN Y
{2
- e 005 pld
@l_n_m Obd gEise "spu ommm | —cbruE OpEsSLapuoy) wn__wm
+£0 b1
) brd e1ds I sgvs op Mmﬁ_ _.lﬂlmd.. q .
ghd . il : 10E SED) 0G6d SODIBLIE "dep,
XNVS [ Y Sumﬁl 9 d
rd +£2 b1 —
w0 4 N [ds [ ~
vdSS VYIS (= ey O saonp dep
lZd
¥ [zg sodweo
St d ap aonp Segy
Sbd < - - , (9)
A
led
o) mwm 9zd ugixlosqge 410
@Jﬂﬂu@dﬂaﬂﬂl y  ooes A eolusboun y LIUD A U yshioe HO
; geg) - l._I[....L W w
& 0988 529 NOOsS 01dS 1€, | 5dSS
> 16 iy bhd —| ——(S)
6ed - Co8S SBL) ssedAyg d€a
LdSS |~ P1dS < 9bd 0008 mmm_ Aora ZLwxlen Bluap g1 aua
0298 $8n <
@“llz.adduL\ cass
@Almgzgﬂi efueo 61dS
1O Y
h £Td
alynzy 8NP "uiny se
B2 2VdS |+ 9dSS |———] 11ds 2] ONAS
cld
oUW "WE gee)
@ +——werswor| LdSS <@
428 Jopeussnh xaled o>m.:z B 0JAsaq
e see)
se
PIpigd diz

HdXTH

XIWId avanio Hdo

o)
<
—



0pnIo [E +50

NZN

®

XA
8N 71ds did sodweo ap LU BIA _”n__.M
oprud 1eN oprio . m_ﬂwwv "WE "SpUcs) op oBrewe seg
£e+90 97N
htA4
) +—ruge] £dSS | soN BIN L2um) BIA ®
SEUI[osED) vN4S OGN scdwes sp
NLg % € mo_ » 9N MEELS ZPN §1dS| seue SED
4oy 6dSS [*oriny ouedaid €1dS [+ ¥dSS [*ersspuo5 ] 1 @)
LEN y Y £6N : SR
91N
) eg O1dS e 8dSS| M@ e £oN
ooy e sh sofewe ‘dep
Xnvs|e | EIN 01dS
ZGN auelabiyal g0 i
f
@1 NEQ| SdSS | PSN #LN
snped [N enby e +Zo y1ds
SN vEN
N GUOSSESY )y eoshr| ¢ Sheo | 21dS [*+—srremessd®) 130S |[e—gz—]| H+dS
&) zzrmmrr] LdSS 3908 cenf  OoRS%0INSED
@ N p eoluabouo e ¢ ZIN
A||||._o=_cm EOUETINTT |osN 95N NLQ Y
SOJonp B 0938 SED N1O 0095 +——mps o €dSS
— AHV STI5ED ! [1dS
@ - 67dS [e— |y se9) NbY
. sseddg  6JN 2eN 29|np LLURY BIA
Xnvs Mmz SOLUNSUOI0jMY| w_n_wm T E8N G395 B 99[Np sec) ey ‘wny ses :.«.:“omo v
AHvA NZ© Jopewanb |y YOREE 520 .8 GEN @
d Q—‘mw -+ 09N Ol_&m.l%ﬂ anNas (5iNiIg)

@ NLS oy
@ NZS _ _
seplpisd

Sz
NILZ

e opiog sBS)

X3W3d OAINN SdO

144



@1 ALY Uepieuly e +£2 .‘c._._ ¢dSS €LA +€0 "sbi]
gLA fegrBuepene +¢0
Y
()= : €1dS j«— SAVS [«— S1dS 3
ALO @0 enby +z0 sbi - ZLA "sqe ap oueld S0A
[eq__=anp /g
opewiny seo

esuaboun
op sopinbj
0LA

' | (20 /3

390S|e—{ VIdS |2 (@

/1 A OLUNSUQO0INY oplgIeal 20jnp Seo
XNVYS |« LLA 60A
0398 889 [ goas seg LOA
PLA 1
@;.2@ $0[2UOIDBU SEJUSA Y bdSS [emroossses ¢idS 3 seedig (za
@ < aang enby v Q )=
ACE) 00IIRWINaU 08gWog v
VINIA V1

9dI

145



165
@ ¢ iopewenb e | €Ll

@41,22 +G0) seujosen _ )
@ 117 opendi| se9 @ 160

F 3

VEER I

. 009s seY
0033 529 | S [4— LTdS [—— GONS | -
XNVS |« Lol - eojuabons e efien
711 Ownsuocaoyny
. oonBWwNau ssedAg 091
(S ) oaqWog v
nosmpmpy | o
£dsS
-
@ Jopewianb |y
XNVS |«
801 oWnsSuCSoINY
poi o%ﬁ:n:m seq. foy
- _ - (aN3S [« SOAUIED Bp
@ B 11§ eynzy ZVdS < 90) ebies ¢dsSs [« ow_ww obrewe seq
5% ©
128
L1z
SUNZE Sp 1opewsnb |y
sepipiad

FHINOIdYIVIN OdD

146



@A T T T ra

@A WZg ugweuyay e soueng
o Pl
vdss soueng
wig soueled L e souemng

__ougyng SN

WL T BUjjosED)
m HVA d1sen | PIdS |

T ZLW ocuedold

@ N ouedolgd  Wed 1_

0LW ouedolg
@h Nia ouendod ¢ ousdorg| €dSST* :
solueled e

ALS - (2] ueled eg @

Qmmuco: oo s> XNVS = V4SS |*n £HdS :.“w
SOUNSUBIoIY 475 SOPINbIT

3 Ollue |y

2 53] -
meramoseoueg|  bdSS [ gsn o oueis IdS *—5r5mem

P |

..\_y_ 3 ousne ep elue|d v

{13 olue pp oue3

®

SOTIHON ©d2

147



A”V _—.MN_ m._m._m._mcmnu Y _
FZy Uepneuiy v ¥dsSS
@ Fld sORION ¥ yy

FV3 oUsIRT op eed v e
+£0 sopinbiy JBUGIIEY)
- _ eefey |
@A fz3 olive 1y m&ww TR Vs [« 80r Ml—&m < Lo =]
. Yy < Song eENBy 2Q
+£0 b
0Zr , mmmm OLr OUEIS sor
®) 5] 1S [Fz
Ddd 2 'quos ‘quiod paly
po1BI0L ar
B Lo
Sie ¥Ir 207 _ " Tesuon @p mmd.e
XNVS BeEFigi=iicoiale) i 2dss - FErEnquoy | LdSS 0395 580 29308 “osr 71dS )1 @9)nq enby
Sp 90|Np 589
&
@ . ro [esuod Iy
- Y
o] 9 1dS = Tor  SsedAg

SOLRIVIVd 9dJ

148



ZIN €5z ZeN
Zze +G2 BUD od1 epesedal ‘BUD
( H }————e -
¥ 9z 6dSS 957 ouemg
P ZI1 “+—oueng ]
&—7sn 971dsS S0z
£oz @Aﬁmﬁﬂa_ll VIS [+« d3US [*=mnder
ocuedoidg oz sopinbri
" - —_— ¥eZ
@Alldﬂﬁaﬂhq«qaml._ 8dSS ouedeld oue
_ 713 _ _
@... oliafa ap Bjued v OWNSU0DCINE pdSS
hwww ouedoly
267 + 20 sopinbi]
XNVve 667
A—
GozZ
7299 .
TEOINEY STids oL
K - .
vz 0L
) V9Z. mwgw ebiel Nl—&w s jE0UOl] 2P 0085 SED) @
59
@J&%ﬁ%d — GdSS |z L1dS 1
25 - y 0083 sEH 47
@Lﬂoﬁ:v v A eojugboun v
vz
pasal 260 @
%ﬁ o cpZ 0005 seb e sseddg 1dSS rwpemEmTy
S)=
oddY
@L ZIlo 2dss vz 12w soduwgo op
o Hdv op obiewe seg)
260 ©—25—|zvds ANZS |« @)
e
@Algaﬂa ] BEY “—p7oprE s |

28 alnze
ap sepipisg

VYOI VZOd 9dO

sopewsnb iy

149



@ APN UQIDEHIGGXS BUIIOSED)

©F

PdSS

F

71dS

sa4s REECICA R

80A “Aulap “Jep @

AQD onpisay @
£9A BUI|OSED)
@ AED
. ) 760 EUEU 56D _ sepipiag
J T AGD OUefEIR M SUSA0S 994

®

B 90A g

b - TP AN3TY

CGOA
o0eld

&GA S)<
ALD) 0IOJ0IUI Y DIUBA|D
— y &) 0 oIojoou X ST X
euljosed ap ouguaAu| ASD ¥ 0oy
8GA O RG0 2 oY
EUlIosED @ XD Seiedug| apeoy 294
EN0S
@A.|n_._mrm¢ L1dS [« [PA CUEd0ig @Lﬁl L9A (-ooine) POA
Naienos| §1dS | IXNVS VTR onpise
ELA » B . Pised
UL ciA £
-t TG ouEng m&ww A I—ﬁ_umm % Toh EIA
- I Toza DoBL GY2N -
S ) ALN ouejliag €479 v 2Qd4dS = TOA
@ - sopinb _
. Al3J CuBIR3d I—-—-mw wl_&m LLA
EOA 21d op Sb
TTAOoo5 580 POA AZO
B AZD OLA d1e
_ @ + T Ddd s eI | ¥ 8i-LseD 0
2dSS [« Z1dS 11dS
]
XNvs TG A OLMSUO20INY TN &
qAsSnquioy ¥ 9GA +20
sopinbI
. ® o] 1SS [+ 9148 | ———— 58S |« 5TdS
efeq op so|np 0 A
opawny seo @Al%gvg_omm SSE0AT LGA

AED) "S3feU SEjUBA B QD85

VSONATY 9dI

£dSS [+smran(@)

‘Ing "SPUOD

150






s021qn2 sold op seuoiiiy ue pepiedes) A sosdwoy ue pnnbuo isepebind ua osjewelq :BjoN

Xallad
pepnio
9d0

80
s ||| s
5d0 L0 2d0 ajuepuUnpal GO
Y
0LO .
LLO a0
BJUSA B
9d0
60
— | il

LLWH

+Z0 op eansibor

eialaibues
€0 940
QOF
L ——————— |  sO}UEfEH
0 ue}
¢ OO
10 SO|2I0l
240
ST I ¥ T INCTO | TI0
SF ST [0z 'IOWTO [ 010
031 ZL [¥¢| W adio | 80
T [ 327 DRNIO | 80
061 T %] DRNIO | IO
0L T | 8| TDAAIO { 90
4 g (S OO0 | tO
SgT | 9T [ 02| TOTO | t0
79 ST [0C} "IPIO | 20
8T | o1 | 2T "TRDTS | 1O
@}
5 m g ool g
El & |8 28| &
m.. m. m w6 g

152



s001q50 seld ap seuoyy us pepioedes A sonewopy U9 pnybuo ‘sepebind us osjawei BION

Xawad snjoen
—»> OASNN 9490
9dd
A
2=
1=
=}

Xawad ]
pepnio =
9d0 3
3

+£0 9p evofsiboy

0l 18 191 ] INddIE | €4
oT | 88 |8 | 1oddrg | vd
X3 {91 'INDOIY | €
8 9 | 8! TAIMMYE | T4
| ¢ | 8| Dired | 14
A _
g _m.. m. U | O
&85 g% g
m...- m; wf oo
SO0
0d0
cd
sojuefed elofalbusn
————— .
odd | 2d0

153



$001G70 soid ap SOUCitN us pepiveden A sonswoly us pnybuoT ‘sepedind us oyawelq BJON

XaWay snjoen)
2d0
[eH
BlselY ‘ 3
ap soblewny xowagd
SOpESUepUo | °)|
P Puco o > pepnip
9SdD =
» 3
12 | 9
[SM |
091020SaW
soBrewy A
SOPEeSUSpUQs)
€2¢ | 16 |¥e1 "INddIH | LA
ST | €1 [vC| DOXLX | X
T5T | vC 0% | INXTA | 5
6FT | LL |¥¢| WdXcH | ¥4
¥61 | 16 |91 taxXlca | €A
[ex . TS ARET |
BSOUASY N esoukay TAXI[ES | X
€ s80inp I 9do o1 olg
SOpESUSPUO?) R mm g
g |2 #s | g
&l & |5
selduion

Sa0(np A sobiewe sopesuspuod ap eo)siboy

154



6 5 T8 DOFIE |93
6 9 'S [ DIoDza [ <3
0v |9 | S| DRDE | 4
Ov | 9 | § | DiAAza | e
o | 9 [ 8| Diizd |
92 9 [ 2 DmE | &
2 Bl =]

BI85 Z22i°¢
21 g |& Sa | 2
W alo

s001qno S91d ap saUO ue pepioede) A sonsLwoy ue pnyfuo ‘sepebind ue osewel( [BJoN

ouejs ap eafnsiboy

BUIUBZ}ROD)
OPON
)
eislaibuen 93
. I
9d0 ———

63
SORIO |- v3
9d0 =

=A 4

sojueled

9dO

Z3

155



sooIqno soid op sauoliy ue pepioeden A sojawo)y ua pnibuon ‘sepebind Ua onaweIg ejoN

Xalad
v »|  onenp SMPRED
94D 9dO
A
A4
2y Xawiad
ejsely > pepnio
Od3 [
- GV
3
=]
-lL
[ov eV A
0210Z0Sel T
0087 [ 16 | 9% | DXy | LV
008 | 16 | 9% | DNAIIV | 9V
768 | 1C 95| QNXCY | SV
loy sysucidere %65 | £ | ve| DOXEY | ¥V
865¢C B0V | £V
ayouoiderely A > Odd DIXIOV | ¢V
DZXILV | 1V
g1 EE| =o|v
e | B & 22| 8
FAY R B0y 5| £|5 | 8
BOIY BZ0d T BZ0d
Odd
seadwion

ob.iewe seb ap eonsibo]

156



sooigno $91d ap sauop us pepeden A soewo)ny ue pnlibuo ‘sepedind ue osaluel] (BJON

60 M
Xawag g
ouewss}jep | ———— 3  pEPNID N
aojnp s oLd 9dO 2
8d =
9d
sodwed ap
ao|np seb €d
Zd
sodwey op [——————>| Esoufey
20jnp seb ———> odO
sexdion

BJUIA
e
2dO

016

I

gt

aNDOIa [ 114

00T

DdXled [oId

609

LL

9t

OadId | 60

0Lt

001

4

aldded | 8d

16c

1

Doddia | LA

[11%3

[

¥

DAllza | 9d

91

0c

ania | sd

¥e

VAOAUT | v

OAX1ed | ed

pepordu)y

prysBuo]

oxewyl

SWId
DA
orang

aoinp opewny seb ap eonsifo

¥a

aojng enby

soleled
9dD

157




xatliag
oABNN

9dD

EN

s021q10 said ap seugyiy ue pepoede) A sojawopry U2 pnituo ‘sepebind ua ogewel] :ejoN

snoen
9d0

———— 001-2200% |

VN

Ll

TODIN | N

¥4

TINNIN § tN

k4

TOUIN | ZN

=

TOWWIN| TN

pepioede))

ponguoy

ONSWRIT | 00| ©X oo] 00

SWId
SAR]D
opng

ZN

sojeinjeu seujjoseb ap eonsiboy

elelaibuen
9d0

IN

SOJRION
9dO

158



Anexo 14

Funcion Objetivo del Modelo, estructurada por PIMS
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1.0.08.%%
FEEDSTOCK
18] gas amargo marino de
AS] gas amargo del terci
fi6] gas amargo a Hatapio
A7} gas amargo a Poza Ri
A8} regidn marina surees
A%?] gas amargo fitasta co
i8]
AC] gas amargo de MESOZo
D1] gas dulce a Repnosa
D2] gas dulce del teciar
D21 gas dulee a La Venta
61] gas seco del Usumaci
GEI Inyeccicnes de gas s
GIN Importaciones de gas
LMN LPG de Minatitldn
LIH LPG de importacidn
BIH Butanos de impertaci
K2] conidensados amargos
K3] condensados dulces R
K5] condensados amargos
K6] condensados amargos
M16 hexano Impuro de PP

UNITS

TON
TON
T0H
TOH
TON
TOH
TOH
TON
TOH
TON
TOH
TON
TON
TOH
TOH
TON
T0H
TON
TOH
TON
TON
TON

Compras globales

Petroleous Mexicanos (H1))
MODEL: A1GLOBAL CASE: EHME

GLOBAL PURCHASES

UHITS /DAY MIHI MU HAXTHUH
1,235 a +IHF
8 a +INF
2,528 4] +INF
2,174 a +1NF
8 8 +IHF

i} a +INF

a a +IHF
38,431 8 +IHF
¥,u69 A +INF
2,840 ¢ +IHF
1,448 a +THF
8 o +INHF

g ] +INF

8 a +THF
2,345 ¢ +IMHF
] B +INF

a a +IHF
3,007 ] +IHF
348 ] +INF
1,108 a +INF
3,765 a +INF
2 1] +INF

USDAUNET

g.084
a.048
A.9800
g.6688
g.8008
g.06688
8.880
8.8089
a.800
g.a08
§.040
9. 040
g.000
a.808
8.600
B.900
6.8060
n.8a8
6.000
a.6808
a.a88
g.600
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Anexo 16

Ejemplos de los reportes generados




Reporte de produccién en Cactus

5

ENDULZADORA DE G ARG

Carga MMPCD 1,656.9 1,675.1 1,578.2 1,584.1 1,573.5
Gas amargo de campos (envio de PEP) MMPCD 1,563.7 1,582.0 1,585.2 1,501.0 1,5804

Gas amargo de campos (compras a PEP) MMPCD 1,5655.9 1,574.2 1,577.4 1,683.3 1,5727
Vapores de estabifizadora MMPCD 7.7 78 78 7.8 7.8
Enviado al quemador MMPCD 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0
Encogimiento por condensacién en ductos MMPCD 6.8 6.9 6.9 6.9 6.9
Produccion
Gas acido MMPCD 68.7 69.5 60.6 69.9 694
Enviado a Plantas de azufre MMPCD 68.7 69.5 69.6 69.9 69.4
Enviado a quemador MMPCD
Gas humedo dulce MMPCD 1,488.2 1,505.6 1,508.6 1,514.2  1,504.1
Enviado a Nvo. Pemex MMPCD 510.8 355.6 631.8 631.8 531.7
Enviado a La Venta MMPCD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A cricgénicas MMPCD a77.4 1,150.0 876.8 882.4 972.4
Enviado a Pajaritos MMPCD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
By pass MMPCD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

CRIOGENICAS (MODUL. Y ALTA RECUPR.)

Carga MMPCD o77.4 1,1560.0 876.8 8824 972.4
Modulares MMPCD 457.4 630.0 356.8 362.4 452.4
Criogenicas MMPCD 520.0 5§20.0 520.0 520.0 520.0
De plantas endulzadoras MMPCD 9774 1,150.0 876.8 882.4 972.4
Recibido de Cd. Pemex/NP MMPCD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Etanc de fracc. a reproceso MMPCD 0.0

Produccion

Gas seco de plantas MMPCD 781.9 920.0 701.5 705.9 777.9
Gas dulce a gas seco MMPCD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Gas total a distribuir MMPCD 781.9 920.0 701.5 705.9 777.9
A ductos MMPCD 711.2 843.8 6331 637.3 707.0
A gas comb.autoconsumos PGPB MMPCD 707 76.2 68.3 68.6 71.0
A turbinas PEP MMPCD | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Al quemador MMPCD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Erviado como gas dulce a Nvo. Pemex MMPCD 0.0
Gas seco de mods. a reproceso MMPCD 0.0
Liquidos C2+ . MBD 91.4 106.0 82.8 83.3 90.9
Liguidos C2+ de modulares MBD 387 534 30.2 30.7 383
Ligquidos C2+ de criogénica MBD 52.6 526 52.6 526 52.6
Encogimiento MMPCD 195.5 230.0 175.4 176.5 194.5
Distribucién de liquidos totales MBD 114.3 125.9 102.7 103.2 110.8
A Agua Dulce MBD 52.6 526 52.6 52.6 52.6
De plantas MBD 526 52.6 52.6 52.6 52.6
CGE MBD 5286 52.6 52.6 52.6 528
Modulares MBD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
De Nuevo Pemex MBD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
De condensados estabilizados MBD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A fraccionar en el mismo centro MBD 58.6 73.2 50.1 50.6 58.2
De plantas MBD 3B.7 534 30.2 30.7 38.3
CGE MBD 387 534 30.2 30.7 383
Madulares MBD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
De condensados estabilizados MBD 19.9 199 19.9 19.9 19.9
Gas seco total entregado a ductos MMPCD 739.2 879.3 663.6 671.8 7391
De Plantas MMPCD 711.2 843.8 633.1 637.3 707.0
Etano Inyectado a ductos MMPCD 28.0 35.5 304 344 32.4
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Reporte de produccién en Cactus (continuacidn)

E CONDENSADOS
. Carga* MBD 240 24.0 2490 240 240
De campos MBD 20.2 202 20.2 202 202
Marino de Ciudad Pemex MBD 9.1 8.9 9.0 89 9.0
Mesozoico MBD 1.1 1.3 1.2 113 H1.2
Corrientes internas MBD 3.8 3.8 38 38 38
C3+ de Ciudad Pemex MBD 0.0
Produccién
Condensados estabilizados totales MmeD 198 189 199 199 199
Condensados estabilizados de plamtas  MBD 18.9 19.9 19.9 199 199
A frace. en el mismo centro MBD 19.9 19.9 199 199 199
A Agua Duice MBD 0.0 0.0 0.0 00 00
Encogimiento de condensados MBD 4.1 4.1 4.1 41 44
Gas acido a ptas. de azufre MMPCD 1.0 1.0 1.0 1.0 10
Vapores totates MMPCD 7.7 7.8 7.8 78 78
Vapores amargos MMPCD 7.7 7.8 7.8 78 78
| Vapores dulces MMPCD 0.0 0.0 0.0 0.0 .00
FRACCIONADORA DE LIQUIDOS
Carga MBD 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0
Ligs. C2+ producidos del gas MED a7 53.4 302 30,7 383
De Criogénicas MBD 38.7 534 30.2 307 383
De Medulares MBD 0.0 0.0 0.0 00 0.0
Condensados estabilizados MBD 19.9 199 19.9 199 199
Ligs. Tot. recibidos de Ciudad Pemex  MBD 21.4 6.8 299 284 218
Ligs. C3+ recibidos de Ciudad Pem MEBD 21.4 6.8 16.8 90 134
Ligs. C2+ recibidos de Ciudad Perm  MBD 0.0 0.0 13.4 204 83
Produccion .
Gasolinas de fraccionadora MBD 187 18.3 18.4 180 184
Gasolinas total MBD 18.7 18.3 18.4 180 184
C5+ A La Cangrejera MBD 17.8 17.4 17.5 171 175
C6+ Pesada a linea de crudo MBD 0.9 0.9 0.9 09 08
L.P.G, de fraccionadora MBD 439 39.7 42.7 405 417
L.P.G. A distribuir MBD 43.9 39.7 427 405 417
A ducto de 24" (Ipgducto) MBD 43.9 39.7 427 405 4.7
Variacion de inventarios MBD 0.0
Avenias locales MBD 0.0 Q0 Q.0 00 00
Propano Refrigerante (autoconsum¢  MBD 0.0 00 0.0 00 00
Etano MBD 173 219 189 214 199
A duclos . MBD 17.3 219 18.9 214 199
A reproceso a criogs. BPD 0.0
Al anillo MBD 0.0 0.0 0.0 00 0.0
Variacién de inventarios de C3 refrig.  MBD 0.0
PLANTAS DE AZUFRE
Carga
Gas acido MMPCD 69.6 704 706 708 704
Preduccién
Azufre TPD 843.7 853.3 855.1 858.1  852.5
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Cuadfos de produccion globales

PRELIMINAR 0.0
Gas amargo tofal de PEP (SP) MMPCD 3,2328 3,026.3 3,255.7 3,367.3 3,2203
Carga total (recibido de PEP) MMPCD 3,247.4 3.040.9 3.271.5 3,3843 32357

Vapores amargos de estabilizadora en Cacius MMPCD 6.5 5.0 9.9 9.7 7.8
Vapores amargos de estabilizadora en Nuevo Pemex MMPCD 39 3.6 33 3.5 36
Condensados del gas amargo a estab. de Caclus MMPCD 6.0 49 64 6.0 5.8
Condensados del gas amargo a estab. de N. Pemex MMPCD 3.8 38 3.8 3.8 38
Condensados totales de PEP MBD 101.6 91.5 104.4 1007 1018
Condensados amargos marinocs MBD 87.3 74.7 87.6 93.0 85.6
Condensados amargos del mesozoico MBD 121 124 124 123 123
Condensados dulces MBD 2.2 4.4 4.4 4.3 38
A plantas endulzadoras (procesado) MMPCD 3.246.8 3,041.0 3,268.6 3,380.9 3.234.0
Cactus MMPCD 1,202.8 1,065.0 1,384.1 1,297.6 1,258.9
Cd. Pemex MMPCD 855.0 855.7 765.0 959.7 859.6
Matapionche MMPCD 90.0 1114 110.9 1146 106.7
Nvo. Pemex (a} MMPCD 880.0 880.0 880.0 880.0 880.0
Poza Rica MMPCD 129.0 128.9 128.6 1289 1289
Encogimiento por endulzamiento MMPCD 153.1 141.8 163.8 159.3 152.0
Caclus MMPCD 60.7 50.0 65.0 60.9 59.1
Cd. Pemex MMPCD 44.2 442 395 496 444
Matapionche MMPCD 21 26 25 2.6 2.5
Nvo, Pemex MMPCD 433 421 43.8 43.3 431
Poza Rica MMPCD 29 29 29 29 2.8
Qrigen del gas dulce MMPCD 3,459.5 3.425.4 36445 3,753.8 3,570.2
De endulzadoras MMPCD 3,093.7 2,899.3 31148 3.221.6 3,082.1
Cactus MMPCD 1,232.1 1,015.1 1,319.2 1,236.7 1,199.8
Cd. Pemex MMPCD "810.8 811.5 725.5 9101 8152
Matapionche MMPCD 87.9 108.8 108.3 112.0 1042
Nvo. Pemex MMPCD 836.7 8379 836.2 8367 8369
Poza Rica MMPCD 126.1 1261 126.7 1261 126.0
De Campos MMPCD 349.0 5105 515.3 5169 4726
Mesozoico Cd. Pemex MMPCD 126.7 128.3 127.6 130.5 1283
Hdimedo dulce La Venta MMPCD 57.2 57.3 57.6 564 571
Hiimedo dulce Reynosa MMPCD 165.0 325.0 330.0 3300 2872
De condensados MMPCD 16.9 15.6 144 154 156
Nvo. Pemex MMPCD 16.9 15.6 144 154 15.6
Cactus MMPCD 0.0
Ciudad Pemex MMPCD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Liquidos C2+, C3+

Corrientes de transferancia intercentros

de NP BPD 79,837.9 103,716.3 97,347.7 89,0015 924589
de Cactus BPD 61,438.3 44,3522 61,742.7 61,7854 57,293.7
de La Venta BPD 16,218.4 19,306.5 20,515.5 19,3374 21,026.0
de Cangrejera BPD 0.0 25874 0.0 0.0 652.1
de Pajaritos BPD 334.9 12,223.9 11,751.5 11,813.1 9,008.7
de Ciudad Pemex BPD 72,043.8 71,350.5 56,846.6 78,897.3 £69,889.7
a Morelos BPD 61,268.9 62,231.6 83,184.0 65,075.0 67,816.0
a Pajaritos BPD 0.0 20,805.7 20,612.7 20,390.8 15,410.3
a Cangrejera BPD 96,560.6 99,149.0 96,560.6 96,5616 97,2132
a Nuevo Pemex BPD 30,146.1 71,350.5 56,424.6 46,456.0 51,051.0
a Cactus BPD 41,897.7 0.0 4220 32,441.3 18,838.8
Diferencia BPD -0.1 0.2 0.1 ~0.1 -0.1
Gas dulce
de Ciudad Pemex MMPCD 98.5 124.7 2251 1256 142.8
de Nuevo Pemex MMPCD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
de Cactus MMPCD 646.4 404.6 649.4 647.9 586.6
a Nuevo Pemex MMPCD 646.4 404.6 6494 647.9 586.6
a Cactus MMPCD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
alaVenta MMPCD 98.5 124.7 225.1 125.6 142.8
a Pajaritos MMPCD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Diferencia MMPCD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Etano
de Cactus / Nvo Pemex BPD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
de Morelos BPD 0.0 00 0.0 0.0 0.0
de Pajaritos BPD 1,626.8 2,487.3 2,935.2 28847 2479.8
de Cangrejera BPD 13,185.7 13,460.6 0.0 11,466.8  9,605.7
a Cangrejera/ Morelos BPD 14,812.5 15,947.9 2,935.2 14,3514 12,085.6
a Pajaritos ' BPD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Diferencia BPD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Gasolinas
de Nuevo Pemex BPD 39,414.8 43,021.8 38,005.1 37.694.8 39,546.6
de Cactus BPD 15,194 4 3,015.4 17.656.2 20,847.4 14,150.1
de Morelos BPD 9,146.4 9,971.4 10,415.2 10,265.6 9,943.3
a Cangrejera BPD 63,755.7 56,008.5 66,076.5 . 68,797.8 63,640.0
Diferencia BPD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
de PEP
Condensados amargost  BPD 101,633.9 91,529.1 104,366.0 109,664.0 101,777.4
Gas amargo total MMPCD 3,226.4 3,021.3 3,245.8 33576  3,2125
Gas marino MMPCD 1,466.1 1,252.3 1,471.3 1,567.6 1,439.1
Gas dulce total MMPCD 349.0 510.5 515.3 516.9 4726

182




Reporte de desbalances por planta y Centro

END -- Gas amargo MMPCD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
Carga vs. produccién MMPCD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
Gas himedo dulce MMPCD 0.0000 0.0000 -0.0001 0.0000  0.0000
CGE - Carga vs. procedencia MMPCD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
Carga vs. produccion MMPCD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
Produccién vs. distribucion MMPCD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
Produccion de lig. C2+ BPD 0.0025 0.0000 0.0000  0.0006
EEC -- Carga vs. procedencia BPD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Carga vs.produccion BPD 0.0000 0.0000 0.0000 (.0000
FRA — Carga vs. procedencia BPD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Carga vs. productos BPD 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
Gasolinas BPD 0.0000 0.0000

LPG vs. destino BPD Sl E B -40.0000
Etano vs. destino BPD . 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
PAZ — Carga vs. produccién MMPCD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 __ 0.0000

Cangrejera
Balance global de gasolinas BPD 0.0000 0.0000 0.0000 0.00C0  0.0000
CGE - Carga vs. procedencia MMPCD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Gas seco MMPCD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Produccién vs. distribucion MMPCD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
Destino de gas seco MMPCD 0.0000 0.0000 0.0000 0.000C  0.0000
Destino de liquidos BPD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
END — Carga vs. procedencia BPD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
FRA -- Carga vs. procedencia BPD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Carga vs. produccion BPD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Destino de gasolinas BPD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Destino de etano BFD 0.00090 0.0060 0.0000 0.0000 __0.0000
Nuevo Pemex

END -- Carga a endulzadora MMPCD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Carga vs. productos MMPCD -0.0015 -.0010 -0.0010 -0.0014 -0.0012
Gas humedo dulce vs. destino MMPCD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
CGE -- Carga vs. procedencia MMPCD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
Produccién de gas seco MMPCD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
Destino de gas seco MMPCD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
Destino de fig. C2+ BPD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
EEC -- Carga vs. procedencia BPD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.G000
Produccion de cond. estabilizados BPD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Cond. estabilizados vs. destino BPD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
FRA - Carga vs. procedencia BPD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Carga vs. productos BPD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Destino de gasolinas BRD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Destino de LPG BPD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
Destino de etano BFD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ©.0000
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Porcentaje de utitizacion de la Capacidad Instalada

Cactus
Endulzadora mmpcd 72 59 77 72 70
Est. de condensadc mbd 44 32 73 73 55
Pta. de azufre mmpcd 61 53 66 62 60
Criogénica mmpcd 87 45 87 87 76
Modular mmpcd 10 53 23 1 24
Frac. de liquidos  mbd 63 29 42 66 50
Nuevo Pemex
Endulzadora mmpcd 106 106 106 106 106
Estabilizadora mbd 87 80 74 79 80
Pta. de azufre mmpcd 93 90 93 92 92
Criogénica mmpcd 103 87 103 103 99
Frac. de liguidos  mbd 100 89 100 100 a7
Ciudad Pemex '
Endulzadora mmpcd 107 107 96 120 107
Pta. de azufre mmpcd 88 g8 79 29 89
Criogénica 1 mmpcd 99 99 99 .99 99
Criogénica 2 mmpced 72 83 52 100 77
Estabilizadora mmped 0 0 0 0 0
Absorcion mmpcd 0 , 0 0 0 0
LaVenta
Criogénica mmped 86 100 100 100 26
Absorcion mmpecd 0 0 50 0 12
Matapionche
Endulzadora mmpcd 63 77 77 80 74
Pta. de azufre mmpcd 41 51 51 - 53 49
Modutar mmped 59 73 72 75 69
Poza Rica :
Endulzadora mmped 43 43 43 43 43
Pta. de azuire mmped 29 29 29 29 29
Criogénica mmpcd 46 46 46 46 46
Frac. deliquidos  mbd 26 26 26 26 26
Reynosa
Absorcion™ mmpcd 49 96 97 97 84
Frac. de condensac mbd 47 47 47 47 47
Frac. de solventes mbd 78 78 78 78 78
Frac. de liquidos  mbd 36 72 73 73 63
Cangrejera
Criogénica mmpcd 58 58 58 b8 58
Frac. de liquidos* mbd 103 103 103 103 103
Morelos
Frac. de liquidos  mbd 58 60 80 63 65
Pajaritos
Criogénica mmped 67 100 100 100 92
Deetanizadora mbd 19 100 100 100 80
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Anexo 17

Programa tipico de mantenimiento anual a plantas de
proceso
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