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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

I.1 ORIGEN' DE LA TESIS 

Uno de lo• mi• ••rios problemas que enfrenta nuestro pals es 

al de la concentración demogrlfica y econdmica en la ciudad 

de M6xico. Eate sobreagrupamiento poblacional distorsiona 

la demografla de todo nuestro pata, ya que tan adlo en el l\ 

del territorio nacional se encuentran concentrados, aproxim~ 

damente, el 20\ de sus habitantes. 

Este desequilibrio nacional provoca qua existan desigualda

des sociales regionales, en vista de la falta de paralelismo 

en el desarrollo nacional debida a la dispar distribucidn de 

loa recuraoa nacional••· 

Por otro lado, ••U.. que no adlo existe concentracidn demg 

grafica en la ciudad de Mlxlco, sino tambian una polariza

cidn econ&aica, ya que en lata •• produce el 50' de la pro

ducci8n nacional de bienee y ••rvicioa. 

se pJ8de afirniar, entone••, que lae accion•• tomada• en la 

ciudad de M•xico, afectan directa o indirectamente al re•to 

del pal•. 
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Aunado a estos problema• que genera al resto del pa!a. la 

ciudad de HAxico tiene grandes problemas y desigualdades in

ternas. Se presentan en ella grande• deficiencias en infra

estructura, vivienda, servicio• bSaicoa, agua, tranaparte p!!_ 

blico, etc. Asimismo, exiate anarqu!a en el abaato de loa 

producto• blaicos, lo que provoca au encarecimiento, aal co

mo una amenazante contaminacien y una eXagerad:a eapeculacien 

en el uao del suelo, entre otroe muchos probl..aa. 

Como ae puede observar, esta aituaci6n obliga a planeu 

una reordenaci6n de la zona metropolitana y una deaconcantr~ 

ci6n de la actividad productiva a lo largo de toda la R•p6-

blica. 

Dentro de la ciudad de M8xico •• debe establecer un fuerte 

control sobre el uao del suelo, ••t como intenaificar y efi

cient•r el tr•n•porte pGblico para deaalentar el uao del pri 

vado. Mantener una oferta adecuada para la• poblacione• 

exiatentea. R••trinqir el crecieiento urbano, reducir loa 

aubaidioa a loa .. rvicioa p~blico•. controlar la cont .. 1na

ci6n, prancver la relocalizaci6n de qrand•• .,.pre••• cont .. ! 
nadara• y eonawnidoraa da agua, entre otraa auchaa activida

daa por deaarrollar. 

Zn el reato del P•.ts, ae debe planear un daaarrollo r99ional 

equilibrado que permita determinar nuev- zona• de creciaien, 

to urbano y productivo, an l•• cual•• •• debe proqr~ la 

( 
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infrae•tructura y servicio• urbano• nece••rioa. racionaliza!! 

do el uao del •uelo. 

Asi~ismo. conjunto a la daaconcentraai6n productivA a nQevaa 

zonas urbanas, ae debe pranovar la ecom:ata rural con loa 

conseauentea beneficio• pare todo• toa aeator•• da la pobla

ci6n .. 

Todo eato y mucho mis se debe loqrar con la• reatriccionae 

macra.eon6miaaa que la aituacien actu.al qua viviaoa no• impg, 

ne. Debet!toa y podWQOa aalir adelante. Bl h•eho de que aean 

pocos o mucho• loa racuraoa con qu. cuento el pata, no debe 

ser motivo ni juat1ficaci6n para daj.r de proqramar y planear 

actividadea que tiendan a m•jorar 1•• condicione• de vida de 

la poblaci6n1 la 1mplant•ci6n de eataa actividadea se har4 en 

la medida que nueatroa recurao• no• lo p.naitan .. 

I.2 08.tHIVO DB ~TISIS 

Dadas toda• eat•• circunatanaia• actual•• de vida en la ciu

dad de M&xlco y en todo •l pala, •• pretende en ••t• eatudio 

contribuir en •lquna porcidn • ,..jora.r la• condieion•• de vi

da de •u• habitantee. 

El gobi11rno por au t>•rte ha elaborado un ainn'39•ro de progra

m••· A Gltlaaa fecha&, la secretarla 4• Deaarrollo Urbano y 

Ecoloq:ta, h• pueato en aarcba un. proqr .. a dlt cien mttdidaa, 
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que de alguna forma pretenden controlar la contaminaci6n am

biental. U~~ de los puntos centrales es el cierre de la re

finerta •1a de Marzo•, localizada dentro del Area urbana, 

precisamente en la delegaci6n da Azcapotzalcoi este cierre 

se ha proyectado a mediano plazo. 

Tornando en cuenta lo anterior, se debe implementar un pr09r~ 

ma para qua otro u otros centros de refinaci6n produzcan lo• 

petroltfero• necesario•. Este programa contemplar& que la 

refinerta es hoy en dta ya deficitaria en producci6n y que, 

mientras la demanda se incrementar!, la capacidad de la ref! 

narla •• debe ir reduciendo. 

Con objeto de participar en eate esfuerzo para mejorar la• 

condiciones del &rea metropolitana y asimismo garantizar el 

abastecimiento de gasolina y demla petroltferoa en la misma. 

se de•arrolla eate estudio. 

Se pretende llegar a determinar en este estudio, d• una ••n~ 

ra cuantitativa y 6ptiJla, la o laa localizaeionea y loa t .. ~ 

ftoa de la• in•t•l•cione• neceaarias para poder garantizar la 

aatiafacci6n de la delftanda de petroltferoa en laa Areaa me

tropolitana• y circunvecina•. 
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I. 3 ALC.UICZS DE LA TESIS 

El ••tudio para determinar la localizaci&n 6ptiina da una• 

in•talacionea en particular, •• un traba.jo muy complejo y d.!, 

tallado, ya que tralpaea l&e barrera& de muchas diaciplina•J 

tan ~lo en el lrea d• ingenier!a, intervienen ingenieros e! 
vil••• meclnicoe, electriciataa, industriales, qulmicoa, etc., 

aat como profa•ionalea da muchas otras diaciplin••· 

Por aupue1to, no se pretende anali~ar el tema deade todoa ·~ 

toa punto• da viata, aino G.nicamente desde el de la Ingenie

'!'la tnduatrial. 

Para al ingeniero induatrial, la aelecci&n 6ptima de una 

planta •• hoy •n dla fundamental para contribuir al 8xito o 

al fracaao da la miama. Por eato, a dltimaa fecha• •• ha ·~ 

tudiado intanaa y profundamente eate problema. 

Eataa inveetigacion•• han trafdo diferente• sistema• y m@to

dos, uno• cuantitativoa, otro• cualitativos. Bn este estu

dio •• emplear& la prograaacien lineal, un a8todo cuantitat! 

vo, como nueatro principal instrtatento. 

Por esto y para •lcan•ar lo• objetivo• ante• ••ncionadoa, •• 

daaarrollarl un aodelo de pro9r1111ac1en lineal que permita d~ 

terminar de una manera ept:LJDa y cuantitativa l• o laa local! 

zacion•• de laa inatalacione• y lo• volO.ane• que deben man~ 

jar. 
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Este modelo de pro9ramaci6n lineal mini.misar' loa co•tos de 

inatalaci6n y operaci6n de laa 11naaa d• aba•teci.miento de 

qasolina y demaa petrolifero• para la ciudad de MGxico, per

mitiendo auatituir el volumen producido por la refiner1a 

•1a de Marzo•. 

Aaimismo, •• planteara la poaibilidad de que, dada la iner

cia actual que exiate por la deeconcentraci!n de 1•• ind"8-

triaa del &rea metropolitana, aste tnodalo ••• aplicable a 

otros tipo• de empresa• que puedan en un futuro requerir 

ser relocalizadaa, o tambiln para aquella• que deseen deter

minar una localiaaci6n 6ptJJaa para aua inatalacionea en base 

al criterio del coato m1nimo. 
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CUl1'ULO 11 

lI.1.1 Gen•ralidade• del petr61.a 

La palabra 5)9tr6leo viene del lat!n •petroleua•, que•• com

pone de •1>9tra• que •ignifica piedra y •oe1u.-• q¡¡e .. tradu .. 

ce en aceite, de donde la pala!)ra eignifica •aceite de pie

dra•. Por otra parte, ••t• producto t111Bbi6n •• denomina ch~ 

popote, coneftpto qua M deriva 4e la palabra n&huatl "chapo

pactli", de "chi&huatl", graa• y da •poctli", humo. 

Se ha definido el petr6leo coa> un cm.pueato de hidrocarbu

ro• o "ª una cot!lbinaci6n de carbono e hidr6geno. La mayo

rta de loa invaatigadore• conaideran al petr61eo como el pr2 

dueto da la deec01tpO•ici6n de materia• orq6nicaa que hace m! 

lea da ali.o• •• &c\Jlllularon en cuenca• marinas o lacvetr••· 

Se cree que loe terreno• en que ae ha encontrado, no han ••

ta.do nunca a una ~ratura auparior a 3BºC. 

•sa encuentra en el auC•u•lo, lapr•qnado en foJ!'Sltcione• de 

tipo -.r•noao o calc&reo, a•Ulte lo• tr•• eetadoe flaico• de 

la aateria& a&lido, ltquido y gaaaoao, •egQn au coai.poaicidn 
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y la temperatura y preai6n a que se encuentre. su color va

ria entre el !mbar y el negrc1 su densidad es menor que la 

del agua. En estado gaseoso es inodoro, incoloro e instpido, 

por lo que, como medida de seguridad, se le mezcla un mercae 

tano (compuesto sulfuroso) para descubrir su preaenCia y ov! 

tar intoxicaciones .•• ". {l) 

Il.1.2 Antecedentes hist6ricos 

No •e sabe con exactitud en qu~ ~poca el hombre emple6 el pe 

tr6leo o chapopote por primera vez, ni el uso que le dio, 

~unque ello dobi6 realizarlo hace muchos siglos. Las prime

ras noticiaa qua se tienen aparecen en la Biblia, en donde 

se le denomina betQn, o sea, mineral combustible. Loa chi

no• fueron loa prim.eroa en utilizar el gas natural para 

alumbrado. Marco Polo (1254-1124) habla de au uso en Geor• 

gia, auaia •n el aiqlo Xlit. 

Amado A...qand Cl77S-180l), flaieo matern~tico y qulmico itali~ 

no, inventarl en • ••• 178t una l&mpara de corriente de aire, 

con ••cha hueca y redonda, protegida por un tubo cillndrico 

d• vidrio, que reducla notablemente los inconveniente• del 

humo. Antaine Quinquet, empleado al •ervicio de Argand, hi• 

zo alguna• llOdificacion•• a la llmpara y le pu.o au noa~·. 

(21 

saauel M. Sier r•aliz6 el deatilado del petr6leo an un alaa-
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bique en 1850, con lo que se inició la refinación en Am8rica. 

Tra~jo• que continuó aenjam1n Silliman Jr., quien siendo 

prof•aor de Yale College en 1855, concluyó el procedimiento 

sobre la refinación del petróleo, basado en la destilación 

fraccionaria, que ea el mAtodo empleado adn en nuestros 

df.••· 

La• primera• fuente• de abastecimiento de petróleo fueron 

las llamadas chapopoteraa, donde el aceite llegaba a la su

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

"El residuo de la deatilaci6n sustituyó con ventaja al car

bón en laa calderas de laa locomotoras, por lo que a fines 

del eiglo XIX, ae empleaba como llnico combustible en la mayg 

rta de loa ferrocarriles mnericanoa ••• " (3) 

El incremento en la producción motivó que a partir 4e 1860 

•• perf•ccionara y .xtendier~ el u•o de la llmpara de petr~

loo, •• inventaren las primaras cecinas para ese producto y 

tambi•n la calefacci6n central de petr~leo flamiqero. 

•sa entonce• cuando, 9D 1870, un tal John D. Rockefeller ae 

a•oci• con alguno• per•onaje• borroao• para fundar la 'Stan

dard Oil company of Ohio •. Su idea primordial e• ofrecer al 

pQblico producto• de calidad. Roclcefeller ••,probablemente. 

el mi• grande de lo• aventurero• del petr6leo... su 6tica 

cabe en una palabrai eficiencia•. (4) 



10 

Miontras tanto on Alemania, Karl Benz (1844-1929), 9ran ing~ 

niero meclnico e inventor, comenz6 en su tierra natal a dis~ 

ñar y armar en 1877 un motor de do• velocidadea, para en 

1886 construir el primer autom6vil impulsado con motor de g~ 

salina. (5) Habla i~ventado la mlquina qua consumirta la m.! 

yor parte del combustible. Por su parte, Henry Ford (1863-

1947) construla en 1892 su primer autoia6vil de gasolina, pa• 

ra fundar •n 1902 la Ford Motor Company. 

Desde principios del presente eiglo y en forma muy particu• 

lar despuds de la primera guerra mundial, •en la• cauaa• o 

en el desarrollo de casi todo• loa conflictos •• encuentra 

el petr6leo. Porque el patr6leo ea la aangre de nuestra ci

vilizaci6n ya que casi 300,000 productos diverso• •• anean 

del petr6leo ••• • (6) Podemo• concluir que aunque el petr6-

leo ha tratdo grandes beneficio• a la humanidad, t:l!lbi•n ha 

•ido la cau•a de algunos malea. 

11.2 ANTECEDENTES DEL PETftOLIO EH MEXlCO 

En el Eatado de Veracrua y eapeciat.mente en lo que ahora •• 

la re9i6n de Papantla, loa antiquoa totonaca• recogtan el 

•chapopote• o •chapepote• de la •up•rfici• de lo• charco• 

utili:Andolo para combatir alqur.a• enfermedgdes y para que

marlo ante au• deidad••· Tambi'n lo uaaban los pr•hi•plni

co• para iluminar y como peg ... nto e i.Jrl~er=eabiliaante en 
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sus conatrucciones, uso• que continu.6 d&ndo••l• al chapopote 

durante la Colonia. 

En 1880 ae comienza a construir una pequeña refinarla en el 

puerto de Veracruz, para procesar el petr6leo. Dicha planta 

se termin6 ha•ta 1886 y se le puso por nombre •s1 Aguila•. 

El doctor Adolph ~utrey, en 1882 refinaba el petr6leo en Pa

pantla, Veracruz, por medio de un alambiqu~, elaborando un 

producto de muy buena calidad, deatinado a la iluminaci6n. 

Un año daapuAa, en 1883, el doctor Sim6n Sarlat Nova hizo la 

denuncia de la Chapopotera de Gil y Slenz, para iniciar en 

Tabasco la perforaci6n. 

Por otra parte, .. ha dicho que en "La hacienda El TUlil10•, 

en el municipio de El Ebano, s. L. P., fue el escenario en 

el que principi6 verdaderainente la hiatoria del pot~leo en 

Mdxico". (7) En otra• partea de la Repdblica •e hacta nece

sario incromentar la produeci6n petrolera y la refinacidn, 

por lo que en 190S •• inicia.ron loa trabajos para can•truir 

en Minatitlln, Veracru.z, una planta que ae inaugurd un año 

Durante la lucha armada de la Revoluci6n de 1910, las activ! 

dades petrolera• no •e vieron afectada•, es m4a, la produc-

cidn super& a la demanda, por lo qua la Huasteca Petrole~ 

Company export6 a Sabinaa, Texaa, 30,262 barriles. 
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Se continuaron la• perforaciones. se incre:nentd la produc

cidn a grado tal que en 1921 M~xico ocupd el segundo lugar 

como productor mundial, con 193 1 397,586 barriles anuales, 

lo que hizo que las compañ!as internacionales se creyeran 

un estado dentro del Estado mexicano. La importancia de la 

produccien mundial de petrdleo da pauta para decir que laa 

compadlaa presionan a los gobiernos de los pa!sea en que ae 

localiza eae recurso. 

En 1917, el presidente Carranza hace votar una nueva conat! 

tucidn, liberal y bastante social que, adem&s, tiene la au

dacia de afirmar loa derechos imprescriptibles del Estado 

mexicano sobre su propio aubsuelo. Posteriormente, el pre

sidente Callea exige que laa grandes compañ!aa pena.uten eue 

tttuloe de propiedad con arriondoa de eincuent~ &ñoa. La.a 

compaftfae ae nie9an1 loa Eatado• Unidoa tienen que ele9ir1 

mandar tropas o negociar. se negocia. 

Al poc- tietnpo, el general Calle• funda una compaftla de E•t~ 

do, la ••etrom.C-que, •in complejoa, empieaa a reivindicar 

un yaeiaiento al aur de Veracrus, que ya •• dieputan la 

Standard ... ricana y la Mexiean Ea9le ingleea. se cree •=•~ 

tad ... nte que no eatl lejoa una aublevaeien ailitar. Sn 

efecto, ••talla, no 4a r••ultacSo, y todoa, .. xieano•, ingle

••• y ... ricanoa •• hunden un poco ala, uno• en el odio y 

otro• en la L etA-'• Laa diferencia• aumentan beata 1934. 
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Una eatadt•tica de la epoca revela que los 17 millones de h.!. 

bitantes que tiene HAxico poseen menos capitales en su pro

pio pata que lo• 160,000 extranjero• que viven en 61, y vi

ven bien. El 79\ de sua capitales estSn invertido• en ol p~ 

tr6leo. 

Otra cifra aigniticativa: el SO\ del petr6leo de oriqen mex! 

cano •• de loa americanoar un 45\ es inql•s y el 5\ restante 

•• nacional. Otra: la Mexican Eaglo vende a Mdxico su pro

pio petr61eo de 10 a 300 veces mAa caro que en el extranjero. 

Un huracln revolucionario mnpieza a soplar sobre Mlxico, de~ 

de loe intelectuales hasta los campesinos. Ea entonces cua~ 

do lle9a al poder el general Llzaro Clrdenas; este parcela 

las grande• propiedades que redistribuye entre los campesi

noa, y nacionaliza lae grand•• empre•••· El 18 de marzo de 

1938, lee toca a la• compañ!aa petroleras. 

A trav•• de sab:>taje•, atentadoe, a•eeinatos, calumnias. PE

MEX, •sociedad Nacional de Patr&laoa Mexicano• Ceic), se d.!!, 

•arrolla. Explota ya todo el pett6leo nacional. adquiere 

una tlota de petrolero•, vende al extranjero. Fija eue pre

cio• que eon, para el conaumo interior, la mitad de loa pras 

ticado• en loa Eetado• Unidoe•. fl) 

Alguno• invaati9adore• extranjero• ven nue•tra lucha armada 

en relac16n directa con la lucha por el control del petr6-
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·leo, lo cual no e-s tan sirr.plista corno tratan de plantearlo, 

pues si el petróleo influy6 en laa contienda•, mucho mis lo 

hicieron las reivindicaciones eocialea, en especial lo• der.,!! 

chas de los obreros y de los campesino•· No se tiene la in

tenci6n de extenderse en este aspecto hist6rico, •• P••• al 

aigui•nte punto. 

II • 3 ANTECEDENTES DE LA llEYINERIA •11 DE MARZO• 

Al iniciarae la explotaci6n petrolera en Maxieo, 1•• refina

rla• de petr6leo ae fueron eatableciendo en loa calft¡>oa pro

ductorea de petr6leo en el pata, principaltnente en el Golfo 

de Maxieo, de donde se diatribulan loa deatiladoa hacia la 

ciudad de Maxico y el 1J.tiplano de la RepGblica por .. dio de 

ferrocarril. 

Para el afta de 1930, l•• refinerlaa ••~•t•ntea •• encontra

ban localizada• en T~ieo, T .. aulipaa y Minatitl&n, V•r•

cruz. Y debido al inereaento d• la daJftanda del centro d•l 

pal•, .. hizo nee91aario ••tablacer una refinarla, ••l pu••· 

en ••• ai•mo año •• inici6 1a conatrucc16n de la .. finarla 

AZcapotsalco en la• inmediacionea d.a la ciudad da Mbico. 

Considerando el auaento de conaUlllO de tanbUl~ibl• de la sona 

central, 6•t• •e vio obl.igado a aatiafacer por medio de aut2 

tanquea deade la• refinerlaa, "-•ta al .allo d• 1933, •n el 
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cual se termin6 l& con•trucci6n de la propia refinerla. En 

primera inatancia, entr6 en operaci6n con capacidad de 7,500 

BO, siondo abastecida de crudo de lo• carnpoa de Faja de Oro 

y Poza Rica. 

En el año de 1936, la compañta concesionaria •a1 Ac)Uita• in

crement6 la capacidad de 12,SOD aD, con la .Sici6n 4- nueva• 

instalacionea, pero siqui6 recibiendo el crudo de la• sanas 

productora• del Golfo de H!xico a travea da un o190C!ucto. 

En 1939, el 18 de marzo, •• decreta la Exprop1aci6n Petrole

ra. Debido a este acontecimiento, la Refinerta de Azcapot

zalco paaa a aer propiedad de la naci~n, y se le da el na11-

bre conmemorativo de •Refiner!a 18 de Marso•. 

Ante el daaarrollo industrial que provoca la aegunda gue

rra mundial, se preaenta la neceaidad de incrementar la cap~ 

cidad de la refinerta, la cu3l para el año de 19tS fue modc~ 

nizada completamente, siendo prScticamente desmanteladas las 

inatalacion•• y reconstruida• poateriormente, con una capac!_ 

dad de 40,000 BD. 

Sin embargo, eat.a mnpliaci6n poco tiempo satiafiao la cre

ciente demanda del altiplano. Debido a que la necesidad de 

loa productos era muy amplia y muy extenaa, •• plante6 la 

construcción de una nueva re!inerla, la oual ca.partiera la 
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responsabilidad de satisfacer la demanda. Esta refinerla se 

termin6 de construir y entr6 en operaciones en Salamanca, 

Guanajuato, en el año de 1950. 

Aun cuando las contribuciones de la Rc!inerta de Salamanca 

fueron muy importantes, •e creo una nueva demanda de produc

to• con eapecificaciones maa estrictas, como eran la• que ae 

requerlan para la aviaci6n, el transporte terrestre y la cr~ 

cient• planta industrial. Esto llev6 a imponer una nueva r~ 

modelaci6n. 

Entre 1958 y 1959 ae terminaron laa inatalacionea con la• 

que •• introduclan proceaoa aeéundarioa, y ae incrementaron 

l•• inatalacionea de al~a~enam.iento y aervicio• auxiliar••· 

En 1959 •• concluyó tmnbi•n la ampliacidn de la planta de al 

quilac16n, aa1 como una planta elaboradora de dodecilbenceno. 

Para ••te 11Cmento, la refinerta •o encontraba circundada por 

sonaa urbana•, por lo cual •• decid16 no adicionar nin9Gn 

nuevo proyecto, aolamente •• tratarta de optimizar loa ya 

exiatantea y ae ••CJUirta aumentando la capacidad de almacan~ 

aiento para podar aatiafacer la creciente demanda metropoli

tana. 

sn 1963 fue inaugurado el poliducto qua conectaba con la re

finerla da llinatitlln, con •l objeto de recibir producto• 
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termin~do• para poder ••tiafacer la demanda. En 1972, con 

objeto de seguir satisfaciendo la deinanda de la zona central, 

se empezaron a recibir 9asolinas terminadas por el poliducto 

T\Ulpan-M6xico, la• cualea proventan de barcos que descargan 

en Barra de Twcpan. Aprovechando la• ltneas exiatentee, •e 

puso •n aarcha el poliducto provisional Sal~anca-Mlxico, en 

197t. Por ••t• poliducto •• recibtan producto• intermedio• 

y terainad.oa de la llefinerta de Salmrianca. 

Con el fin de aliviar la aituaci6n cada vez mi.a critica de 

abasto del Valle de "'xico, •• inici6 la construcci6n de una 

nueva refinerta en 1972, la que •• localiza en TUla, Hidalqo. 

Para el aAo de 1976 •• teriain6 la primera etapa y entr6 en 

operaci6n, convirti&ndoae en un aporta4or ala del centro de 

diatrU,.,ci8n localiza4o en la refinerla •11 de Marzo•. Eata 

priDlera etapa empea6 a funcionar ••• mismo afto# recibi•ndo .. 

pro4uc:to• intetl!Wdio• y terainaclo•• KA• tarde, en 1971, en

trd en operacidn la eataci8n de reboulbea del poliducto TUla

M.axico-Twcpan, cOn una capacidad de 100#000 BO y con cSoa ••

tacion•• de J:ticmi:.o. 

Hoy en dla, l• refinerta •1e de Marzo• ea la ma. chica del 

pala, en extenai6n, pero dada su localizaci6n geogrSfica, 

ae ha convertido en el mayor centro de di•tribuci6n de la n~ 

cien. 



CAPITULO III 

ESTUDIO DE LA SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS
DE LA REFINERIA MlB DE MARZO" 

III.1 INTROnucctoNt CENTROS DE REFINACION 
EN LA i'ZPUDLICA 
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En la actualidad, el ai•tem.a nacional de refinaci6n de petr~ 

leo cuenta con nueve centroa, los cuales se mencionan a con-

tinuaci6ni 

Refinarla 

lB d• Marzo 

Franci•co I. Maduro 

L&saro C&rdenaa 

Antonio M. Mor 

Miguel Hidalqo 

Cader.yta 

Salina crua 

Posa Rica 

hynoaa 

Locali'Zaci6n 

Azcapotzalco, D. F. 

Cd. Madero, Taiapa. 

Hinatitl&n, Ver. 

Salamanca, Gto. 

Tula, Hgo. 

Cadereyta, N. L. 

Salina Crus, Oax. 

Poaa Rica, Ver. 

Reynoaa, Topa. 

TABLA l. l 

En al plano 3.1 •• muaatra au tocalizaci6n geoqrafica y a 

continuaci6n se mu•atra la tabla 3.1 con laa capacidad•• in~ 

talad.a• de cada refinarla. 
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Junto al plano de la localizacidn de lo• centros de ret:ina

cidn, se anexan loa plano• que pre•entan. la• inatalaciones 

da oleoductos (3.2), de gasoducto• (3.3) y de poliductos 

(3. 4) -a lo largo de toda la repdblica. (9) 

CAPACIDAD INSTALM>A POR REF'INERtA 

1980 - 198, 

lMBDI 

1980 1982 1984 
Capa Capa Capa 

Ret:i.nerta cidia: ' cida'a ' cid&a ' 
TOTAL 1•76.0 100\ 1620.5 too• 1678. s 100\ 

Azcapotzalco too.o 7.1\ 100.0 6.5\ 100.0 6.3\ 

Madero 185.0 12.S\ 186 0 0 11.S\ 196.0 11.7\ 

Minatitl&n 290.0 19. 6\ 290.0 17.9\ 210.0 16.l\ 

Poza Rica 38.0 2. 6\ 38.0 2.3\ 72.0 il.3\ 

Reynosa 20.s l.,, 20.s 1.3\ 20.s 1.2\ 

Salamanca 200.0 13.6\ 200.0 13.l\ 235.0 14.0\ 

Tul a 150.0 10.2\ . 150.0 9.2\ 155.0 9.2\ 

Cadereyta 235.0 15.9\ 2Js.a 14.5\ 235.0 14.0\ 

Salina Cruz. 170.0 11.S\ 170.0 10.5\ i&s.o 9.B\ 

TABLA 3.2 

111.2 LOCALIZACION t>E LA REFINERIA "lB DE MARZO* 

tll.2.1 Antecedentes 

Pocra ~os despu6a de au fu.ndaci6n en 1321, M6xico-Tenochti-
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tlln, .. fue convirtiendo en el c•ncro polltico, econClaico y 

sociocultural de la cuenca d• Rl•ico. 

Oo•de l• conqui•t• m••icana en 1421 de la ciudad Tapaneca de 

Atcapotzalco, lata a• convirti6 en &rea de infllMlncia ... ica. 

~ la llegada del invaaor europeo an 1519, Klaico-Tenochti• 

tlln era la ciudad m!s bella y 9rande que conocieron y fue 

da•trulda en 1521, perdiendo casi todaa sua csracterlaticaa 

prehisp&nlca• para ir adoptando laa auropaaa. 

Laa podare• de lo• azteca•, da loa eonquiatadoraa•coloniladg 

raa y del Mdxico independianta, 9eneral .. nte han eata4o an 

lo qua ahora •• lleaa Distrito Federal. 

El crecimiento de la ciudad no aiampra aa ha afactuado pre

viendo loa requerJ.zniantoa y naceaida4aa da la poblaciGn c..S. 

dla aayor, co~o han •ido, anar9la allctrica, •9U•• tranapor· 

ta, seguridad, ate. 

In al pra•anta ai9lo la axploaic5n demcgrlfica del Diat.rito 

Federal y ciudades colindantaa, principaltMinte 1•• del &ata

do de Nlxico, ha daaequilibrado cualquier aana palltica ur~ 

nlatica qua •• d••aara aa9utr y aal va.ca qua 9ft 1921 1• ci~ 

dad da Ml•ico no llagaba al aadio •illdn da habitantaa y oc~ 

paba una auparficia da poeo .. noa da 50 m 2, para tranafor-



marae en una d~ las mla grande• y pobladas del mundo. En el 

Gltifno censo, el de 1980, ae dan las aiquientea cifraai can

taba con 14'633,000 habitante• y la superficie ocupada era 

de alrede~or de l,000 k1112 • Actualmente, ae eatiman estas 

cantidades en aproxifnadaincnte 18 millones y 1,479 km.2 , En 

eataa Gltimaa cantidad•• de habitantes y superficie no s6lo 

ae incluye el Distrito Federal, sino a li municipios conurb~ 

noa del Estado de H4xico. 

Este cambio poblacional fue requiriendo que a la cada ves 

mi• qrande urbO ae le fuera dotando de la infraestructura n~ 

ceaaria para la satiafacci6n de aua ncccGidades. Y ast fue 

que en 1930 ae iniciaron loa trabajos para construir la ref! 

nerta de Azcapotzalco, que se ubic6 en lreaa totalmente des

pobladas de l• periferia de la ciudad, h~bicndo iniciado au 

operacien en 1933, 

En loa ai\oa cuarenta, ante la necesidad de derivados del pe

treleo, 1a refincrta de Azcapotsalco a111pli6 sus instalacio

nes hacia al aur, al •iamo tieiapo que el crecimiento urbano 

la 11>9 circwidendo. Entre 1950 y 1960, de•aparecieron las 

&reas verdea que la enJJlarcaban y fueron deatinadaa a QSO• h~ 

bitacionalaa • induatri•l•a. 

A continuaci6n •• praaenta .ana aari• da fi9uraa Cl.S • l.ll 

qua •••tran al craclaianto urbano da la ciudad 4e lllxico, 
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aat como la localizacien de la refinerta •1s de Marzo•. 

IIl.2.2 Situaci6n urbana actual 

En gran part• del Diatrito Federal ae han venido deterioran

do progreaivmnente l•• condiciones ambientales, en especial 

en loa dltimo• 25 aftoa. 

No adlo la extenaidn de la• lreas verdea se ha visto dilftli

nuida, •ino t4mbiAn su eficacia en Virtud de que el gran nG

.. ro de cont .. inantee, que la• industrias, talleres y el uso 

de aut'oia6vilea y camiones producen, la alteran. 

En cuanto a la zona de la delegaci6n de Azcapotzalco, se ha 

ido incrmnentando su poblaci6n en forma importante, por lo 

que su densidad actual varta entre 201 a 450 hab/ha, con den 

sidad aiedia y 4Sl a 800 hab/ha, con densidad alta. Lo miemo 

ha: sucedido con la intensidad del uso del suelo eon el ai

qui•nt• rango1 de 1.5 a 3.5 v•c•• •1 &rea 4el t•rreno. 

Lo• ••rvicio• •• han incr.,.,•ntado, ••pecialment• en la sana 

de Tacuba y Popotla1 la falta de e•pacio• abierto• •• noto

ria en e•t• aona al haber•• roto el equilibrio de ••to• con 

loe d .. a. u.o•, por lo que •• requiere un pr09r•• de deaa

rrollo quai ••tiaul• •u creaci&n. 
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Al extrel'ftO sur de la refinerta se localizan asentamientos de 

un estrato social bajo, por lo que la vivienda carece en ge

neral de un adecuado mantenimiento. Junto a estos asenta

mientos se localiza tambi~n el &rea de panteones formada por 

los panteones Español y Alem&n. En la• &rea• de vivienda, 

se ha ido incrementando paulatinamente la poblaci6n, por lo 

que se tiene actualmente una densidad media, ••to ea en un 

rango de 201 a 450 hab/ha. 

Al extremo oriente de la refiner1a ae localizan Areaa de vi

vienda, y de uaoa mixtos con una densidad que varia de media 

(201 a 450 bab/ha) donde cada vez •• crean y requieren maya

re• aervicioa. 

Ea importante hacer notar que al extremo poniente de la ref! 

nar1a existe un grupo de industrias vecinas de mediana impo.!. 

tancia, con una intensidad de uso alta. En ella ae localiza 

una diatribuidora de gas con un uao calificado coma rieagoao. 

En la figura 3.9 ae mueatran loa tipo• de •aent .. i•ntoa y 

densidadea que rodean a la refinerta (Proyecto de inteqra

ci6n Refiner!a •11 de Marzo•, 1915l. (10) 

ttI.3 INSTALACIONES Y FUNCIOllSS 

Como ya .... ncion6, 1• refinerta 18 de ttarao tiene actual• 
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mente una iaportancia vital y ••trat.f9ica para el de•arrollo 

de la vida aocioecon6mica del Diatrito Federal y aua alrede

dores, ya qu. ea el centro de diatribuci6n d• •nergtticoa 

que cubre toda esta aona. Actualmente ocupa una auperfici• 

de 174 hect4reaa y sua inatalacionea tiene un velor 4e reaC.,!: 

te de 150 mil millonea de peaoa tvalor a medi.claa de 1985, 

apro•Ufta;d ... nte sao millon•• d• 461.r•••· 

Con el objeto de hacer un eatudio general de la aituaci6n •s 
tual de la refinerta, se dividira en ocho partea: 

1. t>uctoa de abaatec1-1ent.o (recibo) 

2. Inatal&cion•• de proc.llO 

l. servicio• auxiliar•• 

4. Inatalacion•• de protacci6n .. biental 

5. Oiatribuci6n y al&D.acena.ianto da producto• 

6. xnatalacionea div•r••• 

1. Par110nal 

8. xnatalacionaa .acial•• y recreativaa 

111.l.1 Duetoa de abaateciftl.iento 

a) OtZODUC'fO. El petr6leo crudo procedente da loa yaciaien 

toa c!al aur del Eatado da Veracrua, de Tabar~o y Chiapas, ea 

mezclado con crudo de loa campo• da Posa ltica. La •e•cla •• 

bombeada hacia eata ratin•rla por un oleoducto. 
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b) GASODUCTO. Ciudad Pemex-Minatitl&n-M6xico-Guadalajara. 

Para el consumo interno de la refinerta, se recibe gaa natu

ral a trav•• de este ra.mal. 

e) POLIDUCTOS. Son los siguientes: 

Cll Minatitlln-México. Transporta productos terminados 

o eemiterminadoa que provienen de la refinerta •t.a.

saro C&rdenaa•, localizada en Hinatitllln, Ver. 

(2) Tula-M6xico. Transporta productos terminados o •e

~iterminadoa que provienen de la refinerta •Miguel 

Hidalgo•, localizada en Tula, Hidalgo. 

(3) Tuxpan-Poza Rica•KAxico. Transporta gasolinas de 

traspaso y dieael que •• elaboran on Minatitlln o 

Ciuda~ Madero y que, por medio de buques, se trana

pc::irtan a Twcpan y se descargan en la barra, para do~ 

puas bombearlo a la refinarla de Azcapotzalco. 

III.J.2 Inatalacionea d• procemo 

IA• inatalacionea de proceao son toda• laa planta• que ae 9!!: 

cu.ntran en l• r•finerla 11 de Marso. Eataa planta• eat.in 

aubliv141da• en trea eectorees 

Sector l - Deetilaci6n y tratamiento 



Sector 2 Conversi6n No, 1 

Sector 3 - Conversi6n No. 2 

SECTOR 1 - DESTILACION Y TRATAMIENTO 

Planta de deatilaci6n primaria l 

Planta de de•tilaci6n primaria 2 

Planta• Perco - desulfurizadoras de gasolina l y 2 

Plantas fraccionadoraa de qasolina y gas 

Planta de tratamiento de turbosinas 

SECTOR 2 - CONVERSION 1 

Planta reductora de viacoaidad 

Planta de alquilaci6n 

Planta de dodecilbanceno (Petroqu:tmica) 

SZC'l'OR 3 - CONVERSION 2 
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Planta de deatilaci6n al vacto (Preparadora de carga) 

Planta de deainteqraci6n catalttica 

Planta recuperadora de azufre 

Planta de polimerizaci6n (Petroqulaica) 

lll.3.l Servicio• auxiliar•• (Sector C) 

se conaideran como aervicioa auxiliares a aquella• i.natala

cio1Wa q!HI aon n•ceaari•• para el funcionamiento eficiente 

y aeguro de toda• la• planta• de proceso y deml• facilida-
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des dentro de la r.efiner1a. 

Los servicios auxiliares van a deaarrollar un ntlutero de ins~ 

mos que son nece•arios para el funcionamiento de la refine

r!a1 eatos se enlistas a continuaci6n1 

Energta el6ctrica 

- Vapor a diferentes presione• 

- Agua de enfriamiento 

- Aire comprimido 

- Agua de servicio 

Agua potable 

Todos estos servicios son de uso exclusivo de la refinerta. 

AdemSs, la refiner1a es totalmente autosuticiente en todos 

ellos, lo que le da un mayor control •obre loa miamos. 

III.3.f Instalaciones de protecci6n ambiental 

A fin de atender la reglamentaci6n de las leyes federales r~ 

lativas a la prevenci6n y control de la contcitinaci6n amblen_ 

tal, ae de•arrollan diversas actividades para el registro y 

control en los siguientes Cllllf'OS: 

Humos 

Polvos 



Mon6xido de carbono 

Agua 

tII.3.S Distribuci6n x almacena.miento 

DISTRIBUCION DE PRODUCTOS 
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El sistema de distribuci6n funciona a basa de terminales sa

t51itea, a las cuales so loa abastecen los productos desde 

ta rotinorta por modio do duetos y posteriormente eon embar

cados en autos-tanque para entregarlos en las zona• adyacen

tes a estas terminales. 

Existen en 14 actualidad cuatro terminales-de diatribuci6n, 

de las cuales troa son para 9a.olina y diesel, y una •• para 

distribuir gas. AdemSa, existen otros duetos que van direc

tamente a su objetivo final. A continuaci6n se enlistan. 

- Terminal Sat61ite Oriente tAñil) 

- Terminal Satllite Poniente (Barranca del Muerto) 

- Terminal Azcapotzalco 

DUCTOS DIRECTOS 

Los siguientes son una sorio do duetos quB salan de la rofi

norta y van directamente a su destino final sin pasar por 

torminale•. 



Turbosinoducto 

Combustoleoducto 

Dueto a Noncalco 

Dueto a la compañta de luz 

Dueto Terminal de Azcapotzalco 
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En la plgina siguiente se presenta una lista de los produc

tos que fueron distribuidos por esta refincrta en 1984, 

ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS 

El almacenamiento de los productos so lleva a cabo en la re

f iner!a, en tanques. Estos tanques van a tener diferentes 

formas y características dependientes del productd que alma

cenen. 

Esta funci6n se cubre mediante 183 tanques de almacenamiento 

de crudo, productos intermedios y finales, que totalizan un 

volumen de 3,7 millones de barrila•. 

III.3.6 Instalaciones diversas 

En las instalaciones diversas est!n comprendidaa las instal~ 

cione• do mantenimiento, almac~n, contra-incendio, bodega de 

seguridad y vigilancia. 



PITltOLlFl!:ROS 

Ll'G 

GaaavilJn 

Ga•olvente 

Ga1naft• 

Ga•alina incolora 

Ga•olina Nava 

Gaaolina Extra 

Turbo•in• 

Diifano 

Dieael Nacional 

Di•••l E•p•cial 

Colllbu•t.e leo 

PETROQUIMICOS 

Dodecilbencena 

Tet.ram.era 

Alufre 

TOTAL 

TABU. 3.3 

CANTIDAD 
IMBl)I 

1,610 

1,190 

270 

l,23!5 

254 

94,41!5 

316 

10,262 

6,899 

16,827 

19,586 

29,669 

180,532 

CANTIDAD 
ITDI 

16 

46 

u 

U5 
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III.3.7 Personal 

Con •1 objeto de cumplir con toda• laa actividad•• que se d~ 

sarrollan dentro de la refinarla, .. cuenta con 2,273 traba

jadores contratado• en forma definitiva. Dentro d9 eatoa .. 

comprende a todoa las trabajadores de la• planta• de opera

ci~n. de talleres. de aervicioa auxiliar••• da vi9ilancia, 

de seguridad, de oficina, etc. 

III.J.8 lnatalacionea aociale• y recraativaa 

Para poder cumplir con loa r.c¡uerimientoa que presenta la r~ 

finarla, debido a que trabaja en forma continua, ea necaaa

rio que exista un grupo de taefticoa de planta1 por eata ra

z6n .. tiene un lr•a hahitacional con 38 caaaa. 

Por otro lado, .. tienen l.reaa para oficin•• y vantaa, ast 

coao racraativaa, deportiva• y cultur•l••· 

111. 4 AllEA D& lffl'LUDICIA 

Como ya •• ha mencionado, la refinarla •11 da Marso• ••tA 

ubicada •n el cent.ro d• 9rav-4ad d• la •ona de aayor d...,,,da 

de •n•rq•t.ieo• en •l pa!•. Su &rea d• influencia •• varia

ble y abarca aproximadamente el l• del lraa da la rap4blica, 
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sin ombar90, en ella exiat• el 151 del consumo nacional de 

petrollferoa. 

El &rea de influencia de la refiner!a cubre al Diatrito F•d!. 

ral, y parte del E•tado de H6xicc y se extiende a al9uno• l~ 

qares do Hidalgo, Michoacan, Guerrero y Puebla. 

La refinoilA de Azcapotzalco cubrie en 1915 el 54\ 4e la de

manda de petrollferoa en su •r•• da influencia, y para cu

brir el f6\ restante, recibi6 producto• d• Tula y del Golfo. 

como puede verse en la gr,fica anexa Cfi9ura 3.10), la capa

cidad de produccidn de l• r~finerla es de 100,000 BO d• pe

trollferoa, en tanto que la dem.nda de au zona d• influenc~a 

fue en 1915 de lBS,000 BD y •• ••pera que crecerl para 1990 

• 230,000 at>, y par• el año 2000 a 390,0DD BD. 

Esta diferencia entre la dema.nda y la produc~i6n de la re~i

ner!a tcndr~ que provenir d~ un nuevo centro de retinaci6n, 

ya que para el año ~oao •6lo cubrir& el 26t de su d.manda. 

Asimismo, se estima que para el año 2000 ae requqriran do• 

centros de refinaci6n mSs en la repQblica para satisf~cer la 

creciente demanda n•eional, uno de loa cuales eata ya en pr~ 

yocto en LAaaro C&rdenaa, l'Ucho.~. 



U2-; 
! 

e: 
,,,~j 

.... •"' ~ 
Q 

~~2~ "' .. .. 
.... 25l~ ... 

nJJ .... 
t'l 
¡;; ! e: 

1·· ; .. 
~ .. , .;t.: 

"" lll J .... 
d .. .. j .... 

~.fY. !.~:! ~4!, ~·!.Y. 
.,--·------·;·--··-····-·- -•-······ .... ······-··~· 

·~ 5;; l •• 

.:- CAP . ... •/ . . . 
J. ... ~ • .' ~ ~ ; 

rte. J.10 



En ba•e a la inform.:ici~n presentada en el inciso anterior se 

puede conr\uir que aproximadamente el 85\ de la demanda. de 

petrol!feros en el &rea de influencia de la refiner1.:i de Az:

capotzalco en 1985, est& cubierta por tos si9uientes produc

tos1 

t. Gasolina 

2. Di•••l 

3. Turboaina 

4. Otro• 

52.5l 

19.6\ 

5.7t 

7.3\ 

De tal forma qua se basa el anAlisis aotamento considorando 

estos miamos. A continuaci~n se presentan unas 9r!ific.ss de 

la• demanda• esp•ra.das para cada producto 13.ll a J.14). 

Por otro lado se tiene que loa centros de oferta. que intervi!. 

nen en el &rea son bAsic&mente tres: Azcapctzalco, Tula y El 

Golfa, da toa cuales •l Golfo requerir& dedicar su produc

ciOn a otra• &reas de la rapGblica que tambi6n tien•n deman

das creci•nt•• y oferta• estables. 

Por otra parta, la rafin•rfa de Tula contempla un programa 

da expanaien para abastecer su zona natural da influencia y 

na para surtir a la da la rafinarfa de Azcapotzalco, da tal 

forma que ~• puede considerar que en cuanto al lrea da in-
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fluencia del centro de la naci6n, no contempla ninguna expaa 

si6n. 

Por Gltifllo, la refiner1a de Azcapotzalco se enfrenta a un 

proqrarna que pretende terminar de emplear sus instalaciones 

de r•finaci6n a un mediano plazo. Por lo tanto, so conside

ra que a partir del año de 1995 sólo se refinen aquellos pe

troltferos que las nuevas instalaciones no puedan surtir y 

que para el año 2000 ya no se usen las instalaciones m&s que 

en casos de extrema emergencia. Aunque este progrilllla no es 

definitivo, se considera en nuestro an~lisis, 

III,5 PROBt.EHATICA 

El objetivo de este estudio se fundamenta en la necesidad ~ 

perante de suspender la• actividades en la refinarla •ta de 

Marzo•. Se debe aclarar quo al utilizar la palabra •suspen

der•, no se refiere al cierre completo d• la• inatalacionea, 

aino eol ... nte al de aquella• que sean parte de la problem&

tica qu. a continuacien •• pra•entan. 

111.5.l ~ieago de accidente• 9raves 

&n prt.tr tintino, •• encontr6 al riesgo que pr• .. nta la pg 

•ibilidad 411 que sui:ttda un accidenta da con••Clallneiaa gra

vea para la poblacien circu.nv•clna. S•t• P\lllto ha aumentacto 
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.. 
en lo q\l• a •t•nci4n 9eiwraJ. .. r•f1.rm, en Gltllla• fecha•, 

debido al tr&gico aucc.o en navi~e 4e 1914 en la e.c.Lnal 

de San Juan Ixhuatapec, lo que ha provocado preoc:..,aciea. an 

la ciudadanta vecina al ~·• de la rafinar1a, y ••t. pr90cu

paci6n ae ha manifeatado a trav•a da loa r•pra .. nt.Allt.• tan

to privado:. como guMrnUt4tntalaa da lo• vecino• 4-1 Araa, P.!. 

ra qua laa inatalacionea da la rafin9rla -.an aacad. .. da ••• 

sona da la ciudad.. 

&atas axpreaiones del .. ntir da loa h.a:.itant.ea de aata aona, 

aal COl'DQ tambiAn la preocupaci4n de laa autoridact.a para que 

no auc9dan acci4-nt•• c¡ravaa ha llev.So a un ainnl'.lllero de •.! 

tudioa y proyectos. 

Petrdleoa ,..xicanoa, consciente da loa rle990• qn conlleva 

la induatria da proceao y en eat.e ca90 la tranafor9&ci4n in

duatrial da hidrocuburoa del peu41eo, llavd a cato uua ••

ria d9 cnili•i• para dictainar loa vard9deroa ri9990a pot.•!!. 

'Ci•l•• q\MI encierrmn i .. inat.alacion•• de l• r•flnarla. 

S.t• anlli•i• p~16 de la claaificaci8n de laa·~·• en 

&r.i•• 4• proceaoe y lr••• 4a alllacenaaiatlt.o. 8• aqpueo waa 

aeri• d• accidant.•• muy ilaprobabl•• y con la -.perisncia do 

la 1n•tituci8n, •• d•t•rainaron 1•• ti'••• qu. .. v•rlan afes 

tadu. 



In la fiqura l.15 pueden v•r•e la• lrea• afectada• tanto i!!. 

terna• coat.o ••terna•, en •l dado ca•o de e•toa posibles •c

cid.•nt••· (12) 

In •l lrea d• alaac-enaaiento, aunque •• cumple con la• dia

tanciaa marcad .. por la lit•ratura extranjera eapeciali~ada, 

PlllSX ha con•iderado una di•tancia mayor a fin de evitar en 

•l caeo hipot.atico ant.• .. ncionado, incomodidade• y plnico 

a la poblacian colindante, derivada• de la luminoa1da4 de 

i .. 11 .. a•, •l calor irradi.SO y el hUlM> producido. 

i. •illutacidn mat..atica •alicSada por SEDUE tu. permitido de

finir &re•• de rie990 •n foraa de ctrculo para radiacien ti~ 

•ica con un radio d• 300 -t.roa, fuera del cual la poblacidn 

no Mrla afectada. &l Ar•a de •f•ctacidn de eata radiacldn 

para lo• aaent .. ientoa ur~e colindante• •• mueetran •n la 

fi911Ca antea .. ncion.da. 

an baH e eato, ~· concluir que la inquietud qm tiene 

la poblaci•n vecina al &rea aobl'e la poaibilida4 de un acci

clente .. conHG&Wnciaa trª"ª eatl en parte fundaJBentada, P!!. 

eit.i__..te eata preoc14.::iOn HA un poco aayor al v•rdadero 

rie91D qae preMntan lu i.Aat&lacioaea, pero el rie990 -i•
te y ..,. que di ... a\d.rlo. 
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Itt.S.2 Contaminaci6n 

Por otro lado, otro gran problema que presenta la localiza

ci6n de la refinar!& es el de su contribuci6n al de~nrrollo 

del deterioro ambiental. 

Como consecuencia del incremento en la afectaci6n fisica de

bida a la contaminaci6n ambiental que sufrieron los habitan

te• de la ciudad de M6xico con mayor intensidad en los in

viernoa de 1985 y 1986, la poblaci6n del &rea metropolitana 

ae concientiz6 del gran problema quo enfrenta est~ ciudad, 

E•tos incrementos se debieron a que las condicionea meteoro-

16gicaa prevalecientea en la ciudad de M6xico ejercen una ia 
fluencia preponderante sobre la calidad del aire durante to

do el año y m4s de•favorablemente en el invierno. 

La contaminacidn del aire provocada por La emisi6n de polvos, 

vaporee ga•ea y otro• de origen antropoganico, •a agrava en 

esa •poca por la mayor frecuencia de calma~ y viento• do ba

ja velocidad, aunada a la presencia de aire frto y seco casi 

estacionario a altura considerable, ast como por la alta fr!,. 

cuancia de inveraionea tArm.icaa intensas y prolongadaa. 

Tomando en consideraci6n lo anterior, el Gobierno Federal a 

travas de la Secretarla de Desarrollo Urbano y Ecologta ha 

inatrumentado una .. rie de medida•, las cuales han culminado 
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con un programa de carScter nacional presentado por la Comi

ai6n Nacional de Ecolog1a en enero del presente año y consto 

de 100 acciones necesarias para ataaar el problema de la co.n, 

taminacir!Sn. 

Este programa en •u acci6n nQmero 30 contempla el problema 

que presenta la refiner1a 18 de Marzo a osta ciudad, en cuan 

to a conta.minacien so refiere. Por lo que toca a la• accio

nes por realizar, se tratar&n on el siguiente incieo y sola

mente ae mencionara en este momento que •ccnforae las condi

ciones financieras lo permitan, se realiaarln la• mi:rpliacio

nea a la capacidad de refinacien de PEMEX fuera del valle de 

M8xico, para lograr la reubicaci6n, a ~di.ano plazo, del pr2 

eeao industrial que ae realiza •n Azeapotzatco•. (13) 

III.5.3 Con~ntraci6n industrial 

Otro gran ~otivo que obliga a apoyar la relocalizaci6n de 

la refiner1a de Azc~tsalc::o e• el Progr .. a de Desconcen

ttacien Nacional. ya que ec.o e.abetao• en Mlxico el proceao 

industrial ha contribuido a la concent.raci6n de la actividad 

econ&Dica en unaa cuantas sonaa urbartaa. Por ello "exiate 

la voluntad po11tica de 1.Jlpul•ar en toda la R.ep~blica, la• 

basas que pef'tllitan ••equrar la d•acentralizaci&n de lo• aer

vicios, de la induatrin, de la produccidn y del eftlpleo. reo

rientando au expanei6n y propiciando con ello el bieneatar 



de toda la poblaci&n". (14) A•l ••que la derrama de em

pleos y deml• con•ec:uencia• que lleva la inatalaci6n de un 

contro de refinaci&n de hidrocarburos, contribuirA a este e~ 

fuerzo nacional. 

ttt.s., .Problema• vario• 

Otros problemas, posiblemente no de la misma maqnitud que 

los anteriores pero que es necesario conaiderar, aon los quE 

se presentan en las !roas vecinas a la refinerta provocados 

por &ata. 

Podrtamoa mencionar que existe una carencia preocupante de 

&reaa verdea y recreativa• que agrava loa problemas de cont~ 

minaci6n y deterioro ambiental por emiai6n da gasea y polvos 

emitidoa por esta refinorta y otras induatriaa del lrca de 

Azcapotzalco. 

El tamaño y la ubicaci6n que tiene la refinerta provoca def! 

ciencia en alguna• lfneaa de loa aistemas de tranaporte y 

vialidad de la zona. 

Otros problema• que •• preaentan en esa secci6n de la ciudad 

que poaiblemente no aon creados por la refir~rta pero que P2 

drtan ID9jorar con la salida de la refinerta, aons el d6ficit 

de agua generado por el rlpido increuiento an la demanda de 
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agua por el aumento de la poblaci6n y en aua usos industria

les, as! como las condicione• precarias de vida provocadas 

por una irregularidad manifiesta en el uao de la tierra con 

numerosos lotes bald!oa, desaprovechados o mal aprovechados. 

III. 6 FU'l'URO DE LA REFINERJ:A 

Como ya ae mencion6 anteriormente, desde hace algunos añoa 

Petrdleoa Mexicanos ha seguido la polttica de no llevar a e~ 

co ningGn aumento en la• inatalaciones de la refinarla, alno 

aolam9nte aa realizan tareas de actualizaci6n de equipo. 

Petrdleoa Mexicanos seguir& con esta pol!tica de no creci

miento pero ae ha planteado la meta de ir tranafon11ando la 

refiner1a, con el obj•to de minimizar en lo posible loa niv~ 

lea de contaltlinacidn y loa supuestos riesgos, hasta llegar a 

convertirla en un complejo industrial do usos m~ltiplea en 

concordancia con lo plantead.o pOr la Comiai6n Nacional de 

Ecologta. 

Eate plan contempla la dimminuci6n gradual y adecuada en lo• 

proceaoa de transfor!Daci6n de hidrocarburoa, que irS de 

acuerclo al cr•clmi•nto de la ••ti•facci6n de la demanda del 

&rea de influencia de ••ta refinerta, por otro• cent.ro• de 

refinaci6n. 

El pro«Jraaa de reeodelacien de la refinarla ya ae encuentra 
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en operacidn y, entro las actividades mSs ~elevantes est&n: 

abatir tas emisiones a la atrndsfera de olores, humos, pol

vos, hidrocarburos y azufre1 modernización de las casas pa

ra in•trumentoa de control y protecci6n de las plantas de 

proceso. 

En la etapa final de eate plan, el complojo industrial cent~ 

r• con inatalacionea de bajo& niveles de contaminaci6n y 

rie•qoa para1 

Fabricaci6n de productos qutmicos y petroqu!micoa espoci~ 

lizadoa, tabric•ci&n qu• aiqnifica volllmenea pequeños de 

produccidn, opQraci6n limpia y alta rentabilidad. 

Taltere• de fabricacidn de bienea de capital. 

C•ntro de mantenimiento de equipos de la industria petro

lera. 

Escuela de adie3tramiento de personal manual y t6cnico p~ 

ra operacien de planta•. 

S• conservar& la funcidn de almacenamiento y di•tribuci6n, 

aunque reducida, a la zona cercana de influencia del com

plejo. 

Las planta• actuale• y lundamontales para la r~finacidn 

.. mantendrln li•t•• para reanudf&r oparaci6n en 4•ao• 

eventuales. 

Todo lo anterior perm.itirA conservar la• plaza• actual•• 

de trab.ljo. 
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Por otro lado, •• tiene un proyecto para eatablec•r &reas de 

reserva •eo16qica y beneficio• « la coaunidad aledAña, de 

acuerdo • un programa de reordenaa1ento ta.rblno. 

Este proyecto, conocido como Proyecto de Inte9raciGn de la 

Refinarla "18 de Marzo" d• Aacapots•lco con la• Are•• Circun 

vecinas, elaborado por PEMEX ... t>Df'-SBDUZ q -.ptiuibrlt de l!JBS, 

contempla tres alternativa• qu• en realidad aon crea nivele• 

puea pl•ntean aolucioneq •e.m.jantea con -410 variacion•• en 

el U\Onto invertido y, por tanto, en loe r••ultad.o• obtenidoa. 

A continuacien •• preaentan la• ~iqura• re~ivae para la• 

do• primera• (fiqura• 3.16 y l.l?). 

Eat•• altecn&tiv•• plantean • qrand•• ra•qo• el ••tabl•c1-

ai•nto de un. zona de amorti9u .. ianto y de r•••r:va ecol6qica 

atr~edor de la refinarla, con el objeto da ainimiz•r loa 

•f•cto• derivado• tanto por la• aoleati•• del deterioro em

bi•ntal, ca.o l• de un hipotftico accidente, .aat COJBO el de 

.. jorar la• cond1cione• de vida de oae •ector de la pobl•

c1Gn. 

S•t• proyecto •• llevarta • cabo •ediante la adqu1•ici6n de 

terrenoa, c:onatrucc1&n de vivienda•, conatrucci~n de u.n par• 

que urbano, r•••trllett.U"acidn de la vialidad, conatruccien de 

la• pl.nta:• da tratamiento de •9U•• neqra• y la dotacidn de 

agua tratada. 







60 

BlaicMlcnte. •Sto• aon los planes que tienen las autoridades 

para la r•tJ~erta de A~capotzalco, por lo que ahora se pasa 

al estudio de localizacien factible. 



CAPITULO IV 

LOCALIZACIONES FACTIBLES 

Una vez haCiendo concluido con el &n!li•i• general de la si

tuaci6n actual, perspectiva• e interrelaciones de la refina

rla "18 da Marzo", pasemos ahora a la parte fundamental de 

este trabajo. 

En este estudio se pretende deterfllinar la o 1•• localizacio

nes de los centros de rafinacien nece•arioe para auatituir, 

a mediano plazo, laa instalacionea de la refinarla de Azca

potzalco. Para loqr&r este objetivo, •• llevaron a cabo una 

serie de actividades que a contt.n~cien ae aeñalar~n. 

E• importante notar que loa puntos tratado• en este capitulo 

aervJ.rln de base para el deaarrollo del modelo de proqrama

cien lineal y, de igual forma, aerln fundamental•• para la 

d~term1nac16n tanto de los p.ar.lmetroa como de laa variables 

que- intervienen en •l aiamo. 

IV.l SECUENCIA DE LAS ACTIVIDADES DESARROLI.AOAS 

Como ya ae indice, mucho ae ha ••tu.diado en el tema de la 12, 

calizacidn induatrial, y •• ha llegado a la conclueien de 

qua; emp169•e el metodo que •• ez;plee, e• de auma importan-
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cia ~aterminar la mejor alternativa con la menor inversien 

de tiempo y dinero, analizando el mayor nllmero posible de al 
ternativa• factibles. 

Par• eato ae llev6 a cabo un proceao de aeleec~6n que consta 

de trea t•••• fundamentaleat 

FASE l. En esta primera fase se establecen los factores de

terminante• con los cuale• debe cu:nplir laa posi

ble• locali&acionea para aer •Ujetas de an&liaia. 

Con el obj•to da ellminar o descartar del ••tudio 

aquella• loealia•cionea que no sean factibles, por 

no aati•f•cer elguno o alguno• de loa factores de• 

terainantea, con lo• con•ecu•nt•• ahorroa. 

FASE 2. &n ~ata faae •• hace: una 1nveati9aci&n bibliogr&fi

ca y 4• c.-po,, que no• persaite conocer la inforaa

ci6n neceHri.a para d•t•rminar cdlea aon laa loca

li•acionea aujeta• d• un .,,.&liai• profundo. 

Po•t•rioS'119nte, en ••t• ai ... f ... , •e hace una 4-~ 

eripe16n ... 4-t.all..S. de l•• locallaacioneM facti

bl•• y d• 1 .. poalbl•• int•~relacion•• oan la• de

... in•t•l•cionea q\MI ~ntervi•tHtn an •1 ••tud.lo. 

PAS& J. an. ••U 61tta. •t.llP& 4el ••tu4io .. eeleociona la o 

lu local.isec-i.Onele 6ptjau qve Ntiat .. • nue•~ 
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requerimientos. &ata selecci6n final se hace por 

medio del modelo matemAtico de proqramaci6n lineal 

y del an!li•is e intcrpretaci6n de los resultados 

obtenido• al aplicar el mismo. 

&n asta capitulo se dosarrollar~n las dos primeras fases, y 

en loa aiquiGntea •e llevarln a cabJ las actividades corres

pondientes a la tercera. 

xv.2 FACTORES DETERMINANTES 

En la literatura aobre el tema existe un sinn<lmero de listas 

de factores a considerar cuando ae esta analizando el p~oye!'.a 

to de una 1ocalizaci6n induatrial. Sin embargo, se conside

r6, compartiendo la opini6n con algunos investigadores, que 

••deba deaarrollar una liata particular par3 cada proyecto. 

Por eato hay que conaiderar el hecho de que la induatri~ que 

•• eat& analizando tiene caractertaticaa muy particulares, 

aapecialmente en nueetro pata. 

La in4u•tria petrolera en M8xico tiene un carlctar aocial 

que noa obliga • dejar da conaiderar mucho• factoraa que una 

induatria privada conteaplar~a como fundamantalaa, y a cona! 

rar otroa que el capital privado no contempla. 
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Oadaa la• caracter1stica• especiales de la induatria petral~ 

ra en M6xico, se consideran los factores que a continuaci6n 

ae li•tan: 

l. LOCALlZACION 

a) Area del paf.a 

b) Influencia •obre loa centro• urbano• 

2. INPllA&STRUCTUM 

a) Jtedioa de cceunicaci6n 

Carreteraa 

vf.aa flrreaa 

Vf.aa airea• 

l. IRStDIOS UQUSRlDOS 

a) Aqua 

Exiatencia da ~ua 

&facto• mobr• el centro urbano 

b) &nerg!a ellctrica 

Slectricid.S de alta tanat.en 

e) C:C.buatible 

Linea• de 9u 

d) Personal dc:nioo y auual 



tV.3 DET&RMINACION Y ANALISIS DE LAS POSIBLES 
LOCALIZACIONES 

IV.3.1 Determinaci6n de las poaible• localizacionea 

LOCALIZACIOll 

a) Area del pata 
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En eate punto se pretende analizar laa poaiblea &reaa del 

pata con determinad•• caractcrtatica• para laa poaiblea loe.!. 

lizaciones, de las cuales aolamente ae v.n a eatudiar aque

llaa localiaacionee que •• encuentren dentro del area d• in

fluencia de la refinarla "18 de Marso", ya que es lata la 

que se pretende sustituir, miama que ya ae deac:rib16 en el 

capitulo tercero. 

b) Influencia sobre loa centro• urbanos 

zate punto implica que debe tomarse en consideraci8n que la 

ubicaci&n del centro de refinaci6n no altere conaiderableme2 

te el lft9dlo aocioecon&l.ico y ecoll59ico del centro urbcno ce!. 

ca del cual ae inatale. Por este motivo y, de acuerdo a laa 

recomendaciones •e9uid•• por Petr~leoa Mexicano•• ae consid! 

ran como ra1onablea aquella• ciudad•• que cuenten con pobla

cionea de entra 20 mil habitante• COftlO mtnimo y 60 mil como 

m&ximo. 

O• lo expueato se concluye que para ••toa doa pr.Laeros roqu! 
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sitoa, laa ciudadea que cumplen aon: 

ES"'AOO 

Guerrero 
Mdxico 

More loa 

Puebla 

Tlaxcala 

CiutlAD 

Taxco do Alarc!5n 

Amecameca 

Ch aleo 

La Paz 

Texeoco 
Cuautitlln Izcalli 1 
Cuautitlln xzcalli 2 
Cuautla 
Jcjutla 
H\lauchinango 
Izucar de Mat&~oros 
San Martln Texrnelucan 
San Pedro Cholula 
Teziutlln 
Apizeco 
Bumnantla 
Tlaxcala 
San Pablo del Monte 

Hidalqo TUla 

TABLA t.1 pOSIBUS LOCALIIACIONES al BASE AL LUOAJl. 

2. IMPUUTRUCTUllA 

T.nto para la inatalacidn como l• operacidn y manunimi•nto 

4e loa centro• de refinacilSn, •• indiapenaabl• contar con 

ad•cu..SO• .-tioa de cmmnicaci'5n, COllO aon la• 1;arreteru ":f 

lu vfu de tren. &n eapecial, eataa dltiaaa H •Plean co 

., al principal •dio pwa auatituir a loa 4uctoa en c:uant.o 
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a distribuci6n de grandes cantidades de productos se refiere. 

Tomando esto en consideraciOn, se puede concluir que las pos! 

ble• ·1ocalizaciones son t 

ESTADO 

Mf!xico 

More loa 

Puebla 

Tlaxcala 

CIUDAD 

Amecameca 

Chalco 
La Paz 
Texcoco 

Cuautitlln tzcalli 1 

Cuautitlln Izcalli 2 

cuautla 
Jojutla 
Huauchinanqo 
San Mart!n Taxmalucan 

san Pedro Cholula 
Teziutlln 
Apizaco 

Huamantla 
Tlaxcala 

San Pablo del Monte 

Hidalgo Tu la 
TABLA 4.2 POSIBLES LOCALIZACIONES EN CUANTO 

. A INFRAESTRUCTURA• 

3 • INSUMOS REQUERitlOS 

En loa centros de refinaci6n petrolera se requiere de qran 

.cantidad de energla elactrica para el consumo interno de loa 

miamos, por lo cual •• necesaria la existencia de lineas 

alActricaa cercana• a las poaiblea locali1acionea. 
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Por lo que se refiere a este punto, tod .. las posibles loca

lizaciones cumplen con este requerimi•nto, por lo tanto, se

tiene la siguiente tabla; 

ESTADO 

Mdxico 

More loa 

Puebla 

Tlaxcala 

CIUDAD 

Ame e-e ca 
Ch alca 

La Paz 

Texcoco 
cuautitlln Izcalli 1 
CUautitlln Iacalli 2 

cuaatla 
Jojut.la 

Hu.auchinanqo 
San Nartfn Texaelucan 
San Pedro Cholula 
Teliutlln 
Apiaaco 
Huam.antla 
Tlucala 
San Pablo del Monte 

Hidalgo Tula 

TABLA 4. l POSIBLES LOCALIZACIOR&S D CUANTO 
A ERSRGIA ELSC'l'JlICA 

b) Aqua 

Por las caracter1sticaa especial•• de la indu•tria petrole

ra, la existencia de ~· cercana es de gran illportancia pa

ra la misma, por lo cual se requiere de qrar.Jaa cantidades 

de agua en las posibles localidades, siempre cuidando que no 

•• afecte el uso qua normal .. a.te le di la C01Nni4a4 a loa r~ 

cureoa aculferoa. 

.1 
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En principio, todo• los c•ntroa 4r1tea mencionado• podr1an a~ 

tiafacar la• nece•idade• Lundamentales de agua, ya sea por 

bombeo de aquas auperficialea cercanas o por extreecidn de 

aguas aubterrlneas. 

Sin embarqo, en el valle de Mfxico existe una veda rtgida 

que recomienda no incrementar la oxplotaci-'n para ninqfln fin 

o uso, debido a la eobreexplotacidn que existe en e•• zona 

de lo• recur•o• •cutfero•. 

Do lo expuesto ae obtienen las •iguientea posible• locali:a• 

cione•: 

ESTADO 

Puebla 

cuautl• 
Jojut.la 

Huauehinang:o 
Isuc&r de Matamoroa 
San H.art.1n TeXl!lelucan 

San P~ro Cholula 
Teziutl&n 
Api.caco 
Huui:ant.la 
'l'lU:CAla 

San .Pablo del Monte 

ffidal~ Tul.a 
TABLA 4.4 POSIBLES LOCALIZACIONES EN CUANTO 

A OJSPONtBILlDAD DE AGUA. 
et combuat.ible 

·2n lÓ• proceaos petrollferoa, eaeneialm.ente, •• u•a 9as como 
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combustible, por lo que es necesario que las instalaciones 

queden cerca de los 9asodu_ctos que PEMEX tiene para el tran~ 

porte y distribuci6n de ese combustible. 

De donde resulta que las ciudades cercanas a dichas instala

cione• •on; 

ESTADO 

Puebla 

Tlaxcala 

CIUDAD 

San Harttn Texmelucan 
San Pedro Cholula 
Apizacc 
Huarnantla 
Tlucala 
San Pablo del Monta 

Hidalgo Tul a 
TABLA 4.5 POSIBLES LOCALIZACIONES POR DISPONIBILIDAD 

DE COMBUSTIBLE· 
d) Personal 

Si partilfloa da la prtm'lisa de qu• ae trata de austituir un 

centro productor, el personal que ahora labora en la refine• 

r!a de Azcapotsalco debe ser el mioma que operarla l• nueva 

inetalacien. 

IV.l.2 tnterr•lacion•• de las posibles 
iocal!zacLonea 

con el objet.o de poder det.eminu de qui aanera •• podrle 

int•rr•lacionar la• poeibl•• locali&•cion•• de loe centro• 

productor•• de erudo con loe G•ntroa d• demanct.. •• r••lia6 
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un an5lisis de lna ltneas do conducci~n ya existentes y da 

las posibles nucvns inatalaciones. 

En •l plano 4.1 •e muestran las interrelaciones que se con•! 

deraron como prudente• para realizar el estudio. En ellas 

•e asegura qt&e exietan alternativa• para abastecer a loa po

sibles centro• de refinaci6n de petr&leo crudo, aal como pa

ra garantiaar que •ea poaibl• la di•tribuci&n de loa petrel! 

feroa. 

una vea eatablecid•• laa do• pri.méraa fase• fundamentale• r~ 

ferantea a eatablecer loa factora• datertr1inantea para inten

tar la ~oealiaacien y la inveatigación correspondiente, Q\lll 

noa hui permitido reducir al ndmero de alternativas mla vla

blea, •• biaac.ari la mi• id6nea aplic~do qn, modelo matamlti

co. 
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FACTORES DETERMINANTES 
Localidades In!r_! Ener9la. Combus 

Loe. tructura el•ctrica Ag:ua tib1e 

Taxco, Gro. X 

Amec-.eca, Edo. Ml!x. X X X 

Chalco X X X 

L• Paz X X X 

Texcoco X X X 

cuautitlln Izcalli 1 X X X 

cuautitlln Izcalli 2 X X X 

C\lautla, Mor. X X X X 

Jojutla X X X X 

1Nauchinan90, Pue. X X X X 

Iaucar de Kat.-ooroa X 

su Kartln Texmalucan X X X X X 

Cho lula X X X X X 

Taziutlln X X X X 

Api.zaco, Tlax. X X X X X 

Bu•antla X X X X X 

Tlucala X X X X X 

san Pablo del Monta X X X X X 
'l'ula, Hqo. X X X X X 

TUI.A •.s Reauaen 4• localid.S.a y aatlafaccien 
o no da loa factora• 4etaaainantea 
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CAPl'fUU) V 

TEORIA DB LA •ROCRAMACI<m LINEAL 

V .1 lil'IWCIOll 

La pr09Z"mnac18n llnaal se encuentra entre loa aYMce• clent! 

fico• .a. iaportante• de la ~4a mlt.S del •1910 D. ••

to .. 4•be a la 9ran varie4ad 4e •1tvadone• en lu que ae 

puede aplicar, y a lo• i¡randoa beneficio• que U• en cuanm 

a optilll•ael&n. 

110 ot.tant• la utenaa 4.lvu•id.S d.e apllcacioMI• que tiene 

la proc¡ruacien lineal, au funoi.OA •• bla:Lc-nte la ai- y 

.. puede raa.air en poca• palabeaa1 la pr09r ... c1en lineal 

trata 411 aa19nar recur~• liait.SOa entre activldadea CIQllPe

t14oraa de una 111.anara epttaa. 

Para poder raalisar aata funci6n, la Prc>fJruutcidn 11n9al ut! 

liza un modelo mat~tico qua d.aacribt al pro~ en cuea

ti6n. Bate modelo 4etar& t.enar toda• aus func:loua li.nealaa, 

por •ato al adjetivo •11nea1•. Aaimimno, la palabra •pr09r~ 

maci&n• •• refiere en esencia a planificaciOn. ~r tanto, 

como dice Rilliar, la pr09ra11ac:1en lineal oc:Mlpr•nd• 1• plan! 

flcaci~n 4e actividad•• para obtener un reaultado •epti91)•. 
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V.2 MODELO MATEMATICO DE PROGRAMACION LINEAL 

La aplicación pr~ctica de la programación lineal implica la 

maximizaci6n o la minimizaci6n de una funci6n lineal de un 

conjunto de variables no negativas, sujetas a un grupo de 

re•tricciones linealeu que relacionan a las variables. Es

to se puede expresar por el modelo matem!tico de la progra

mación lineal que se define como sigue: 

Z • ClXl + C2X2 + ClXJ + ••• + CnXn 

~ujeta a las restricciones 

y 

AllXl + A12X2 + AllXl + 

A21Xl + A22X2 + A23XJ + 

A31X1 + Al2X2 + A33X3 + 

+ Alnxn <• bl 

+ A2nXn <• b2 

+ AlnXn <• bl 

AalXl + Am2X2 + MlXJ + ••• + Amnxn <• tm 

Xj >• o para j • 1,2,3, ••• , n 

y •• puede interpretar de la si911ient• formar 

Dado un na.ero m d• recursos lialt.Soa que deben Hr aaiqna

doa a un nGaero n de actividades competidora•. Se deberi.n ~ 
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terminar las variables de dacisi~n Xl, X2, Xl, ••• Xn que r~ 

pree•ntan el nivel o la intensidad de la actividad j (para 

j • 1,2,J, ••• n). 

Z representa la medida total de la efectividad. 

Cj ea el incremento que ae obtendrA en la medida total de 

la efectividad (Z) por unidad de incremento en Xj (j • 

l,Z,J, ••• n). 

bi es la cantidad disponible del recurso i (para i • 

1,2,J, ••• mi. 

Aij •• la cantidad del recurso i que debe asignarse a cada 

unidad de la actividad j, 

Se puede obaervar que exiate un nOmero m de restricciones 

que no• airven para moatrar cerno eatln limitados cada uno de 

loa recuraoa. 

Aaimiawo •• obaerva que el significado de las desigualdades 

no ea otro que rnoatrar que la cantidad que se dispone de un 

recurso eacaao de})e aar mayor o igual a la suma de toda• la• 

cantidad•• parcial•• empl•ada• del misma. 

Alqunoa t•raiina• impartant••= 

Forma ••tlndar del JDC>d•los •e conoce can eate nombre al 

modelo matemltico ante• pre••ntado. 
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Funci6n objetivo: es la funci6n que se est& maximizando o 

minimizando z. 

Variables de decisi6n: son la• variable• Xj. 

Par&netros del modelo: son las conatante• de entrada, Aij, 

bi y Cj. 

se verln ahora unos ejeoplos de aplicacionea de proqrmnaci6n 

lineal. 

Ejemplo 5.2.l Problema de la di•ta 115) 

Uno de loa problema• cllaicoa en la inveati9aci6n de 01>9ra• 

cianea ea el problema de la dieta. El obj•tivo •• aat.r q~ 

cantidad de cierto• alimento• debe cOft\er un individuo para 

llenar ciertos requiaitoa de nutrici6n y todo ••to a un coa

to mtnJAo. 

Se •upone que e•te problema •• limita a leche, carne, hue• 

vea y a 1•• vitaminas A, e y D. Sup6n9a•• que •1 n~•ro de 

miligr&MO• de cada una de ••ta• vitaain•• contenido en una 

unidad de cada alimento, aal coao el coato de cada unidad de 

alimento. ••tln d•dO• en la aiquient• tabla1 



Vita Leche 
min'i l lt 

A l mq/lt 

e 100 rnq /lt 

D 10 mg/lt 

1.00 $/lt 

carne 
l kg 

l mg/lg 
10 mg/lg 

100 mq/lg 

1.10 S.g 

77 

M!nimo diario 
HUevo d• c.Sa 
l doc vit .. ina 

10 mg/doc 1 mg 
10 ~g/doc 50 1119 
10 mg/doc 50 mg 

o.50 $/doc Coato por unidad 
de e.ta alimento 

T.UU. 5.1 

SOLUCION 

Sean·x1, Xc y Hx al ndaero de litroa de leche, kilogrmnoa de 

carne y docena• de huevoa, reapectivamente, que •e deben C0,!1 

sumir diaria.'Tlente. El objetivo del problema •• el de minim2 

zar el coato de la alimentacien, por lo tanto, ten.-c>•s 

Kin Z • 1.00 Xl + 1.10 XC+ D.50 Xb 

Pero •e debe cumplir con loa raquiaito• alimenticios, ea'de

cir, •• debe consumir cierta cantidad de vitamina• diarimne!l 

te, por lo tanto, tenetftOat 

a) Se dabe conswnir por lo meno• l mg de vitamina A diaria

mente; eata reatricci~n •e eacribe como aiques 

Xl + XC + lOXh > • l 

b} Se tiene la misma re11tricci!5n para la vitamina C; 

lDOXl + lOXc + lOXh > • 50 
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e) Para la vitamina o se tiene, al igual que para las ante-

rioreas 

lOXl + lOOXc + lOXh >a SO 

·. 
Por lo tanto, este modelo matem:ltico queda como si9ue1 

Sujeto a: 

Min Z • Xl + l.lXc + O.SXh 

Xl + XC + Xh >• l 

lOOXl + lOXc + lOXh >• 50 

lOXl + 100Xc + lOXh >• 50 

Xl,Xc,Xh :>• O 

EJEMPLO S.2.2 Planeaci6n de la producci6n (16) 

Se proc•••n tre• producto• a travaa de tres operacione• dif~ 

rentea. Loa tiempos (en minutos) requeridos en ca4a opera

ci&n por unidad de cada producto, la capacidad diaria de la• 

operacionea (en minutos por d1a) y el beneficio por unidad 

vendida de cada producto (en peaoaJ, son como ai9uez 

Capacidad 
Tiempo por unidad (mini •• aperacic5•'l 

aperaci&n Producto 1 Producto 2 Producto 3 C•in/d.La > 

1 l 2 1 uo 
2 J o 2 .,. 
l l • o 420 

Ganancia por 
unid.S (pe90•• 3 2 5 

TABLA S. Z 



iS'f ~ '!í.S\S 
SAUR llf. LA. 

uo nrnt . 
RISLIOif.C~ 
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Lo• tiempos cero indican que el producto.no requiere la ope

raci6n dada. Se supone que todas las unidades producidas se 

venden. AdemAs, los beneficios dados por unidad son valores 

netos que resultan despuAs que se deducen todos los costos 

pertinentes. La meta del modelo es determinar la producci6n 

diaria 6ptima para los tres productos que maximice el benef! 

cio. 

Las variables se identifican inmediatamente como el nllmero 

diario de unidades que deben fabricarse de cada producto. 

Sean Xl, X2 y X3, el nllmero de unidades diarids producidas 

de los productos 1, 2 y J. Debido a la hip6tesis de que to

da• las unidades producidas sa venden, en beneficio total Z 

len unidades monetarias) para los tras productos ess 

Z • 3Xl + 2X2 + SXJ 

Las restricciones dol problema deben asegurar que el tiempo 

de procesamiento total requerido por todas las unidades pro

ducidas no exceda la capacidad diaria de cada operaci6n1 es

to se expre•• en la •iguiente forma: 

Operaci6n 1: lXl + 2X2 + lXl <• 430 

Operaci6n 2s lXl + OX2 + 2Xl <• 460 

Operaci6n lt lXl + 'X2 + OX3 <• 420 

Debido a que no tiene •entido producir cantidades negativas, 

deben a9re9arae l•• restricciones de no negatividad Xl > • O, 



X2 :>•.O y Xl >•O. 

El modelo de programaci6n lineal •e re•ume 

Max Z • lXl + 2X2 + 5X3 

eujeto a: 

Xl + 2X2 + X3 <• 430 

lXl + 2X3 <• 460 

Xl + 4X2 <• 420 

Xl, ••• X1 >• o 

V. J ME'l'ODO GRAFICO PARA LA SOLUCIOR DI 
PROBLl:MAS DE PROGMMACIOJf LINEAL 
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ahora como ai9ue1 

El m6todo gr&fico aolament• .. puede utiliaar para r••olver 

problema• d• pr09ramaci6n lineal con do• variabl•• de deci

ai15n, por lo que au c.apo de aplicaci6n •• extrell'lad ... nte 

reatringido a problemas muy aencilloa y pequeftoa1 ain embar

go, eate ~&todo •• muy did&ctico ya que permite ir viendo ~ 

so •l procedilniento nea va llevando poco a poco a la aolu

ci15n 15ptiaa. 

Sea el aiguiente aodelo de proqr .. aci15n lin••ls 

Sujeto a1 



81 

Xl .. • 
2X2 <• 12 

4X
1 

+ 3X2 
.. 2' 

Xl' X2 >• o 

Este m~todo con•iste en la conatrucci6n de un• gr&fica bidi

mensional, con x1 y x 2 como ejee. Utilizando eolamente el 

primer cuadrante debido a laa reatriccionea de no negativi

dad. 

Ahora, el primer paso sorl trazar laa recta• de cada reatri,g 

ci6n transformada en una igualdadt 

x1 5 

2X2 • 12 

tx1 + 1x2 • 2• 

Como el valor de cada una de la• restriccionea debe aer me

nor o igual al valor de la ecuacidn, entonces la Onica &rea 

que cwnple con eatoa requiaitoa ea la comprendida entre las 

rectas y loa ejes, ea decir, el pol!qono OABCD, que se ve en 

la figura s.1. 

El paso final es determinar el punto (X•1 , x•2 ) que ae en

cuentre dentro de esta regi6n que maximice a la funcidn obj~ 

tivo: 

Maxl•lX¡+Xi: 
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Si •• conaidara la aiquiente rectas 

1s.11 

y Se recuerda la Geometrla Analttica, se aabe que "p" es la 

diatancia perpendicular a la recta desde el ori9en1 y (S.11 

repre1enta a una familia de rectas paralelas. Ahora, de la 

runci5n objetivo y de (5.1) obtenemos que: 

(5.2) 

Ce ••ta ecuaci15n se p.ieda decir que maximizar Z equivale a tn.!_ 

xi.Jlliaar p/fi5', eato ea, encontrar aquel miembro de la familia 

de r•~•• paralela• mi• alejado del oriqen y que tiene cuan

do menea un punto dentro o en la frontera del poltqono OABCD. 

Para terminar nuestro ejemplo, podeftlOa decir que x•1 • 5 y 

x•2 • 28/3, por lo tanto, z• • 49/3. 

V. 4 MS'.1;0DO SIMPLIX 

El m•todo aiDlplax •• el procedimiento empleado para reaolver 

loa problemati· de pro9ramacil5n lineal con cualquier nGmero de 

variables de deciai15n. 

En la actualidad, la gran mayorta de loa problema• .on re•ue! 

toa por programa• d• computadora diaeñadoa para re110lver eate 
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tipo de problemas. Sin embargo, ea necesario conocer los p~ 

aoa fundamentales para la resoluci6n manual de los mismos, 

con el objeto de podar hacer una aejor interpretaci6n de los 

rasultadoa. 

El mAtodo •implex ea un algoritmo, ea decir, un procedimien

to iterativo de soluci6n, el cual conata de un criterio para 

arrancar y un criterio para detenerse. Ahora se veril cemo ae 

establee• el matado aimplax. 

V.4.l Establecimiento del mlt.odo ai!!iplex 

Como ya sevilS, el modelo eatlndar de programaci6n li.neal ea 

un conjunto de deaigualdadea, ain 1ll!lbar90, •• mucho 111&• con

veniente trab4jar con igualdad.ea. Por esto, lo primero para 

el eatablecilniento del mAtodo ser& tranafo~ar laa deaiqual

d-1ea en igualdades. Cbn ••te objeto, ae van a introducir 

variable• de holgura no negativas. Para iluetrar lo ante

rior aa considera, otra vea, el aiquiente eje11¡tlo1 

•ujeto ai 

x, o 5 

2"2 <• 12 

4X
1 

+ 3X2 <• H 

•1· •2 >• o 
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.e· ~o~aidera la primera reetr1ceit5n, 

se introduce una variable de holgura x 3, 

Esta ea precisamente la holqura entre .-boa •i .. broa de la 

reatricciOn. Incorporando la holqura e la reatricciOn queda: 

La primera restricci6n que tenl..oa x1 <• 5 queda en au tot~ 

lidad cubierta con la nueva reatricciOn, teniendo x3 >• o. 

Ahora •• introducen variables de holqUra en lea deml• rea

triceionma, 

Sujeto a, 

X¡+X3 • 5 

2X2 + x4 • 12 

4X1 + 3Xz + x 5 • 24 

Xi >• O para i • 1,2,3,4,S 

Ea importante mencionar que laa reatriocion~a de no neqativ! 

dad se-dejan C01BO d••igualdadea, ya que 9610 intervienen ind_! 

rectamente en el alqoritao. &ate nuevo aiat .. a de reatric-



cienes es idlntico al original., pero mucho m6a flcil para 

tra~jar. 

•• 

Se considera la siguiente definici6n para comenzar el proce

soi 

DD'INICIONs 

Sup&ngaae que se tienen n variables y m ecuaciones, en donde 

n > m. Sup6ngase que seleccionamos m de n variables y ae ha

cen las n-m variable• restantes iguales a cero. Si ae re

au•lven las m •cuacianea para las m variables restantes, la 

aoluci6n reaultant• •• una aoluci6n blsica. Si l•• m varia

ble• son mayores o iguales a cero, se tiene una soluci6n bl

sica factibleJ se die• que esta soluci6n b!sica factible ea 

no deganerada si todas las m variables son mayores a cero. 

L&a m variables escogidas se denominl&n col!IO •b&aicas• y las 

n-a variables restantes se conocen como variables •no blai

caa•. 

&1 pr1-er puo •n •l mlit.odo al.mplex ea tomar a lu vuiabl•• 

4• holqura c::orno blalcaa y hacer la• variable• orlqinal.aa 

iqual a cero. Z•to 9ar.ntiaa que la primera aoluci6n bhica 

Ha factible, ya que tod•• lu variable• b&aicu tienen va12 

r•• aayor•• o i9u•l•• a caro. 

Por t.Mto, la eoluci6a ~lea !..:tlbl• inicial 491 .atoclo es_ 

r& •i ... r•• 



Variables 
b&sicas 

x ... -m+i • bi 

(i • 1,2, ••• , ml 

Y •n este ejemplo quedarlan1 

Variables 
blsicaa 

'5 

x, - 12 

x5 • 24 

Variblea 
na blsica• 

Xj • Q 

(j - 1,2, 

Variables 
no blaicas 

, n-m) 

87 

Ahora, ae pasa al proceso iterativo, Este proceso implica 

la reaoluci6n del aiaterna de ecuaciones por medio del mltodo 

de Gauaa-Jordan, en el cual se va obteniendo una eucesi6n de 

eolucionea blsicaa factibles, cada una m&s coreana a la sol~ 

ci6n 6ptima. Estas nuevas solucionas blsicas factibles se 

irln obteniendo de la anterior, cambiando una variable blai

ca por una no blaica, variable que saleJ y cambiando una va• 

ri.aDl• no blsica por una bastea, variable que entra. Este 

proceJJO se repite hasta que la aoluci6n bilaica factible obt! 

nida no ea mejor que la «nterior. 

Con el objeto de eaco9er la variable que entra, •• datennina 

la variable que en la funci8n objetivo tenqa un ftl&yor incre

mento poaitivo •n 1 al. increiaentar au valor. lata •• la va

riable que ten9a el mayor coeficiente da e poaitivo en la 

1 
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tuncien objetivo. 

En este ejemplo, so escoge x
1 

como variable que entra a la 

base, pues tiene el coeficiente mayor de la funcit'ln objeti-

vo. 

Ahora toca el turno a la variable qu. aale. La variable que 

dejara de ser bAaica ea aquella cuyo valor •• haga ne9ativo 

primero cuando el valor de la variable de entrada •• incre

menta, y se determina obteniendo el lfmite de cada raatric

cien, es decir, dividiendo el t•nn.tno conatante de la ecua-

cien, entre el coeficiente de la variable da entrada, y eacg, 

qemoa el menor de ellos qua aaa poaitivo. 

LlaJ.UI 

5 • 5 r 
12 ·-T 

•• • a T 

Se puede obaervar que el valor da x4 no .. afecta nunca por 

x1 , por aato ••pueda incrementar al infinito ain que X .. 

vuolva ne9.;1tiva. ll:n la primera ecuaci4n .. ;a que lo mhiao 

que se puede incrementar x3 •in que x1 •• vuelva neq•tiva •• 

5, y en la tercera ecuacien •• '· Por lo tanto, la variable 
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que sale. e• x 3 y, aplicando el mAtod.o Gau••-Jord&n, .•• ti.ene: 

Variable• Vuiabl•• 
b&•ic•• no bl•ic•• 

X1 " 5 X2 • o 
x, • 12 x, • o 
x, • • 

con 

Se observa que x 2 todavfa puede incrementar 1, ya que •• po

•itiva y puede entrar a la ba••• por tanto, e•t• aoluci6n no 

ea la 6ptirna y se tiene ~e repetir el procedimient.o ha•ta 

llegar a la so1uci6n 6ptiaa. 

A continuaci~n se presenta un re•umttn del 1!18todo •iapl••· 

V. &.2 Resumen del tn6todo •i!plu Cl 1) 

PASO I. Se con~ierten 1 .. m d••i9ualdadea restrictiva• en m 

ecuacionea mediante el empleo de variable• de holll)Ur• no ne

qativae 1 

Xn·•+i - o (i•l,2,3, ••• ' ., 

Selecci6nense estas vari.ablea como variable• ba•icaa y p&ae

ae al paao tv. 
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PASO lt. Determine la nueva variable b!sica entrante (Xe), 

la cual deberl ser escogida como aquella que parezca incre

mentar mSs el valor de Z: esto es, aquella variable no bAsi

ca que en la funcien objetivo cuente con el mayor coeficien

te entre aquellos con signo positivo cuando la funci6n obje

tivo •• encuentre en la forma: 

Z • ClXl + C2X2 + ••• + CnXm. 

PASO III. Oetermtnese la variablo b!sica que deber& dejar 

la base (XsJ. E•ta variable es aquella no nula que se va a 

hacer nula en la •iguiente iteraci6n. Se esco9era como Xa 

aquella variable blsica cuyo valor se hara negativo primero 

c:uando el valor de la variable blsica entrante X• •• incre

.. nt•1 

S1 

Se • v.riable entrante 

Ai• coeficiente actual de X• en l• ecuaci6n i 

~i • t6raino actual conetante en la i 

llait;• euperior para •• en la ecuacien i •erls 

Llaite • { 
- ai Ai• • o 

bi 

•1 - ai Ai•,. o 
Aie 

y hl9••• t • ain t 1 • 

Por lo tanto. 4-tarmln••• .quella ecua.cit5n z.-s, cuyo llait• 
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superior sea el menor y selecci6nese la variable b&aica ac

tual en dicha ecuaci6n como variable de salida. 

PASO IV. Oet•rm1nese la nueva soluci6n blsics factible1 pa

ra loqrar esto, resu6lvanse las variables blsicas en t6rmi

nos de las variable• no blsicas empleando para tal efecto el 

mltodo de eliminaci6n de Causs-Jordan. 

PASO v. Pruebe la optimalidad de la soluci6n1 para esto se 

debe poner Z en funci6n de las variables no blsicas y revi

sar si •l valor de Z puede aUll\entar al incrementar alquna de 

las variables badicas, esto es, revisando si alquna de ella• 

tiene signo positivo estando la funci6n objetiva en la misma 

forma que en el paso tt. Si todos los coeficientes son neq~ 

tivos, se d•be parar aqul, pues nuestra aoluci6n es 6ptima, 

ai a~i•t• alquno qua no lo es, reqreae al paso II. 

v ••• l ... todo d•l pivote 

Cuando •• eat& reaolviendo m5nualmante el problema, •• reco

aendable usar la forma tabular, en la cual no •• aacribe en 

forma detallada todaa las ecuacionea, aino a6lo ae reqiatra 

la informaci&n eaencials 

Coeficientea de laa variable• 
canatantea da l•• reatriccionea 
variable• b&aicaa 
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asta form• permite resaltar loa ntlmeroa aritmaticos que .in

tervienen en loa c&lculoa y facilita el regiatro de los re

aultados obtenidos. 

Se presenta l• tabla general inicial que ae conoce como ta

bleau original: 

Ecuaci6n Variable 
nelmero b.laica 

o • 
1 

2 

m 

• Pl P2 

1 -Cl -cz 
o All A12 

o A21 A22 

O Ml Aa2 

TABLA 5.J 

Pj Pn Po Limite 

-Cj -en o 
Aij Ain bl bl/Ale 

A2j A2n b2 b2/A2e 

El m8todo de aolucien ea conocido como el Mftodo del Pivote, 

pero •• blaicarnente el mismo procedimiento &ntea explicado, 

empleando el mdtodo de Gauaa•Jordan. 

V. S COMFLICACIONES OE.L METODO SDIPL&X 

En la aayorta de las ocaaionca, al hacer el plant.eamient.o 

del modelo de pro9ramaci6n lineal, encontramoa que au forma 

.difiere del modelo genero.!, lo que obliga a hacer unaa con

aideraciones eapectficaa, 1 .. cuales •• explicar~ a c:onti-

nuaci6n para l•• principal•• variaciones • la tora• general.. 
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v.s.1 Min.illlizaci8n 

Cuando no se quiere maXtmizar la funci6n objetivo. aino por 

el contrario se quiere minimizarla. se debe con•iderar lo •! 
9uiente1 el minimizar una funci8n •ujeta a un qrupo de res

tricciones. es equivalente a maximizar el n91Jativo de la fun 

cien sujeta a las mismas restricciones. E•to e•: 

Min F • lla:a (-F) 

V.5.2 pesigualdades con siono invertid?~ 

Este caso se presenta cuando en alquna o alguna• de la• rea• 

triccionea, tenemos un siqno >•• a diferencia del conven

cional <• del modelo qeneral. Para re•olver esto, me emplean 

las leyes de las desiqualdadea. en donde al 1a11ltiplicar por 

(-1) la desigualdad, ae cambia el ai9no de loa coeficientes 

y el .. ntido de la deaiqualdad. Por tanto, 

x1 >• s -----> -x1 <• -5 

Como se ve, S tien• signo neqativo, lo que no ctei. ••r1 por 

tanto, se pasa a la siquiente complicaci6n. 
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v.S.J Valorea negativos en bi 

No se pueden tener valores negativos en bi, ya que se ten

dr!a una solucien inicial que no es b~sica factible, por lo 

cual hay que corregirlo. 

se conaidera la aiguicnte restricci~nr 

cambiemos el signo, 

-JX1 - x2 <• -24 

ae quita la desigualdad introduciendo una variable de holgu-

r•• 

se cuabi~ 81 signo, 

Ahora la variable blaica ea negativa, por lo tanto, •• det. 

introdu~ir otra variable con coeficiente positivo que ae con 
vertirl en la nueva variable blaica, la cual .. llamar& •va

riable artificial• y ae deaignarl por i. Eata deber& ser m~ 

yor o i1JU&l a cero. So tcndr& entoncea, 

En eata ecuaci6n at ae puede emplear el m6todo de raaoluci6n. 

sin 911b&r90, aata ecuaciOn •• diferente • la original, ya 
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que (X3 - i 4) puede tomar cualquier valor debido a que ambas 

•on >• O. E•to implica que JX1 + x 2 tambi6n tomar! cual

quier valor. Esto modifica el problema. 

Para re•olver ••ta dificultad, ae introduce Mi4 en la fun- -

cidn objetivo, de tal forma que ai i 4 ~ O, el valor de Z di~ 

ainuya enormemente, ya que M representa un nOmero extraordi

nari.,,..nte grande, eato obliga al m6todo a hacer caro la va

riable artificial.. Este m6todo se conoce como el •M&todo de 

V .s.• tqualdadea en la• reatriccion1111• 

Volviendo •l ejfllllPlO anterior, cmftbiando la tercera deaiqu&!, 

dad por una igualdad: . - 3Xl - x, • o 

Xi + x, • 5 

2x2 + x, • 12 

•xi + "'2 • 24 

Se obaerva que no aparece x5 , la variable de hol9\11'a, ya que 

originalmente •• una iqualdac!, sin embargo, eato tr .. probl• 

mu en cuanto a la aelecci6n de la variable blaica factible 

inicial. 

Se puede reeolver de t.re• foraaei 
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l. Por tanteo•. 

2. Reemplazando esa ecuacidn por dos desigualdades de la s! 

guiente forma1 

{ 
•x1 + 3X2 <• 24 

4Xl + JX2 • 24 

4X1 + Jx2 >• 24 

3. Introduciendo una variable artificial y emplear el mito

do de la Gran M, de tal forma quei 

Esta dltirna alternativa ea la m•a adecuada. Poateriorrnente 

.. verl un ejemplo. 

V.5.5 variable• no reatrin9id•• en ai9no 

Como se ha visto, las variables de deciaidn deben ser mayo

res o iguales a cero, sin embargo, existen c~sos en los cua

l•• pueden tomar valores tanto positivo• como neqativoa. &n 

estas circunstancias, es necesario emplear el siguiente tru

co para poder utilizar al mdtodo siJrlplex. 

Cna variable no reatrinqida en siqno puede ser expresada co

mo la diferencia de dos variables no negativas. Por lo tan-

to, •i ••tiene que, - •<•X<••,•• puede hacer X• U• V, 
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donde tanto U corno V aon mayare• o iguales a cero. 

entonce•, •n ••to• caaoa •• au•tituye X en la funci8n obje

tivo y en la• reatriccione• por U - v, y •e reeolvera •l prg 

blema nprmalmentc. 

Exi•t• un caso particular de e•t• cornplicaci&n, en al cual 

la variable eatl restringida a cierto valor negativos lo que 

•• hace •• auatituirla por una nueva variable como •• indi-

ca: auponguoa: 

xl >• ' 

•• auatituirl por x1 •Xi - t, y ae r•aolverl para x¡. 

V.5.6 !!p•t• para entrar a la MM 

cuando do• o maa variable• no blaicaa tianan el ai..o coefi

ciente po•iti~ m&.J.mo en la fu.ncien objetivo, y 90n aujetaa 

de entrar a la baae, ae hace una aalecci6n arbitraria de una 

de ella•. 

v.5.7 Elneat• para dejar la baae 

Cuando an el paao Ill del mdtodo •• encuentr"\ con que loa 

~~ita~ da cSoa o mi• variable• aon i9ualea, •• tandrl que e~ 

coger una de ella• de forra& arbitraria. Sin eabargo, ea po-
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aible entrar en un proceao de iteraci6n sin salida, dado ~l 

caso hay que regresar y seleccionar otra alternativa. 

V.S.8 Soluciones mGltiples 

Eata complicaci6n es m&a comprensible gr&ficamente. Por 

ejemplo, •i •• tienes 

Xl <• 5 

2x2 <o 12 

"'1 + 3X2 <• .. 
con 

Xi >• O para i•l,2 

cuya 9r&fica ••rf.a la fl91.1ra 5.2. 

En donde •• pnk> ver que cualquier punto de l• recta ce pue

de aer aoluci6n 6ptima, por lo tanto, se presentan .olucio

nea •ftltiplea. 

Analf.t.icusente ae nota esto, cuando al llcg.:i.r a la aolucidn 

~ptiaa una de la• variable• no t>:tsicaa tendrl coeficiente e~ 

ro en 1. Ahora bien, •i •• toma ••• variable como de entra• 

da y .. hace otra :Lteraci6n, •• obtendrA otra soluci6n 6pti

aa eon el ai.ao valor P"ª 1. 
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V.S.9 Ausencia de soluciones factible• 

No existir&n soluciones factible• cuando ae introducen variA 

bles artificiales y ~stas no se reducen a cero, al obtener 

la aoli.¡cien 6ptima. 

v.s.10 Soluci6n 6ptima •in l!JD.ite 

La solucien 6ptitna no tendrl ltmite cuando todoa loa llmit•• 

sean iguale• a infinito. Eato ea, la variable que entra pu~ 

de aumentar •u valor cuanto ae quiera ain volver negativa• 

la• variable• d• la ba••· 

V. 6 EJEMPLOS DE APLICAClON DEL M.ETODO SlMPLU 

ZJZNPLO 5.6.1 

Sea el siguiente modelo de programaci6n lineal. (18) 

Funcien objetivo: 

Max Z • 3Xl + 2X2 

16Xl + 1ox2 < • 160 

9Xl + 15X:Z < • 135 

X2 <• 5 

X1,X2<• O 

PASO l. convertidaa l~• deaigualdadea en ecuacionea int.rod!! 
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ciendo variabl~• de holgura y arreqladas laa ecuaciones de 

forma que las Xi corrcapondientea en c4d4 ecuaci6n 4parezc.im 

en la mlsflla colwnn.a: 

16Xl + 10X2 + X3 + ox' + oxs • 160 

9Xl + 15X2 + OXJ + X4 + OXS llS 

DXl + X2 + OX3 + OX' + XS • 5 

PASO 2. Coloque loa veetor&a colW!Ula Pj ~e una ma.nera •i•t,!! 

mltica en una tabla como l• •iquientei 

Ec:uaci6n Variable z Pl P2 P3 P4 P5 PO Llftlite 
nGmero b.laica 

o • 1 -3 -2 o o o o 
l X3 o 16 10 l o o 160 10 

2 u o • 15 o 1 o 135 lS 

J xs o o 1 o o 1 s 

•• Xl 

•• XJ 

Table&u 1.1 

PASO J, Determinada la variable de entrada y, deapu•• de 

calcular loa ltmitea. se determina la variable de aalida de 

acuerdo 41 procedimiento enunciado anterion7'~nte. 

?ASO '· En un nuevo tableau, clmbi••• X3 por Xl en la colU!!l 
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na' de variables bSsicas y p6ngase en el rengldn correspon

diente a la ecuaci~n dividida entre el coeficiente de Xe. 

Esto, con el objeto de que la Xe tenga coeficiente de l. 

Elimtnese Xe de todas las ecuaciones donde aparezca, qucdan

do1 

Ecuaci6n Variable L!i«i 
n\lrnerc blsJ.ca z Pl P2 Pl P4 PS PO .. -

o • l o -2/16 l/lf o o JO 

l Xl o l 10/16 l/16 o o 10 16 

2 X4 o o lS0/16 -9/16 l o o ••• 
l xs o o l o l l s s 

Xe • X2 

xe • X4 

Tableau. 1.2 

PASO 5- Revlae•e la ecuaci&n O para ver •i exi•t• alqtfn co~ 

tici•nt• ne9atiYOJ de •er a•!, la soluci6n no ea &ptiJna y d~ 

t.- con.inuar•e el procedimiento regreaando .. 1 paao 3,, por lo 

que e1 nueve T•Dl•au qued•: 

EcuaciOn Variable 
ndllero Ol.sica • Pl P2 Pl •• P5 PC 

o • l o o 11/200 2/UO o 30 .. , 

l lU o .1 o 1/10 -1115 o 7 

2 X2 o o 1 -9/150 16/150 o ... 
3 xs o o o 91150 16/150 1 0.2 

T•bleau l.l 

., 
\ ., 

¡ 



x•2 • 4.a 

z• - JD.6 

se ve que la soluci6n es 6ptirna. 

EJEMPLO S • 6. 2 

s.a el siguiente problema: 

•ujeto a1 

2X¡ + 7X2 < • 21 

7X¡ + 2X2 <• 21 

o 
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Representado el problema en una form3 matricial, se tendr& 

el ai9uiente tablcau inicial, agregando las respectivas va

riable• de holgura: 

Ecu;: :i6n variable 
nllmero blsica • xl X2 x, x, Po Limite 

o • 1 -· -14 o o o 

1 x, o 2 7 l o 21 21/7•3 

2 x, o 7 2 o l 21 21/2•11.5 

Xe X2 

Xo • x, 

Tableau 2.1 
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Ecuaci6n variable 
nCmero bl•ica • X1 x, X3 x, Po Limite 

o • 1 o o 2 o .. 
1 X2 o 2/7 1 1/7 o 3 11.5 

2 x, o <15/7 o -2/7 1 15 2.33 

Tabl•au 2.2 

Como ae puede observar, la soluci6n •• C5ptilla para un valor 

d• z -... •1 -o y x2 • 31 •in embargo, la variable no bl•! 

ca x1 tiene coeficiente O, lo que implica que hay M>lucionea 

alternativa•, por eato •• aiguen las interaccion••· 

Bcuaci6n Variatlle 
nGaero blaica • xl x, X3 x, Po 

o • 1 o o 2 o '2 

1 X2 o o 1 7/45 -2/'5 7/3 

2 X1 o 1 o •2/45 ,, .. 7/3 

Tableau 2.3 

La nueva aoluci6n tSptiftla •• x1 • 7/3, x2•'7/3 y 1 • 42. El 

valor de 1 no var:la, por lo q• Ulba• aclucion•• oon altam!, 

tivaa. 
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&J'&MPLO S. 6. 3 

Sea el siguiente modelo de pro9ramacién lineal: 

sujeto 'a, 

>• 

sxl - 6X2 + 1DX3 <. 20 

x
1 

+ X 2 + x3 >• 5 

y 

Para poder aplicar el mAtodo si.mplex •• debe: 

a) Transfonnar la funci6n objetivo en maximizaci6n mediante 

la multipticaci6n de la ecuaci6n por C-1). 

bl _Convertir las desigualdades en ecuaciones, por medio de 

la introducci6n de variables de hol91Jra. 

e) Introducir variable& artificiales en la primera y •n la 

tercera_restricci6n, ast como en la funci6n objetivo. 

De tal· form-a que se tendr6: 

sujeto a: 



xl + SX2 - lX3 - x, + is • 15 

SX1 - 6X2 + tox3 + x7 • 20 

X¡ + x2 + Xl + i 6 • S 

Xi>• O (i•l,2,3,4,S,6,71 

De ••t• 190delo •• obtiene el siguiente tableau: 

Ecu•cien Variable 
ndmero b!sica • x, •2 ., x, •s 

o -· 1 s -· _, o H 

1 •s o 1 s -l -1 1 

2 •• o 1 l l o o 
l x, o s -· 10 o o 

Table•u l.1 
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Xg x, Po 

M o o 
o o 15 

1 o s 
o 1 20 

Ant•• de .-pesar • re•olverlo •e dei. eliminar el coefici•n-

t• M de i 5 y X6 en la funci6n objeti:w, ya que toda• la• va

riable• bl•icaa inicial•• deben tener un coeficiente o. ••

r• eato M deben aumar lu ecuacione• 1 y 2, y el reault..So 

lo •ultiplica.oa por (-MI y •• lo •u.a.ca a l• funciOn obje

tivo. De tal fof'ma que •• eliminan l•• M'• en la funcit'n o!? 

jetivo y queda el ai9Ui•nt• tableau. 



Ecuaci6n Variable z •1 •2 ., •• X5 •• ., 'º Limite 
nO..ro b&.aica 

o -1 1 5-:ZM -6-6M -7+2M M o o o -20M 

1 •• o 1 • _, -1 1 o o 15 15/5•] 

a •• o 1 1 1 o o 1 o • 5/:.•5 

) x, o • -· 10 o o o 1 ªº 
Xe • •• 
X• • •5 

Tableau J.;z 

Ecuaci6n Variable z •1 •2 x, •• i5 X6 x7 'º .-Lt•ite 
nO.ero bllaica 

o -· 1 ll/S-4/SM o -SJ/5+8/SH -6/5-1/SH 6/5+6/SM o o ll-2M 

1 •a o 1/5 1 -l/S -1/S 1/5 o o l 

• •• o •15 o B/5 1/5 -1/S 1 o a .,. 
) x, o 31/5 o 32/5 -6/S 6/5 o 1 )8 95/16 

X• • x, 
X• • •2 

~ 

Tableau l .l o .. 
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• 
Ecuaci6n Variable Z x 1 X2 x 3 X4 nt\tnero Waic• 

Po 

o -z l '5/5 o o l/8 •l/B+M 53/8+M o 125/4 

l •2 o l/2 l o -1/8 1/1 311 o 15/4 

2' x, o l/2 o l l/8 -l/8 5/1 o 5H 

3 X7 o 3 o o -2 2 -· 1 30 

•oluc.t6n, 

• - •125/4 

•2 • 151' 

X3 • 51& 

"1 • o 

Tableau 3.• 



CAPJ'l'ULO VI 

DESARROLID DEL MODELO DE 
PROGRAKACJON LINEAL 
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Con base en la teorta eatudiada en el capttulo anterior. ae 

va a de•arrollar el modelo mate111,tico que ayudar& a encon

trar la •oluci6n 6ptima. En este capitulo •• pre .. ntarl 

un modelo qeneral para poder ser empleado en otroa problemas 

que contemplen la localizaci6n o relocalizaci6n de una plan

ta induatrial. 

De iqual forma, se irln moatrando la• consideraciones eapec! 

ficaa que me tomaron en cuenta dadas laa CA%actertaticaS Pª!: 

ticular•• de la industria petrolera. 

vt. l OBJETIVOS DEL MODELO 

El objetivo de utilizar un modelo de prograroaci6n lineal ea 

el poder determinar de una manera cuantitativa y 6ptima la o 

la• localizaciones de loa centros de producci6n necesarios 

para garantizar la satisfacci6n de la demanda de diferentes 

producto• en un lrea determinada y para un hcrisonte de tiom, 

po, a un co•to mlnimo. 

Para lograr este objetivo, se tendrl que con•truir una red 
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que represente a todas las localidades que intervienen o pu~ 

dan llegar ~ intervenir en el flujo que siguen loa producto• 

desde los posibles centros productores, hasta los centres de 

demanda, para pasar posteriormente a la elaboracien y des

cripci6n del modelo mismo. 

VI.2 CONSTRUCCION DE LA RED 

Con objeto de repre•entar la inforrnaci6n del problema so 

construir& una red, en la cual se nwnerar&n todos loa po•i

bles c•ntroa de oferta y loa centros de demanda. A partir 

de este momento a eatoa lea llamaremos •nodoa• de la red y 

los i~entificaremoa por el nGmero que ae les a1igne. 

Posteriormente •• conectarln loa nodos a travfa de •ramas•. 

Solamente ae conectaran ~uelloa nodoa que eatan interrela

cionado• o que puedan lle9ar a estarlo. 

Por •upue•to, la• •ramas• repre•entan la• ltnea• a travea de 

la• cu•l•• ae realiz• el t~anaporte de producto• (ductqw, 

vlas ftrreae, carreteras, etc.},•• decir, aon la• llneas de 

tran•port• que conectan una localidad con otra, y •e 1•• de~ 

llJlninarS por C1•j,, en donde •1• repre•enta el ncdo origen y 

•j• •l nodo deatino. E• iaportante indicar •n e•t• snom.ento 

que tanto •1• como •j• repr•••ntan a todo• loa nodo• de la 

red, de tal forma que un nodo puede aer origen y deatino, o 
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sea, centro de oferta y centro de demanda o simplemente un 

nodo de transporte. De igual forma, es importante notar que 

por esta misma raz6n se tiene que las ramas li•j) y (j•i) •on 

diferentes, pues las primeras tienen a •1" como origen y a 

•j• como destino, mientras que las segundas tienen a "j" co

mo origen y a •1• como destino. 

Baaado en esto, ae emplearln los siguientes considerandos p~ 

ra construir la red: 

Si de un nodo a otro existe mis de una linea de.transporte 

del mismo tipo, 11610 se requiere conectarlo por medio de una 

rama, calculAndose la capacidad agregada de las mismas. Por 

otro lado, si se requiere que de un nodo ~ otro haya cone

xi6n con flujo en ambos sentidos, se deber!n colocar dos ra

mas paralelas con sentidos opuestos. 

En la figura 6.1 •e muestra una red ejemplo, en ella •• ind! 

can lo& nodos y •U ndmero, aat como el sentido de l•• ramaa. 

ric;ura 6.1 &j.-plo de una red 
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VI.3 DEFJNtCION DE VAJllABLeS Y PARAllETJtOS 

Vt.3.1 VolUlrlen tran•portado 

X(f.-j) ,Jr:,h,t Rapre•enta el volU&Den tranaportado 4••d• 

•l nodo •1• ha•t• el nodo •j•, •• ct.cir, 

a trav•• del• r ... (i•jJ, d•l tipo •t.•, 
del producto •k•, en •l horls.ont.e •h•. 

tn donde (i•jl toiaa los valo~•• de la• raaa• eaiat.n• 

tes en 1• red. 

Donde •k• toma lo• valore• de todo• lo• producto• que !luyen 

a travAe de l• red.. 

Donde •h• toma lo• V&lorea de lo• horizontes 4• plan9acidn 

d•ntro del poriodo total del ••t\ldlo. 

Y donde •t• toaa lo• valorea 4• lo• 4ilerent•• tipa• «e 11• 

nea por to• que ae pueden tren•portar loa produc:toa ert wia 

r- de la r94. 

Jlmnucamoa en ••te momento que X(i•j) ,,k,h,t. •• difarente a 

XCj•l) ,k,b,t. 

Repreaenta la capaeidad .urpand!da en l• 

r-.a (i•j>, del tipo •t.•, .a el hori.aOft• 

te d• p1ane-.c16n •b•. 
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En donde (i•j), •h• y •t.• toman loa mismos valore• que en el 

inciso anterior. 

Vt.l.J Oferta de productos 

P.1.,k:,h,t Repre•enta la oferta del producto •Jc:• 

que ae tendrl en el nodo •1•, durante el 

horizonte "h• y que •aldrl por una rea 

"t•. 

&n donde •1• toma, como he1110s indicado, el valor de todoa 

los nodo•1 "k" el de todna los producto•, "h" el de loa hor! 

zonte• de planeaci&n y •t• el de loa tipos de ltne•. 

La oferta aerl desconocida para todam aquella• localidadea 

que ae con•ideran corno luqare• poaibles de hacer la localiZ.!, 

cidn de loa cent.roa de produccidn y el modelo determinara au 

valor para cada nodo, prOducto y horizonte. 

Por otro lado, la oferta conocida en todo el anlliaia para. 

loa centro• ya exiatentea, que no eontmnplan expanai6n
0
y se

r& conocida para el primer hori~onte para loa que al la con

templan. Y, por dlt.lmo, la oferta sera de cero para los no

dos de deaianda pura. 

Se considera nodos de demanda pura a aquellc'J en loa cuales 

a6lo exiat• demanda de productos, ea decir, no exiato produE 



114 

c:i6n ni ofart-.. 

VI.3.4 b~manda de produ~tos 

o i,k,h,t Representa la delflanda del producto •k• 

que •e tendrS en el nodo •i•, durante 

el horizonte •b• y que ••ldra por una 

r•.!11 •t.•. 

En donde •1• toma lo• v•lor•• de todos lo• nodo•1 •k• el de 

todo• lo• producto• •h• el de los horizonte• y •t• loa tipo• 

de llnea. 

La vari«bl• n i,k,h,t ••r& conocida •n todo• loa nodo• de la 

red, pera cada uno 49 loa producto• y durante todo• lo• hor! 

1ont•• 4• anlliaia, ya que ea la variable que .. 4et. eati•

facer. 

VJ.. l. S Cap.eida4 inatalacla 

U.preacntlti la c:apacidW 1.n•tal.Mla •n vo-

1 ... n,, ea la r-.. t1•j' , •1 i.a.ieto del 

1'ot1sonte •h•,. ea la• r ... a e. tit>O ·~·. 
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En donde (i•j) tema todos los valores de las ramas existen

tes, "h" los horizontes de pla.neaci6n y "t• los tipos do 11-

nea. 

Para el inicio del primer horizonte se tcndr& la capacidad 

instalada en la actualidad, dato conocido, Sin embargo, pa

ra los siguientes horizontes, se tendr& la capacidad final 

del horizonte anterior, que ser~ determinada por el modelo 

swnando la capacidad inicial mSs las expansiones que se re

quieren. 

VI.J.6 Costo de instalaci6n 

Representa el costo total unitario de 

instalaci6n, necesario para la rama 

(i•j), del tipo "t". 

El modelo s6lo considera este costo, si se agregan instala

ciones nuevas y estar~ en proporci6n a las mismas. 

El costo unitario de instalaci6n viene dado en pesos por un! 

dad ($/unidad). 

Para nuestro problerca, el co•to total de instalacil5n est! 

compuesto por: 
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l. Co•to de adquieici6n • inatalacien de la tuberla 

Eate costo incluye lo relativo a la inatalaci6n de lt

neaa1 como aer!a el derecho de v!a, trazo y nivelnci6n 

dot terreno, la excavaci6n de la zanja, el tranaporte de 

loa duetos, as! cc~o el costo mismo de los tuboa, inspes 

cianea, etc. 

2. Coato de adquiaici6n e inatalaci6n de equipo de bombeo 

Eate coeto incluye •1 coato de l•• baTlbae, loa motor•• 

ellctricoa, de coanbuati6n interna o turbOl90torea 1 fletes, 

gaatoa aduanalee, inatr~ntaci&n, controlea, .quipoa 

auxiliares, aubeetaci6n •llctrica, ingenierta, etc. 

3. Coato de adquieici6n de terreno• y ••rvicioa awc.iliarea 

Sate coato conaidera varios factorea, C090 la 1uperficie 

de terreno que •• requiere por eataci&n de bombee, el 

costo por metro cuadr~o del tipo de terreno, del lugar 

99:09rAfico donde .. encuentre el terreno, aat cerno lo 

diaponihilidad de aervicio• auxiliar••· como agua. en•r• 

91a ellctrica o coab.aatibl•• y aua coatoa. 
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VI.l.7 Coeto de operaci6n 

VI.3.7.1 Co•to• de operacl.en &nual 

Repre•enta el coato unitario total de 

operar laa inatalacionea, para el produg 

to •k•, a travas de la rama (i•jl, del 

tipo •t •, durante un aAo. 

El modelo conaidara este costo en proporci6n directa al flu

jo de productos a travla de cada una de laa r_.a de la red, 

de cada tipo. 

El coato de operaci6n unitario eatl dado en CS/unidad-ai\o) • 

En •ate problema loa coatoa total•• de 01>9raci6n incluyen.a 

1. Mantenimiento de la linea 

El coato da mantenilllianto da la llnea eatarS en proporci6n 

directa de laa inatalacionea de la linea y eatarl en funci6n 

del tam4ño y tipo de laa miP1aa. 

2. Consumo de energla 

&l costo do conaumo de coabu9tible o enerqla depende del ti

po de motor qua se utilice para accionar la• bambaa, las cu~ 

le9puaden estar acoplada• a motorea ellctricos, de combu•-
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ti6n interna o turbomotorea. 

J. ~efaccione• y lubricantes 

Los costos de refacciones y lubricantes se determinan en ba• 

•• al costo de adquisici6n e instalaci6n del equipo de bom

beo y considera las necesidades estimadas del mismo durante 

un afto. 

4. Mano de obra 

Lo• coatoa de mano de obra ae determinan con baae en loa sa

lario• y prestaciones del p•r•onal de operaci6n y manten!• 

miento. E•te personal ••r4 asignado en funci6n del tamaño y 

tipo del 9<1uipo. 

VI.J.7.2 Costea de operaci6n a valor preaent• 

aepreaenta e1 coato unitario total de 

operar laa in•talacion•• necesaria• para 

el producto •k• a travOs de la r ... 

Ci•jJ, del t~po •t•1 durante todo al an! 

liaia, a valor ~r•aanta. 

o:-o .. puede oblarvar, loa coatoa da oporaci6n aon \lnita

rioa en funci6n clel volmaen a&Mja4o, pero ••tln d.-40• en P! 

eoa por do (S/a14ad·afto), y lo• coetoa de lnetalac:idn eon 

t•bi•n unitario•, pe,ro ••tln en valor preeent• CS/wiid.S), 
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lo que impide sumnr ambos para as! poder obtener el costo t~ 

tal o la inv'rsiOn total necesaria en nuestro periodo de pl~ 

neaci6n. 

Do tal forma que es nccesnrio unificar los flujos de inver

si6n, ya que unos son anuales y los otros est~n en valor pr~ 

sentc: consideramos mSs representativo presentar todo en va

lor presente ($/unidad). Con esta finalidad utilizaremos el 

factor •G 11
• 

El factor "G": 

G Representa el factor por el que se deben 

multiplicar los costos anuales de opera

ci6n para pasarlos a valor presente. 

Y donde podemos decir que el factor "G" vcndr! dado en (1/ 

año), lo que harS que ol costo de opcrnci6n tenga unidade• 

de ($/unidad), ea decir, est4 en valor presente. 

El factor "G" se calcularS en base a las f6rmulas de las ma-

tem~ticas fin~ncieras para convertir flujos anuales, es de

cir anualidades, en un solo flujo de valor presente. de tal 

forma que1 

l -
Vp •• 

i 
16. ll 
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En donde Vp representa el valor preaente de la• anualidades 

"a", durante "n" periodos y a una tasa de inter•s compuesto 

anual "i". De tal forma que, 

G • (6.2) 

Estos son los coatoa empleado• en al modelo1 como ea obvio, 

se considera un comportamiento lineal de loa miaaoa y que 

sean constantes durante todo el estudio. Se p .. a ahora al 

desarrollo de la funci6n objetivo y las reatriccionea. 

VI 0 4 LA FUNCION OBJETIVO Y SUS RESTRICCIONES 

La tunci6n objetivo es la de minimizar el coato total de in~ 

tala.ci6n y operacidn de la• mi111naa, cumpliendo por supuesto 

con lu neeeaidadea de laa mi-••· 

La funcil5n objetivo aer& Min z. donde •z• aar& iqual al coa .. 

to de inatalacionea nuev .. (1), a&a •l coato de operaci6n de 

laa miamaa a valor presente durante .el periodo de eatudio 

CC). De tal fonaa quei 

KinZ•I+C (6.31 

para. 

(6. 41 

Que repre•enta la •umatoria de tod.a• laa expan•ione• en cada 
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rama, da cada tipo, en cada horizonte por el costo unitario 

de instalaci6n de cada rama. 

En donde •t• y •j• tomar3n todos los valores de loa nodo• y 

sólo se tomar~n en cuenta aquellos para los cuales exista la 

rama (i~j) en la red. Y •h• temar& los valores de los difc~ 

r~ntc3 horizontes, y •t• los diferentes tipos da ltnea. 

Por otro lado tenemos el costo de op~raci6n, que esta forma

do peri 

C•Ctttt 
i j k h t 

(&.•) 

De tal forma que representa la sumatoria de todos los costos 

unitarios de opcraci6n de laa ramas (i-j), por el volumen 

transportado en las mismas, de cada producto, on cada hori

zonte para cada tipo de linea. 

Quedando entonces nu~atra funci~n objetivo: 

MinE•CttC I(i•j),t Y(i•jl,h,t 
i j h t 

+ttttt 
1 j k h t c(i•j),t x<i•j),k,h,t 

sujeta a las siquientea reatriccione•. 

VI.4.1 Restriccione• 

Se consldcr3r!n tres tipos de restriccione•s 

+ ..• 



l. Restriccionea de flujo 

2. Restricciones de capacidad 

J. Restricciones de proceso 

l. Restricciones de flujo 
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Este primer conjunto de restriccior.es tiene el fin de mante

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

"i", a travGs de cada horizonte "h". 

Esta restricci6n se aplica a todos los nodos de la red. 

Para hacer el balance en cada nodo, consideraremos el diaqr~ 

ma de la fi9ura 6.2. 

Piqura 6.2 

en donde no existen p•rdidaa por proceao1 •• ten4r& entonces 

que la auaa de loa flujo• que entran, •• decir, v + z ser& 

iqu.al a la suma de loa flujos qu9 salen, a + v, de tal forma 

que, 

16.71 
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En donde los flujos v y s pertenecen a la red del problema 

que ae esté studiando, y los flujos z y v son externos a la 

misma. 

De tal manera que podemos decir que z representa a la oferta 

o a la producci6n que se tiene en un nodo de cada producto y 

en todo• lo• horizontes, a lo que hemos llamado P i,k,h,t. 

De igual forma, v puede representar a la demanda de cada pr2 

dueto en cada horizonte, en un nodo, y esto lo hemo• llamado 

D i,k,h,t. 

Por otro lado, v ser& la sumatoria de todas las cantidades 

que fluyen a trav6s de las rlUllas del tipo "t", que tienen~ 

mo destino el nodo "!", y como origen todos los valores de 

•j•, siempre y cuando las ramas (j•l) existan en la red, pa

ra cada producto "k", en cada horizonte "h", lo que se repr!!. 

santa por i 

Y por dltimo, la a serl la sumatoria de toda• las cantidadea 

que fluyen a trav's de las ramas del tipo •t•, que tienen ~ 

roo origen al nodo •1•, y como destino todo• loa valorea de 

•j•, siempre y cuando laa ramas Ci•j) existan en la red, pa

ra cada producto •k•, en cada horizonte •h•, lo qu• •• repr:!, 

•anta porz 
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De tal forma que •i suatituimoa los valorea obtenido• en la 

ecuaci6n 6.1. tendremos; 

Esta serl nuestra ecuaci6n general de flujo. y variar& depeg 

dicndo del tipo de nodo. De tal forma que, ecao la program.! 

ci6n lineal lo axiqe, ae tenqa aiempre del lado derecho de 

la igualdad a las variable• y del i•quierdo a loa datoe con2 

cidoa. 

2. Reatriccionea de capacidad 

Eate conjunto de reatriccion•• tiene doa finalidadear la pr! 

mera de ella• •• determinar loa incremento• en la capacidad 

de transporte al finali•ar cada horisonte de ana11aia, y la 

aec¡unda •• la de hacer al llOdalo que utilice, en cuanto ••• 

posible, la capacidad inatalada al inicio da cada horizonte. 

Para dataraiin.u- eataa raatriccionaa_. - toman laa aiquientes 

conaidaracionea. 

En primer tarmino, como ae ha -ncionado, la capacidad final 

en una r .. • (i•j) al final de un horiacnte •h• aera igual • 

la ~•p•cidsd inicial de l• misma rama para el •iquiente hor! 
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zonte, •h + t •. 

Por lo tanto, •• piede decir que la capacidad inicial en "h + 

1• sera igual a la capacidad inicial en "h", mi• la capaci-

dad expandida en el mismo horizonte 

de tal forma que: 

, para la misma rama1 

(6. 91 

Como la capacidad inicial ea conocida para lo• diferentes t! 
pos de 11nea, entonce• ae PlMda plantear nu.•tra prillera rea

tricci6n de capacidad de la aiguiente manerai 

(6.10) 

Para cada rama, horizonte y tipo de linea. 

Por otro lado, como se ha indicado, la capacidad final del 

horizonte "h", forzoaamente debera ser mayor o igual a la 

cantidad de flujo transportado en la miama rama (i•j}, del 

mismo tipo •t•, en el mismo hori•onte "h" y para la auzna de 

todo• loa producto• "k". 

(6.11) 

De tal forma que podemoa plantear la aegund~ reatricci6n de 

:apacid.S de la aiguient• man•~as 

t X (i•j) .k,h,t ., O 
K 
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Para cada rama, horizonte y tipo de ltnea. 

Amba• reatr~cciones garantizan que ae determine la capacidad 

necesaria para aatisfacer la demanda de la red. 

J. Reatriccionea de proceao 

Bata liaitante cuenta aolamente con una reatricci6n y a6lo 

ae empleara para loa nodo• de proceao. Se conaideran nodoa 

de procaao aquelloa en loa cuales exista la poaibilidad de 

realizar tran•formacicnea de materia prima a producto termi

nado. 

Bate conjunto de reatriccionea se refiere al cumplimiento de 

la matriz tecnol69ica de tranaformaci6n de productos. 

La matriz da un factor de converai6n que •• emplea para de

teminar culnto .. requiere de materia prima para obtener 

una unidad de producto ter:ninad.01 por lo tanto, ai .. multi

plica el factor de converai6n •r• por la cantid..S de produc

to t•rain..SO, •• obti.n• el volumen d• m11teri11 prilla requ•r.! 

d&I 

(6.13) 

En donde k' r•pr•••nta la materia prima y •k• •l producto 

tenainado. 

E•t• igualdad •• debe incorporar •n la• r•etriccion•• del b!, 

lance, ~ic-nt• para cuando •k• toma el Valor qUie corr••-
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pende a la materia prima, de la siguiente manera: 

16.14) 

En donde k 1 representa la materia prima, •k• el producto te~ 

minado y •r• ir& tomando valores correspondientes para cada 

producto. 

E•t• igualdad auatituirl a la ecuaci6n de balance de flujo 

en todos los nodos que sean de proceso y sol~~ente para cua!l 

do •k• tome el valor que correaponda a la materia prima. 

Esta restricci6n permitir& qua loa nodos en los cuales se ·~ 

tudie la poaibilidad de instalar un centro de producci6n, 

puedan funcionar como nodos de producci6n y tambiln como no

dos de traapaao tanto de materias primas c:omo de productos 

terminado a. 

Haata G~u1 la deacripci6n del modelo general, y ae quieren 

presentar unos comentarios generales de c6mo el modelo se pg_ 

drta aplicar a otroa problemaa eemejantea. 

e La capacidad no aolamente tiene que referirae a la capac! 

dad de transporte, sino que podr& incluir en alguno• ca

so• la capacidad de proceao. 

• se ?lede contemplar, de i9ual manera, la introducci~n de 
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volGmene• de productos terminado• en diterentea punto• de 

la red, que pueden ser procesado• en pu.ntoa fuera de la 

miS:tL.a. c:onaiderando el coato de lo• mismQs en cada punto. 

• Por dltimo~ el modelo puede c:ontemplu, tost>i.6n, el costo 

de instalacione• productoras, •• decir de l& planta indu.! 

trial (eomo •• un modelo 11n•al, no Pu•d• conaiderar eco• 

nomtaa de eacala)~ Eato se har& med.i&nte la introduccien 

de un valor especial para ~l aubtndice •t•, qu. .. denom! 

nar4 ltnea de producciCn~ 

con eato se concluye l• preaent•c~4n 9eneral del modelo mat~ 

mltico. Eata deacripc:idn qenu&l. da una idea d• lu adapta• 

~ion•• que puede •ufrir el A\Odelo para e.ida caso en que •• 

-.plique. Coao •• obvio, e•t.• modelo •• modificar& .n bliae 

• lu caract.•rt•ticu especial•• da clKl• prot>l•• y de loa 

conaeptoa que int•rvienen en e1. en eata preaont•ci4n •• o~ 

aervan loa concepto• especiales para la industria p•trolera. 
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En este cap!tulo, en primer t•rmino, •• obtendrln loe para

metro• en base al modelo general desarrollado en el capltulo 

anterior y a la informaci~n preaentada en lo• que le prece

dieron, para posteriormente construir el modelo con datos y 

para tinalmente pasar a la preaentaci6n de los reaultadoa o!? 

tenidoa. 

VII.l OBTENCION DE LOS VALORES DB LOS PARAMETROS 

VII.1.1 Nodos, ramas, productoa, horiaontea, 
tleoa y red 

a) NODOS. En la informaci6n preaentada en los cap1tuloa 

III y rv se determinaron laa localidadea que intervienen en 

el estudio. En la aiquiente tabla (7.1), ae muestra la 11~ 

ta de lo• nodos con au namaro respectivo. 

b) RAMAS. De igual forma tambifn ae determinaron laa !!

neas de interrelacien. En la tabla 7.2 se muestran las 1!-

neaa, • qui rama correaponden y la longitud calculada para 

el tendido d• 1•• mi ... aa. 

1 



l. Azcapotzalco, D. r. 

2. Tula, Hgo. 

3. Venta de Carpio, &do. de MAxico 

4. Ciudad Sahaqun, Edo. de Mlxico 

S. Poza Rica, Ver. 

6. Apizaco, Tlax. 

7. Huamantla, Tlax. 

e. Tlaxcala, Tlax. 

9. San Marttn TeXlt\alucan, Pue. 

10. San Pedro Cholula, fue. 

11. Puebla, Pu.e. (Panzacola) 

12. San Pablo del Monte, Tlax. 

13. Minatitlin, Ver. IGolfo) 

TA.ar.A 1. l NOI>OS 
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el REO. De tal forma que empleando loa conaiderandoa para 

la conatrucci6n da la red d•l modelo, ae proaiguie a elabo

rar la red, obteniendo la !iqura 1.1. 

d) PRODUCTOS. Con raapecto & loa producto• •k• qua &e con

•ideru en al modelo para nuestro probl-a, aerln.; 



Dueto 

Tula - Venta de C.srpio 

venta de carpio - Azcapotzalco 

Venta de Carpio - Tula 

Ciudad Sahaqun - Venta da Carpio 

Ciudad Sahaqun - Apizaco 

Poza Rica - Ciudad Sahaqun 

Apizaco - Ciudad Sahaqun 

Apizaco - Huamantla 

Apizaco - Tlaxcala 

Huamantla - Apizaco 

Tlaxcala - Api:aco 

Tlaxcala - Puebla 

Texmalucan - Venta de Carpio 

Cholula - Puebla 

Pu~bla - Tlaxcala 

Puebla - Texmelucan 

Puebla - Cholula 

Puebla - San Pablo dal Monte 

San Pablo del Monte - Puebla 

Golfo - Puebla 

TABLA 7 .2 RAMAS 

Rama 
1-) 

2 - 3 

3 - l 

3 - 2 . -
• - 6 

5 - • 

6 - • 

6 - 7 

6 - 8 

7 - 6 

8 - 6 

e - 11 

• - 3 

10 - 11 

11 - 8 

11 - 9 

11 ... 10 

11 - 12 

12 - 11 

ll - 11 
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Lonqitud 
llanl 

51 

31 

51 .. 
58 

164 

58 

18 

13 

18 

13 

27 

84 

8 

27' 

34 

8 

• 
• 

442 
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AZCAP<JrZALCO 

FIG. 7,1 HEb D~L PHOBLEHA 

• 

OOLI' 



(1) • Gaaolina 

(2) • Di•Ml 

(l) • TUrboaina 

(4) • Ot.ro• 

(5) • Petr61eo crudo 
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Como ya •• mencion~ anteriormente, ••to• producto• repre•en

tan aproximada.mente el 85l del con•t.m0 de petrol!feroa en el 

lrea de ••tudio, y a4lo se excluye •l combuat.6leo, pu•• ••te 
no e• un fluido newtoniano. 

e) HORIZONTES. El periodo de eatudio que contempla eata 

proyecto aerl de 13 a.ñoa, dividido en doa partaa fundamenta

l••· t.a primera de allaa •• la da preoperaci6n de la• inat~ 

lacionea (1997-1990) y la aaqunda •• la da operaci6n da la• 

inatalacionea (1990-2000). 

Eate periodo fue partido en loa aiguientas horiaontaa •h• de 

planeaci6n1 

(1) • 1987 - 1990 

(2) • 1990 - 1995 

e lt 1995 - 2000 

f) TIPOS DE RAHA. Sa consideran doa tipo• da l!naaa de 

transporte de productoa, ya qua todo• loa producto• terain•• 

. I••- -~-----
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do• se tranaportan por •l mimno tipo de linea, as decir, loa 

poliducto• y la materia prima •• Gnica y ae transporta por 

el otro tipo de linea, da tal forma qua1 

(1} • Poliductoa 

(21 • Oleoductos 

O. -iut en adelante •• bar& refiarancia a tipo uno p&ra poli

ductoa y a lineas tipo dos para oleoductos. 

VII.1.2 OFERTA POR r.;iDO, P1'0DUC"f0 Y HORIZONTE 

La variable p i,k,h,t 901 ... nte eerl conocida para al nodo 

uno y -rl dataminlda por al .odalo para loa dnila nodos, 

da tal forma qua toma loa ait;JUiantaa valorea en MBD para el 

prt...r nocloi 

p 1,1.1,1 • ll. ,, 

p 1,2,l,l 11.tl 
p l,l,1,1 5.86 
p 1,4,1,l • 1.10 
p 1,s,1,2 • o 
p 1,1,2,1 • ll.47 
p 1,2,2,1 11.tfi 

p 1,3,2,1 • 5.11 
p 1,4,2,1 • 1.10 
p 1,s,2,2 o 
p 1,1,J,1 o 
p 1,2,J,l o 

• 1,J,J,1 • • • 1,e,.J,1 • • 1,S,J,Z • • 
TUI.& 7.3 
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VII.l.3 Demanda por nodo. producto y horizonte 

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

KBD, conforme a la variable D i,k.,h,t para el primor nodo. 

o 1,1,1.1 121.05 

o 1,2,1,1 • 45.33 

o l,J,l,l • 13.14 

o 1,,,1,1. 14. 66 

o l,S,1,2 • 100.00 

o 1,1,2,1 • 154.94 

o 1,2,2,1 • 60.73 

o 1,3,2,l 17.32 

o 1,4,2,1 19.33 

D l,S,2,2 • 100.00 

D 1,1,J,l • 207.07 

D 1,2,J,l • 91.77 

o l,J,3,1 • 24.86 

D 1, 4, 3,1 27.71 
D 1, s, J, 2 o 

TABLA 7 .4 

VI'I.1.4 capacidad instalada inicial por rama 

En la tabla 7.5 •• indican lo• valores de la• cantidad•• in~ 

taladas en MBD al inicio del estudio, para poliductos y oleg 

duetos a 
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CAPAClDAJ> DE LOS• 

POLlDUCTOS OL&OCUCTOS 

" (2-3) • 100 " 12•ll o 

" lJ":"l) • 100 • ll-11 • 120 

" (l-2) • o " ll-2) • 155 

" 14•3) 50 " U•3) • 255 

" 1•·6) o " U•6l • o 

" 15-•1 50 " 15-•l • 255 

" (6-•l • o " 16-•I o 

" 16-7) o " 16-71 o 
• (6-8) o " (6•1) • o 

• 17-61 • o " 17•6) • o 

• 18-6) • o " 11•1) o 

" 18-11) • o " 18-111 o 

" (9-ll • 180 " 19•3) • 150 

" 110-11) . o " 110-111 • o 

" (11•8) o " 111-ll o 

" 111•9) • 180 " (11-9) • 150 

" 111-10) • o " 111-10) • o 

" 111-12) • o " Cll•l2) • o 

" 112-11) • o " 112•11) • o 

" (13-11) • 110 " 113-111 • 150 

TAaLA 7.5 

VII.1.5 Costo• de inatalaci6n 

Loa coatoe de 1natalacidn •• d•t•rminaron •1911ien40 loe cri-

terio• de la gula d• cAlculo para llneaa de con4uccit5n para 

transporte de hidrocarburo• 11quidoa, de PEMCX. 
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1. Coato de adquieicien e :Lnatalaci6n 
de tuberla (CAIT) 
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Eate coato eat& calculado en ba•• a loa dato• de la tabla 

editada por P&HEX, que ea el reaultado de un anlli•i• de co~ 

to por metro da tuberta enterrada, eonaiderando 70\ de mate

rial A (tierra) y JO\ de material B (roca), y cont-.pla loa 

aiguient•• concepto•: 

l. Trazo y nivelacidn 

2. Apertura del derecho de vf.a 

3. Terracerlaa an ODV 

•• bcavaci6n en tierra 

s. Excavaci&n en 1t0ce 

•• 'ft'anaporte y tendido do tubo 

7. Soldadura 

•• Taptldo 

9. Prueba hidroatAtica 

10. Diablea 

11. Coato de tubo 

12. Limpieza, acm.ltado y bajado 

Con objeto de adaptarlo a asta probleaa, se calcule el costo 

por kil&metro y ae desarrolla la tabla 7.6, en donde se mue,! 

tra al coato por adquiaici&n a inatalaci6n da tuberla, para 

e.ta r•• de 1• red. 



Longitud CAXT 
Roma ll<KI CMS) 

2 - 3 Sl.00 2152.0S 
3 - 1 31.00 1308.11 

3 - 2 51.00 2152.05 

• - 3 49.00 2067.66 . - • se.oc 2447 • .C3 

s - 4 164.00 6920.JJ 

6 - 4 sa.oo 2447.43 . - 7 18.00 759.SS . - 8 13.00 548.56 

7 - 6 18.00 759.55 

8 - • 13. 00 548.56 

8 - 11 27.00 1139.32 

9 - 3 84.00 3544. 56 

10 - 11 a.oc 337.58 

11 - 8 27.00 1139.32 

11 - 9 34.00 1434.70 

11 - 10 1.00 337. 58 

11 - 12 '·ºº 161.79 

12 - 11 '·ºº 161.7!t 

13 - 11 4.ao. oo 18566.73 

TABLA 7,6 COSTO DE ADQUISICIOH 
INSTALACION DE TUBBRIA 

2. Coato de adqui•icidn • in•talaci6n 
de1 equipo de ~o CCAIEal 
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Bato• coato• .. obtienen conaiderando la variacidn de la i!l 

veraien por potencia inatalada de bomba• con motor •l•ctri• 

eo desde 250 a 4000 HP. A continuaci6n •• aueatran loe CO!:, 

c:eptoa que u conaideran1 
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l. Bomba• con motor el6ctrico $ 60,358 

2. Fletes y qa•tos aduanales l,79S 

J. tnstrwnentos y controles 4,568 

•• Equipo• awciliare• 4,241 

s. Mano de obra de instalaci6n 7, 341 

6. Inc;anierf.a y admini•traci6n 3 ,260 

7. Subeataci6n elActrica 79,275 

$ 159,a•o 

Este ea el costo promedio que se tiene por HP instalado. De 

tal forma que se tendr! la tabla 7.7 de coatos por eate con

~epto, para cada rama de la red. 

LO• cAlculos para obtener la potencia necesaria por rama, se 

muestran en el apandice tt. 

3. Costo de adquiaici6n de terreno a y 
servicios auxiliares (CATSA) 

Como ya se indic6, para la evaluaci6n de estos costos se de

ben considerar varios factores, como la superficie del terre

no que se requerir& por eataci6n de bombeo, el costo del me

tro cuadrado, etc. 

Petr6leos Mexicanoa, por experiencia y deapuAa de una aerie 

do evaluaciones a proyectoa, obtuvo un valor promedio de 610 

millonea d~ peaoa por eatacien, por concepto de a4quiaici8n 
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Potencia CAJ:EB 
Tipo l Tipo 2 Tipo 1 Tipo 2 

R ... a (HP) IHPI (M$1 CH$) 

2 - 3 1469.29 1415.lQ 234.85 226.22 

3 - 1 835.72 802.72 133.58 128.Jl 
3 - 2 1176.80 1110. 76 188.10 177.54 . - 3 855.16 792.33 136.69 126 .. 65 . - 6 1328.98 1252.72 212.43 200.24 

s - • 9•24.02 9132.35 1506.34 1459.72 . - • 1170.36 1087.65 187.07 173.85 
6 - 7 665.95 656.57 106. 45 lOt.95 . - 8 O.DO o.oo º·ºº o.oo 
7 - 6 o.oo O.DO o.oo o.oo 
8 - . 583.41 512.41 93.25 93.09 

8 - 11 472.26 433.73 75.49 69.JJ . - 3 3479.07 3435.61 556.10 S•9.16 

10 - 11 O.DO O.DO º·ºº º·ºº 
11 - 8 718.29 689.11 114.81 110.27 

11 - • 719.20 749.Jl 114.96 119.77 

11 - 10 o.oo O.DO º·ºº o.oo 
11 - 12 331.52 341.44 52.99 54.58 

12 - 11 O.DO o.oo º·ºº o.oo 
13 - 11 15004.75 1448t.16 2391.37 2315.16 

TABLA 7. 7 COS'fO D& ADQUlSlCJOH & 
INSTALACION O& EQUil'O DE BOMa&O 

de terr•noa y aervicioa auxiliarea. 

Siguiendo eata criterio, se obti- la tabla 7.8 de costos P.! 

ra cada rama de la red. 

to• c8.lculoa para obtener el ntlmero de e•tacione• de boJflbeo 
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NGzaero de 
••t•cion•• CATSA 

Tipo 1 Tipo Z Tipo l Tipo 2 ..... 1-1 1-1 (11$1 lllSI . - 3 l. DO 1.00 610.00 610.00 
3 - l 1.00 i.oo 610.00 610.00 
3 - 2 1.00 1 .. 00 610.00 610.00 . - 3 1.00 1.00 610.00 610.00 . - 6 1.00 1.00 610.00 110.00 

5 - • "· 00 s.oo zcco.oo 3050.00 

6 - • 1.00 1.00 610.00 610.0D 

6 - 7 1.00 1.00 610.00 610.00 

6 - • o.oo o.oo o.oo o.oo 
7 - 6 O.DO O.DO o.oo o.oo . - 6 l.OD 1.00 610.00 610.00 

• - 11 1.00 1.00 610.00 610.00 . - 3 2.00 2.00 1220.00 1220.00 

10 - 11 O.DO o.oo O.DO o.oo 
11 - • 1.00 1.00 610.00 610.00 

11 - • 1.00 1.00 610.00 610.00 
11 - 10 o.oo O.DO o.oo O.DO 

11 - 12 1.00 1.00 610.00 610.00 

12 - 11 o.oo o.oo o.oo O.DO 
13 - 11 '·ºº '·ºº 3660.00 4270.00 

TABLA. 7. 8 COSTO DE TERRENOS 
Y SERVICIOS AUXILIARES 

•• mu••tran en el •l>fndice II. 

Lo• coetoe de inatalacien ae concentran en l~• tabl•• 7.9.1 .i 
y 7.!J.2, para cada tipo de l!naa y para cada rama da la red. l 

i 
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P O L I D U C TOS 
CAIT CAIEB CATSA I 

Rama . (MSl (MS) (M$) (M$) 

2 - 3 2152.0S 294.85 610.00 2996.91 

3 - l 1308.11 133.58 610.00 2051.69 

3 - 2 2152.05 189.10 610. ºº 2950.15 

4 - 3 2067.66 136.69 610.0D 2814.35 

4 - • 2447. 43 212.43 610.00 3269.86 

5 - 4 6920.33 1506.34 2440. 00 10866.67 

6 - 4 2447.43 187.07 610 .oo 3244.50 

6 - 7 759.SS 106. 45 610.00 1475.99 . - 8 548.56 º·ºº º·ºº 548.56 
7 - 6 759.55 o.oc O.DO 759.55 

8 - 6 548.56 93.25 610.00 1251.82 

8 - ll 1139.32 75. 49 610.00 1824.81 . - 3 3544.56 556.10 1220.00 5320.66 
10 - ll 337.51 º·ºº O.DO 337.SB 
ll - 8 1139.32 114.81 610.00 1164.13 

ll - • 1 .. 34. 70 114. 96 610.00 2159.66 

ll - 10 337.51 º·ºº o.oo 337.58 

ll - 12 161.79 52.99 610.00 131.78 
12 - ll 161.79 º·ºº o.oo 161.79 
ll - ll 18566.73 2398.37 3660.00 24625.11 

TABLA 7.9.1 COSTO DE INSTALACION 
PARA LINEAS DEL TIPO l 

VII.1.6 Coetoa de operaci~n 

Lo• co•toa de oper•c:idn •e determinaron •iguiendo loa crite• 

rioa de la qula para el c&lc:ulo de lln••• de conduco1Gn 49 

hidrooarburoa llquidoa, de Pl'.XBXa 
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OLEODU e T O s 
(MS) 

Rama CAIT CAIEB CA ISA ' 
2 - J 2152.05 226.22 610.00 2988. 28 

J - l 1308 .11 128.31 610.00 2046. 42 

J - 2 2152.05 177.54 610. 00 2939. 60 . - J 2067.66 126.65 610.00 2804. 31 . - 6 24,7.43 200.24 610.00 3257. 67 

s - • 6920. 33 1459.72 3050. 00 11.aJO. 05 

6 - 4 2447 • .tJ 173.85 610 .oo 3231. 29 

6 - 7 759.55 104.95 610.00 1474 .. 49 

6 - • 548,56 Q,00 º·ºº 548 .. 56 

7 - 6 759.55 o.oc o .oo 759.SS . - 6 548.56 93.09 610.00 1251. 66 . - ll 1139.32 69.33 610. 00 1818-65 . - J 3544.56 549.16 1220. 00 5313. 72 

10 - ll 337.58 O.DO º·ºº 337.58 

ll - • 1139.32 110.27 610. 00 1859 .. 59 

ll - • 1434. 70 119.77 610.00 2164. '' 
ll - 10 337,58 o.ca º·ºº 337.58 

ll - 12 168.79 54.SB 610,QO 833.36 

12 - ll 168. 79 o.oc o·ºº 168,79 

lJ - ll 18566. 73 2315.16 4270 ·ºº 25151.89 

TABLA 7,9,2 COSTO DE INSTALACION 
P~ LINEAS TIPO 2 

l. Mant•nimi•nto d• la ltnea (ML) 

Lo• costos para el mantenimiento de las llnea• oe consideran 

del lt del costo total de la tuberta inatalada en cada lf:nea. 

Este valor promedio fue obtenido por experiencia en Petr15-

leos Mexicano• y de la literatura tAcnica. 
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Se plade entonce• considerar loa coatoa que aparecen en la t~ 

bla 7.10, por concepto de mantenimiento d• la.a ltneas. 

CAIT ML ..... (M$) (MS/AllO) 

2 - ) 2152.05 21.52 
) - l 1301.11 13.08 
) - 2 2152.05 21.52 

• - ) 2067.66 20.61 

• - 6 2•47.43 24.47 

5 - • 6920.33 69.20 

6 - • 2447 ... 3 24.C7 
6 - 7 759.55 7.60 

6 - 8 541.56 5.49 
7 - 6 759.55 7.60 

8 - 6 5,1.56 5.49 

8 - 11 1139.32 11.39 

• - ) 354•.56 35. 45 

10 - 11 337.58 3.38 

11 - 8 1139.32 11.39 
11 -. 1434.70 l&.35 

11 - 10 337.51 J.38 

11 - 12 161.79 1.69 

12 - 11 161.79 1.69 

13 - 11 11516.13 115.67 

TABLA 1.10 MANTBlllMIBRTO DS LIN&A 

z. coa to por con•WllO de •Mr9!a (CCEJ 

El costo de la en•rqta requerida considera que, conforme al 

tabul.Sor de la Comiai~n Federal de Electricidad y la deman• 
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da mlxilla men•ual, •• obtiene un co•to de 8.694 $/kv-hr. 

De tal forma que •• p.a calcular el coato por HP por año, 

conaiderando un tiempo de operacidn del equipo de J&S d!aa 

continuoa. Obtenemoa un valor de 56,501.48 $/811-año, lo que 

nos lleva a obtener la tabla 7.11 de coato• de con•UlllO de 

energta para cada rama. 

Rama 

2 - 3 
l - 1 
l - 2 
• - l . -. 
5 - • . -. 
• - 7 

' -. 
7 - ' . -. 
8 - 11 

9 - l 
10 - 11 

11 - • 
11 - 9 

11 .. 10 
11 - 12 
12 - 11 
13 - 11 

Potencia 
Tipo 1 Tipo Z 

IHPI (HPI 

1469. 29 

135. 72 
1176.10 

855.16 
1328.98 

9424.02 
1170.36 

665.95 

o.oo 

º·ºº 
583. 41 

472.26 

3479.07 

o.oo 
711.29 

719.20 

º·ºº 
331.52 

º·ºº 
15004. 75 

lU5.lO 
102.72 

1110.76 
792.ll 

1252.72 

9132.35 

1087.65 

656.57 

o.oo 
o.oo 

512.41 

'33. 73 
3&35.61 

o.oo 
689.11 

749.31 
o.oo 

341.44 

o.oo 
14484.16 

ces 
Tipo l Tipo 2 

(MS/.MOI (MS/.IUIOI 

13.02 
47.22 
66.49 
41.12 
75.09 

532.50 
66.ll 

37.63 
o.oo 
0.00 

JZ.97 
26.69 

196.SB 

o.oo 
40.59 

40.64 

º·ºº 
18.73 

º·ºº 
847.84 

79.97 

45.35 

62.76 

44. 77 

70.78 
515.99 

61.45 

37.10 

o.oo 
o.oo 

32.91 

24.Sl 

lU.12 
o.oo 

38.98 

42.34 

o.oo 
19.29 

o. 00 

818.38 

TABLA 7 .11 COSTO POR CONSUMO DE ENERGIA 
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3. Costo por refacciones y lubricantes (CRL) 

(' 

Los costos ·e refacciones y lubricantes se determinan en ba-

se al costo de adquisicien e instalacidn del equipo de bom

beo, aplicando un tndice a esto del 5\, considerando las ne

cesidades del equipo durante un año. 

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

CAIEB CRL 
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 1 Tipo 2 ..... IHS/AflO) IM$/AAO) IM$/An0) (M$/MO} 

2 - l 234.85 226.22 11.74 ll.ll 
3 - 1 133.58 128.31 6.68 6.42 , - 2 188.10 177.54 9. 41 e.se 
4 - 3 136.69 126.65 6.83 6.33 

4 - • 212.43 200.24 10.62 10.01 

s - 4 1506.34 1459.72 75.32 72.99 . -• 187.07 173.85 9.35 e.69 . - 1 106. 45 104.95 5.32 5.25 

• - 8 o.oo o.oo o.oc o.oc 
1 - • o.oo o.oc º·ºº o.oo 
8 - 6 93.25 93.09 4.66 4.65 

• - 11 75.49 69.33 3.77 J.47 

' - 3 556.10 549.16 27.80 27.46 

10 - 11 o.oo o.oo O.DO o.oo 
11 - • 114.11 110.27 s. 74 5.51 

11 - 9 114.96 119.77 5.75 5.99 

11 - 10 º·ºº o.oo º·ºº o.oo 
11 - 12 52.99 54.51 2.65 2.73 

12 - 11 o.oo o.oo o.oo o.oo 
ll - 11 2398.31 2315.16 119. 92 115.76 

TUI.A 7.12 COSTO POR RE!'ACClON&s 
Y LUBlllCAHTU 
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4. Coatoa de mano de obra (CMO) 

Loa costos le mano de obra son los costos totales al año de 

aalarios y prestaciones del personal por cada estacidn, y ae 

consideran actualmente de se millones de pesos por estaci6n, 

y se muestran en la tabla 7.13. 

Rama 

2 - 3 
3 - 1 
3 - 2 
4 - 3 
4 - • 
5 - 4 
ti: - .. 

• - 7 . -. 
7 - • . -. 
• - 11 
• - 3 

10 - 11 
11 - 8 

11 - • 
11 - lO 
11 - 12 

12 - 11 
13 - 11 

NOrnero de 
eatacionea 

Tipo l Tipo 2 
1-1 1-1 

1.00 

1.00 
1.00 

1.00 

1.00 

4.00 

1.00 
1.00 

º·ºº 
º·ºº l.oo 
1.00 
z.oo 
o.oc 
1.00 
1.00 

o.oc 
1.00 

º·ºº 
6.0C 

1.00 

l. 00 

1.00 
1.oc 
1.00 

s.oo 
1.00 
1.co 
o.oc 
o.oc 
1.00 

1.00 
2.00 

o.oc 
1.00 
l .. CO 
o.oc 
1.00 

o.oc 
7.00 

Tipo 1 
(M$/.AAO) 

se.oc 
58.00 
ss.oo 
sa.oo 
se.oc 

232.00 
se.oc 
sa.oo 

O.DO 
o.oc 

58.00 

sa.oo 
116.00 

o.ao 
59.0C 
sa.oo 
o.oc 

58.00 

º·ºº 348.00 

Tipo 2 
(M$ /ASO) 

58.00 

58.00 
se.oc 
sa.oo 
se.oc 

290.00 

S8.0C 
58.0D 

O.DO 
o.oc 

58.00 
51.00 

116.00 

o.oc 
58.00 
SI.DO 
o.oc 

51.00 
o.oc 

'º'·ºº 
TABLA 7.13 COSTOS DE MANO DE OBRA 
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Se presentan en las tablas 7.14.l y 7.14.2, los costos AnU¡:,! 

les de operaci6n y los costos de operacidn en valor presente, 

para lineas del tipo l y del tipo 2. 

POLIDUC T O s 
ML CCE CRL CMD CA e . .,,. (MS/A.GOI (MS/ASO) (M$/An0) (M$/AAO) CMS/AGO) IHSI 

2 - J 21.52 93.02 11. 74 se.oo 174.29 1157.25 

J - 1 13.08 47.22 6.68 sa.oo 124.98 829.88 

J - 2 21.52 66.49 9.41 se.oc 155. 42 1031.99 

4 - J 20. 68 .aS.32 6.93 58.00 133.93 88tl.6~ 

4 - 6 24.47 75,09 10.62 se.oc 168.19 1116.78 

s - • 69.20 532.50 75,32 232.00 909.02 6035.92 

6 - 4 24. 47 66.13 9.JS se.ca 157,96 1048.85 

6 - 7 7. 60 37.63 5.32 se.oc 108.55 720.75 

6 - • 5.49 o.oc o.oc o.oc 5.49 36.42 

7 - 6 7.60 o.oc o.oc o.oc 7,60 so. 43 . - 6 5,49 32.97 4.66 se.oc 101.11 671. 40 . - 11 11.39 26.69 J,77 se.oc 99.BS 663.02 . - J 35.45 196,58 27.80 116.00 375.83 2495.54 

10 - 11 3.38 o.oc o.oc O.DO 3.JS 22.42 

11 - • 11.39 40. 59 5. 74 sa.oo 115.72 768.39 

11 - • 14.JS 40.64 5.75 se.oc 118.73 788.39 

11 - 10 J,38 º·ºº o.oc o.oc J,38 22. 42 

ll - 12 1.69 18.73 2.65 se.oc Bl.07 538,30 

12 - 11 1.69 o.oo º·ºº o.oc 1,69 11.21 

13 - 11 185,67 ª''·ª" 119.92 348.00 1501. 43 9969. 48 

7.14.1 COSTOS O& OPERACION PARA 
LINEAS TIPO l 
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O L E O D U C T O S 

Ramo IU. ce& cu. """ CA e 
2 - 3 21.52 79.97 11.31 sa.oo 170.10 1134.10 

3 - 1 13.08 45. 35 6. 42 se.oo 122.15 115.73 
3 - 2 21.52 62.76 e.ea sa.oo 151.16 1003.68 

• - 3 20.68 44.77 6.33 sa.oo 129.78 861.72 

• -. 24.47 70.78 10.0l 51.00 163.27 108t.09 

s - • 69,20 515.99 72.99 290.00 941.11 6295.92 . - • 24. 47 61. 45 8.69 51.00 152.62 1013 ... 0 

• - 7 7.60 37.10 S.25 sa.oo 107.94 716.72 . - • S.49 o.oo O.DO o.oo s.tt J&.42 
7 - • 7 .60 o.oo º·ºº o.oo 7.60 50.43 . -• S.49 32.91 .t.65 51.00 101.05 670.95 

• - 11 11.39 24.Sl '·" 51.00 97.37 646.51 . - 3 35. 'ª 194.12 27.46 116.00 373.02 2476.18 

10 - 11 3.38 º·ºº o.oo O.DO 3.38 22. 42 
11 - • 11.39 38.98 5.51 51.0D 113.89 756.20 

11 - 9 14.35 42,34 5.19 51.00 120.67 801.27 

11 - 10 3.38 º·ºº º·ºº o.oo 3.38 22.c2 

11 - 12 1.69 19.29 2.73 sa.oo 81, 71 5.&2.54 

12 - 11 1. 69 º·ºº º·ºª o.oo 1,69 11.21 
13 - 11 185.67 118,38 115. 75 406.00 1525.10 10131.33 

1.1 •• 2 COS'l'OS DE OPERAC109 PARA 
LINEAS TI.O 2 

Para obtener loa coatoA de oparaci6n en valor preaante 1 •• 
emplee el factor •e•. Esta •a determin6 considerando W'I ~-

riodo da anlli•i• de la• inatalacionea de 10 aiio•, ti90tpo en 

el cual se ••tima •l cierre de la s-efinerta 18 de M&r•o 1 y 

una tasa de interAa del a.25\ 1 quo •• la t••• pr1-a prefere~ 

cial (Prime Rata, mayo de 1987). 
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Se considera esta tasa debido a que para inversiones de la 

magnitud como la que contempla este estudio, generalmente se 

requiere de crddito externo, y las tasas de los mismos son 

•emojantes a la antes mencionada. 

De tal forma que se tiene un factor "G" de 6.64 que se e.-nplea 

en la tabla anterior. 

Es importante mencionar en este momento que ai se considera 

el crddito externo o interno, se debe tomar en cuenta el ce~ 

to del servicio del miamo, el cual incrementar!a el coato de 

la inversi6n. 

Por Gltimo, en lo relativo a costea, no resta mis que preae~ 

tar la tabla 7.15, en donde 10 muestran los costos unita:ioa, 

tanto de instalaci6n como de operaci6n a valor presente para 

cada tipo de linea y para cada rama de la red. 



I e 
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 1 Tipo 2 

Rama (M$) IM$) IM$) IM$) 

2 - l 29.97 29.88 11.57 11.3• 

l - 1 20.52 20. 46 8.30 B.16 
l - 2 29.50 29.40 10.32 10.04 . - l 28.14 29.04 8.89 8.62 . - 6 32.70 32.58 11.17 10.84 

s - • 108.67 114. 30 60.36 62.96 

6 - • 32.45 32.31 lO.,fig 10.13 

6 - 7 14.76 14. 74 7.21 1.11 

6 - • 5.•9 S.49 0.36 0.36 

7 - 6 7.60 7.60 o.so o.so 

• - 6 12.52 12.52 6.71 6.71 . - 11 lB.25 18.19 6.63 6. 47 . - l 53.21 53.14 24,96 24. 77 

10 - 11 J,38 3.38 0.22 0.22 

11 - • 18.64 18.60 7.68 7.56 

11 - • 21.60 21.64 7.88 9.01 

11 - 10 3.38 3.38 0.22 0.22 

11 - 12 8.32 8,33 S.38 s. 43 

12 - 11 L.69 1.69 0.11 0.11 

ll - 11 246.25 251.52 99.69 101.31 

TABLA 7.15 COSTOS DE tNSTAt..\CION 
Y OPERACION 

Vtt,2 APLICACION DEL MODELO 
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Con baae en el modelo 9eneral y en loa parlmetroa obtenido•. 

el modelo matem&tico planteado en baae a la forma tradicio

nal de la progrmaaci6n lineal tiene las •iquientea caracta

rl•tic•• t 
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VAJUABLZS1 

Variable a d• voluaen 600 

Variable• d• expaneidn 120 

Variabl•• d9 oferta 390 

Va.riablea d9 d•and• 390 

Variable a d• capacic!ad ~ 
TOTAL DE VULUL&S 16~0 

RJ:STRICCIOMESa 

R••tric:cion•• d• flujo 3 .. 

Restriccionea d• capacidad HO 

Restriccionee d• proceao ....!! 
TOTAL DS UITaICCIOllU 630 

El ~delo fue resuelto en el Centro Acadfmico de CocaputaciOn 

de la Univer•idad de Boaton. Sl paquete de aplicacien que 

•• empled fue •Linear, interactive, diacrete optilliaer•. E~ 

te programa est& diseñado para reaolver probl .. aa de pro9ra

aacidn lineal y entera en au for9a natural. 

El prcqram.a tiene un tamaft.o •laillo de aalida de 499 columnaa 

(variable•) y 239 ren9lon•• (reatriccionea .Sa la funcidn og 

jetivo). 

Asimismo, el paquete de aolucien r.quiere que laa variabl•• 

eiaplaadaa tengan un mlximo da 1 caractaraa (literal•• o n~ 
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ricoa) siendo el primero d• •lloa una letra. 

Dadas las particularldadea del progrmoa empleado, y por con

siderarlo mSa pr!ctico, de eate pwtto en adelante la• varia

bles se presentar4n sin parenteais, ni comaa, de tal forma 

que la variable X(l-2),~,2 ae presentar& Cot!W:) X12312. 

En el apdndice III, se mueatra el probl .. a como •• introdujo 

a la computadora, en la form« tradicional de la proqramaci6n 

lineal. 

Vtt.J RESULTADOS OBTSNIDO& 

Dada la cantidad de varia.ble• que maneja el modelo, y dentro 

de dstaa el gran niltnero de ella• que por raaonea obvia• tie

nen valorea de cero, en eate momento a6lo
0
preaentaremoe aqu.!. 

11•• variables que tengan un impacto directo en loa resulta

dos de nueatro probl.ma. 

A continuacidn se presenta una lista de lo• reaultados obte

nidos en cada horizonte, para las variable• de fl~jo, capaci

dad, expanai6n y producci6n, para pasar en el aiguiente cap! 

tulo al an&liaie e intarpretaci6n de loa resultados. 



1) 

variable 

Y2311 
Yllll 

X:Zllll 
X2l211 
X23311 
X23•11 
X31111 
X31211 
Xlllll 
XlUll 
Xl1512 
Xl2512 
Xil3512 
X5•512 

P2111 
P2211 
P231l 
P2U1 
'5512 
lt2311 
ICllll 
lt6lll 
K5U1 
Ktlll 

11:11911 
ltl112 
1tl212 
anu 
una 
lt9l12 

lt11U2 
1tU1112 

23371. 6172 

~ 

26.719963 
26. 789963 
14.579987 
215.369980 
7.210000 
8.559999 

.... 579987 
26.369980 
1.210000 
1.559999 

100.000000 
l•O. C16153 
ª'º·'16153 
2CO. Cl615l 

14.579917 
21,lHHO 
7.210000 
1.559999 

240.416153 
126. 719963 
126.719963 

50.000000 
so.000000 

110.000000 
110.000000 
120.000000 
155.000000 
255.000000 
255.000000 
uo.000000 
1so.oooooo 
uo.000000 

mULTADOa DEL. Pllllllll llOU ION'l'S '· 

···- -~--------... 
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variable 

Y232.l 
Yll21 

123121 
X23321 
X2l421 
Xlll21 
Xll221 
Xl.1321 
Xllt21 
X31522 
Xl2522 
X43522 
X54522 
X93221 
X93321 

Xl.19522 
Xll.11522 

P2121 
P2321 
P2421 
P5522 
P9221 
P!IJ:Zl 

P.13522 
lt232l 
Xll:Zl 
Jt4321 
1:5421 
K.9321 

Kll!l:Zl 
Xl.122 
ltl222 
11:4322 
lt5422 
11:9322 

K.11922 
ltll.1122 

TABLA 7.17. 

31905.0977 

9.739288 
58.149979 

118. 469986 
4.819286 

13.230000 
118.469986 
•l. 769989 
11. 459999 
13.230000 

100.000000 
155.000000 

255. ºººººº zss.000000 
41.769989 
6.6.0712 

49.426025 
''· 426025 

118.469986 
4.819286 

13.230000 
255.000000 

41. 769989 
6.640712 

49. 426025 
136.519272 
184.929962 
so.000000 
so.000000 

110.000000 
180.00000Q 
120.000000 
155.000000 
zss.000000 
zss.000000 
150.000000 
150.000000 
150.000000 

RESULTADOS DEL SEGUNDO HORIZORTZ 
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Variable 

Y2331 
Yllll 
Y3232 

X23131 
X2343l. 
X31131 
X31231 
Xll.331 
Xll.431 
X32SJ2 
X43532 
X54S32 
X9llll 
X93231 
X93J31 

Xll.9532 
Xl.311532 

Pllll 
P2431 
P5532 
P9lll 
P9231 
P933l 

Pl.3522 
Jt2331 
1<3131 
K.aJll 
IC.5431 
Jt9331 

Xll.931 
ltll.32 
K3232 
IC&Jl2 
KS4.32 
lt9332 

J:l.1932 
Jtlll.132 

TUI.A 7.18. 

52688.8867 

71.521759 
166. 410057 

82.025879 
180.331.009 

27.709991 
207.069992 

91.769919 
24.859915 
27.709991 

231.025879 
237.025879 
237.025179 

26,731961 
91.769919 
24.159915 

150.000000 
1so.oooooo 
110.331009 

27,709991 
237.025179 

26.738961 
91. 769919 
24.15991!1 

l.50.000000 
201. 041000 
351. 409912 
so.000000 
so.000000 

110.000000 
150,000000 
120,000000 
217.025879 
255,000000 
:zss.000000 
1.50.000000 
150,000000 
150.000000 

RUULTJWOS DEL TlaCER HORIZONTE 
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Y RECOMENOACIONES 
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En ba .. a loa resultados obtenido• y pre•entadoa •n el capi

tulo anterior, •• conatruyeron i .. gr&ficaa a.1 a a.6, •n 

donde •• mueatra el flujo que ai9u•n loa producto• en cada 

horizonte, asl como laa capacidad•• de cada llnea. 

Como •• pmde ob•ervar en la figura 1.1, •• racoaienda para 

el primer horizonte •• ai9a .-plaando a la refinarla de TUla, 

como la principal tuente para cubrir el dtficit de produc

ci6n de la refinarla de Aacapotaalco. 

Por otro lado, CO*> ••pe-» obaervar en la fi9ura 1.2, para 

lograr lo antea mmncionado, •• deben llevar a cabo .-.pliacig, 

nea en laa llnaaa que unen a Tula con Aacapotaalc::oi eataa ~ 

pliacionea aon de aproximadamente 27 MBD, que •• en lo que 

aa incrementa el dtficit de la refinar.ta "18 de Marzo" para 

el periodo uno. 

B• importante notar en ••t• punto que •1 centro de abasteci

miento de crudo ea Poaa aJ.ca, como haata ahora ae ha llevado 
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a cabo por PDIEX. 

en el ••g:undo horizonte, como •• ~ ob .. rvar en l• fiqura 

8.J, •• ai9ue empleando• la r•finerl• de 'ful• C!090 al mi• 

i.mpOrtanta centro aba•tacador de petrollferoa, ya qtw eatl 

enviando aproximad.em.nte 137 MllD Q\19 repraaantan al 53' da 

la· demanda total de petrollfaroa en Ascapotaalco en eate ha

riaonta. 

M!a importante a6n, ta111.bi6n •• observa que ae racc.ai9nda la 

introducci&n da un nuevo centro da refinaci6n, para el abaa

taciaiento del lrea metropolitana. zata centro aatarla c:ol2 

e.So en laa inaadiacionaa da san Mai-tln Temi1.elucan, Pue, 

tguat.a.nta .. ve que su oferta da P9t%Dllferoa ea de 48 KBD, 

por lo cual requerir& aeta centro da una cantidad similar, 

41.42 Matl de crudo para proe.aar. El abaatec.Lmiento ae har6 

da loa C&ll¡>Oa del Golfo, ap~achando la• inatalacionaa de 

oleo4uct.aa ya axiatantaa. 

11U;i.sismo, ••t• nuevo centro 4- producci~n 89plearl, COl90 v•

.-os •n la fi~ra a.&, 1•• in•talaciones 4• S>Qliducta• ya 

exist.nt•• hasta Venta 4• C.rpio. A partir 4e •at• punto .. 

tendrln qu• volv•r a aapliar las lln•a• de con4ucci8n de P9-

trollferoe. sa 1-portante notar que lo• producto• qtae elalig 

re eate centro aon dieael y turbaeina, •ientra• qua la 9•90-
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lina y dem&s petrol!feros se seguirán surtiendo de Tula y 

con la producci6n de la refinerta de Azcapotzalco. 

Por Gltimo, se observa que la capacidad a incrementar entre 

Tula y Venta de Carpio es menor a 10 MBD, la cual se puede 

considerar como pequeña, por lo que se recomienda analizar 

la posibilidad de que desde ol primer horizonte se incremen

te la capacidad requerida en ambos, con el objeto de econom! 

zar en los costos. 

En el tercer horizonte, ya no se contempla la producci6n de 

la refinerta de Azcapotzalco, por lo cual ademas del incre

mento natural de demanda de petrol!feros se tiene un decre

mento en la capacidad de producci6n, lo que provoca que se 

disparen loa voltbnenaa da expanai6n. 

Se observa en la figura e.s que la refiner!a de Tula sigue 

funcionando como importante centro aba•tecedor1 aproximada

mente produce el 60\ de los petrol!feroa requeridos. Por 

tanto, la capacidad da transporta tanto de petrol!feroa co

mo de crudo aa tiene que aumentar. 

Se puede Observar que siguen surtiendo b4sicamente gaaolina 

y loa demla petrol!feros. Aaim.iamo se ve que todo al flujo 

de crudo que viene de Poza Rica se desv1a a Tula para austi

tuir el cierre de Azcapotzalco. 
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Por otro lado, se puede notar que el nuevo centro de San M<l!'., 

t1n Texmelucan tarnbi6n incrementa au producci6n 3001 y que 

la capacidad no •• aumenta mi• debido a que ae aata emplean

do en su totalidad la capacidad de transporte da crUdo del 

Golfo a e•te dltimo centro. 

Con objeto de apr~vechar mis las instalacionea que PEMEX tis 

ne, se recomienda que se contemple la poaibilidad de conver

tir el poliducto que va del Golfo a Texmelucan y transforma~ 

lo en un oleoductor esto permitir1a que •• awnentara m.t.a la 

capacidad de San Marttn, ain incurrir en grand•• coatoa de 

instalaci6n de ductoa. Asimismo, se podrta ab&atecar local! 

dadas como Puebla y Orizaba. deade eate nuevo centro de pro

ducci6n. Para considerar esta alternativa, ae tendrfa que 

hacer un estudio maa detallado. 

Por otro lado, se puede contemplar la posibilidad de trans

formar el oleoducto que llega a Azcapotzalco (figura 8.6), 

en un poliducto con la• consecuentes reducciona• en inver

si6n en inatalacionea. 

Debido a la problamltica que implica la construccien de lt

neaa dentro de la ciudad de M'-xico, 118 podr1a analizar asi

mismo la posibilidad da inatalar un anillo C~ terminales 

distribuidoras en la periferia de la ciudad, con loa conae

cuentaa beneficios en operaci6n y en aequrid.S para la po-
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blaci6n. Por supuesto que esta alternativa implica el desBE!. 

bolso de grandes cantidades de dinero, pero se puode explo

rar. 

En fin, son un sinnOmero las posibilidades que se generan en 

una alternativa, y esto es precisamente lo que se trata de 

plantear desde el inicio de este trabajo. 

VIII.2 CONCLUSIONES 

Como se ha observado en los capítulos anteriores, el modelo 

matemltico obtuvo el resultado de instalar los centros de 

producci6n en las localidades de Tula, Hqo. y San Marttn Te!_ 

melucan, Pue. Esta soluci6n concuerda con los objetivos al 

iniciar e3to estudio. En primer t4rmino se ve que los re

sultados obtenidos cwnplen con la idea de propiciar el de

sarrollo econ6mico de otras regiones del pata. Es intere

sante notar que en ambas localidades PEMEX tiene grandes in~ 

talaciones1 en Tula se encuentra la refinerta Miguel Hidalgo, 

y en TeXJaelucan •• cuenta con un importante complejo petro

qutmico. 

Esto lleva a pensar que el impacto negativo que pueda te

nor la inetalaci6n de un centro de refinaci~n (por au magni• 

tud) no sera tan importante en este caso, ya que aerta un 

proceso de cambio gradual, lo que har1a mas fAcil la adapta• 
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ci6n de la poblaci6n al centro productor. 

Por otro lado, se cumpli6 con el requisito fundamental de 

plantear una alternativa de soluci6n que garantizara la ofeE 

ta de petrol!feros y contcmpl~ra el cierre de la• inatalaci2 

nas de proce•o de petrol!feros en AZcapotzalco. 

Es importante notar en este momento que, como se mencion6, 

no se plantea el cierre completo de la refinarla "18 de Mar

zo", sino solamente el cese de producci6n de petrol!feros, 

por lo cual se conservaran las plazaa de loa trabajadores ag 

tualea del &rea de almacenamiento y diatribuci6n. 

En cuanto a los alcance• del eatudio, al inicio se planteo 

la idea de diseñar y emplear un modelo matemAtico para aneo!!. 

trar cuantitativ;:unente la aoluci6n al problema. 

No hay que olvidar quo loa modelos matem&ticos son extraord! 

narioa instrumentos que permiten analizar de una manera 

cercana -o en algunos casos lejana de la realidad- un gran 

ndm.ero de alternativas que de otra manera aerta casi imposi

blo an3lizar, por dos factores fundainentalea: el tiempo y el 

dinero. 

Este modelo permite lleqar a una solucidn factible y l~

gica, lo que contribuir&, esperarnos, para que •• aiga anali-

1 . 
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zando el problema. Pero no olvidemo• que el modelo s6lo in

cluyo factores cuantitativos y hay factor•• cualitativos que 

se deben analisar. 

Por Oltimo, tambidn se plante6 la posibilidad de presentar 

un modelo general para aer empleado para otras induatriaa. 

&sto se 109r6 mediante el desarrollo de un modelo general, 

que posteriormente se aplic:6 a nue•tro problmaa en particu

lar. 



APEUDI CE 

DETALLE DE LAS IUSlAL.ACID'IES DE lA REFl/lERlA "18 DE 114~0" 

Cgno ,.. •• 1unc:lon.S:, \a llltfln1rí1 18 dt rrur:o tltnt actual111tntt un• 

ln11111rhncl1 ""'' ,. •str1tli¡ic1 para ,1 dtsarrollo d• la "ld1 1ocio

ec:ontnlc1 dtl 011\rlto Ftdtr•l ,. sus alr1dtdort1 1 "ª qut 11 •1 c:tntro dt 

dl1trib11clón dt 1ntr9ftlc:o1 qut cubr1 toda 11t& 1on1, Ac:tualr:itn\t ocupa una 

1up1rflcl1 di 174 htcUir•••., 1u1 ln,talac:lonts tltntn un .. alor dt r11c111 

di 1:50 .. 11 "lllon11 di p1'loS <"a\or 11 11tdltdo1 de 176:5, 111ro1l,.ad1111tnt1 :500 

•lllont• d1 dolares>. 

COfl el obJtto d• h1c1r un ••tudlo i¡tntral d• \a situación actual dt 11 

rtfln•f'fa, la dl11idlr1i-01 1n ocho p1!'t111 

U hcto1 dt aba1\tcl•ltnto t!'tclbo> 

2> ln1ta\ac:lone1 dt proct110 

J> hr,.lclo• au•l1lare1 

4) ln1talac:lon11 dt 11rot1ccldn Wlblental 

S> D\1trlbuc:ldn ,. al•actn .. ltnto d1 productos 

6) ht1talac:lon11 diversas 

7> P1r1on11l 

I> ln1talac:lone1 toc:l1l11,. rer.r1at1va1 

111,3.1 OUtlOS DE AMSTECUtlENTO 

a).- OLEOOutta. El pttr6ho crudo proc:1d1nt1 d• 101 J'ac:i111i1nto1 dll s,.r del 

i1tado dt V1rac:r .. :c, • l1b11c:o,. t11laoa11 1t borribta por un ol1oduc:to 1'aela 

11 l1,..ln1I "&rftl•• de Hanr.hltal y l'aJar\tot., V1rac:!'u:c, di abl 1or Mdlo 

d1 una 111111 d9 24", 11 tran111ort1do a la larra d• Tu1111n, dOftOt 11• 
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••dio d• una bo'• 'ª'ª d•ICM'i• de buqu•• •• enwla a tanques dt 

alr.acrl'l .. ':ll•nto. PosterloNHnt• 11 b0111b•1do tlasta al tlistrlto ltutustrlal de 

Poza Rica 1 dond• '' •e1cl1do co11 crudo d• los ClllJO'I de ••t• re9¡dft, La 

1111.:cla 11 bcnb11da ttacla 1sta r1fln1rra ,.,. un altoducto •u• ti••• las 

•lgultntes c1rachr(1t1c1•1 

01 ... tre 

Lan9ttud Poaa •lea· 11taico 

C•Jaclda• Tutttrla 

lstacl••• de '-ble 

Cap ac 1 dad "•• l11a I0111bao 

Cap1cld1d Hornal ecntt10 

222 ... 

1Jt 1171 1 

7 

12D 1DDD IO 

1011000 ID 

11),• GASDDUCT01 Cd. P1111t• • "lnatltlln - "'•leo - GuadalaJ1ra, Para •1 

consuno lnt1rno dio 11 rrfln1rfa 1 •• r1clbr ¡11 n1tur1I a trav•• dfl ra11al 

Gu1d1laJ1ra, •1 cual 1sta conectado •n Vtnta dt Carplo 'I 111;1 tlasta la 

~•fl11•rfa de A1c.,ot1alco, 

Las c1ract1rlstlca1 dt tt.tt t.l'ltt11a1 son lat. sl9ul111l••1 Lon9I tud total 4't 

Cd, P11a1• a Ou1d1laJ1ra1 1287 t<i'I, L• capacidad dr 111paqut ti d1 36 1127 1000 

Hl g1seoso1,. •1 ,ror11dlo dr f1uJo diario 1• 261000,000 HJ 9asto101. 

l'ara •1 tra110 Cd, l't111• - Vinta dt C•rplo 1 las caractrrf•tlca• son di d::s 

1 lnt•• dtl 

o ....... 
Lon9I tu• 

""''•'" 
Estaciones dt Coit1pr11IOft 

2" 

780 11111 

21 1300,000 113 gaseosos 

11 
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E11 Vtnt:i dt C&rplo ••llltn 3 1ntronqu11 q•• 1l l111nt111 la rtd dt 

dlttr-lbucl&n dtl V11lh dt t1t•lco. A 11 rtflntrr• •11 dt t11r10• 11191 11no dt 

I&" '31 Kll pira t.i.tl1#u1r ufl contuiao .S. l,ODD,ODO HJ "''''º'º'por dla. 

e>.- POLlDUCTOSr 1011 101 ll9'1itntt1, 

<I> Hlnatltlin - Ht•lco.- Tr1n1pot"I• productoa t1r•ln1do• o , ... ,. 

t1r,.ln1do1 qut pro11itn1n dt 11 r1fln1rra •L,Jaro Cirden11• 1oca11Jada 111 

lutllltno1 ., pr1nclp11111ntt G11 LP¡ 111 c1r1ct1,.f1tlc11 M t1tt polldwcto 

01 ... tra 

\.on11I tud 

Ellf•llllt 

C&11cld1d n0!'9al 

l1t1clont1 di '-"• 

12" 

,,. .. 
213 1000 1 

10,DDO ID 

' 
lttt 11alldllcto c11tnt1 COA tr11 .-.. lflcaclont1, una tn Tl1rr1 a11nc1, Ver., 

uaa tn Dr111b1 1 V.r. 1 l' otr•a tll htlata. 

<:?> T11l1 - N•lca.- TrMafGl'll prod\lctn lt,..inadot o 1M1t•ttr•t•ado1 

'"' 11r001it111n cff la rtflntt'fa •H19u•I Mld1199• 1 local laall• •n Tula, 

Mld&IQOI ••tCK 11roc1Ycto1 IOlll Pr1111111no 1 lut111•n•, Oasollna.- Tyrbo•ln1, 

te1ro1in1., Ol••tl, La• c1t1ct•rfttic11 d• 11t• 11olldVcto 1on1 

01-.tro 

Lonol tud 
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Eisp1qu• 

C1p1cld1d nort11111ot 

E~t1c 1 º"'' dt bon!>•o 

,3,000 9 

100 ,ooo eo 

2 

<3> Tu1pllol'1 ·Poi• Rica • Hl.11lco,• lr¡n,rorta ga,ol ln•t • tra,p110 l' 

Olttt1 qui •• t1abor1n tn Hln1tlt1in o Ciudad ttadtro 1 'q11t por 1atdlo d• 

b11qu11 '' lran,porta a lu•p•n 1 l' st dtscar9an tn ta barra. par• dtsputs 

bcnbtarlo a 11 r1fln1rf1 d1 A1capot:¡lc:o. Las car1chrÍstlc:1s dt astt 

11ol ld11cto 'º" las 1l91o11tntt1t 

01 ... 1tro 

Lon9I t11d 

(llap1q1,11 

Clp '' 1 dad nortt.a 1 

ltl1tlonts dt bCl!l~O 

12" 

ll' 1<111 

lBD 1000 D 

'º•ººº eo 
• 

!stt po\lducto putdt tr1b1J1r 1n Mabo1 1rntldost l1.ncp1n • Hl.11ic:o o lu11 

"'•leo · Tua111n. 

11 J .J,2 INSTALACIO~ES OE PltOCESO 

Las ln1t1l1clon11 dt proctsa ton tod1s I•• pl1nta1 tu• s• 1ncu1ntran •n la 

r1fl111r(a 11 dt 111r10. E1ta1 111111\11 ••t•n subdl11ldld1s 1n trt• 11ctor111 

Stctor • Dtttll1cloft ,. u·1t~lt11to 

S1ctor 2 • Con111r1lon no. 

Stc:tor 3 • Con111r1lon no. 2 
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Cad• tector cutnt• con un Jtft y cu1tro ln;1nltro1 d• •1•nta, con ti obJ1to 

dt t1n1r un cantrol sobre ck las oper1clon1s. jlllt¡tl •• cutnta con los 

º''radorts corrtspondltntet a cada planta. 

ACTOR 1 OESTILACICN Y TMTMllNTI'O 

PIACfjlllt¡ DI DllTUACICll Pltll'tMIA 1 

Tltnt •"• capaclda• de proc110 41 :Jt,DOD ID dt crud0. Ut11111ndo ... para 

Mtttatr1 gaso11Aa1 t•rbotlna, lltroaln1 1 dlettl r ¡asoleo pesado. 

""""" 01 OllTU.ACJGril l'ftlMIWtfjll¡ 2 

Tltnt una c.,acldad # proctto de •7,DDO IO de crudo. lt utl11aa para los 

•1--• pr••n:tn e•• la plaftta Mttrl.,. 

"""1'AI NltCO - Dl""'-"lllZADOMS 01 MSO&.IM 1 Y 2 

lstaa plantas rtcll1•• e.o caret a la 91sol lna prilHl'la ., la .. tol I•• 

pr..,tnlen•• 1111 ta pt ... ta redllctOJ'a dt viscosidad. S. van a obtener dt esta• 

In 11.,le•tts prM11cto11 gas e1ta&11111ador, 111 DCI ., psollfta 

11tUll l11d1. TtnltU. cada 11••· ltftl CllllCIUd • 12,111 ID. 

h 1• plant• I• .. 101111• 111' .. ellltatt et. 1•• •l•11t•• oe1ulfurla.Waa, •• 

.-tld• a 1111 ,,.eceu •1 cual H llltltnt produ,loa CQllO el 011olvtat• qu• 

•• llPI •1engraaa11te ~ filWhRCl'lador ~ t1 I•• Mlfta 1111• ••VII 1olve•to p"'r• 
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plntur••· 

En I• planta fr1cclon11dor11 dt 011•• •• v•n 11 obt11n11r productos cono 111 9•• 

But•no, qur ti utilizado par1 uso don/1tlco, t1111bltn st obtltnt Jsoprntano 

y Ptntano nor11al. 

La cap•cided.J10111ln•I dt carr;i• dt r1ta1 frac:clonadOl"aS ti dt 6000 BD, 

PUWTA DE TMT#W'\IENTO DE TURBOSJNAS 

Est• planta rtclbt la turbo1in& qur st obtl1nt dt I•• Pl•ntas dt 

dr1tll11cldn prl111•l"l11, y la sonrtt •un tr.1t11t11lrnto qur thnt cmo finalidad 

obtrn1r la turbo•ln• 1ndul111d11 la cual rs al11actn•d• y postrrior1nntr 

111and.1d11 por ti turboslnoduclo al •rropurrto. 

SECTOR 2 CCHJERSICH 1 

PI.ANTA JtEDUCTDM DE VtSCOCIOAD 

Llrga 11 111t11 planta ti residuo o asfalto di la planta pl"tparadora dt carga¡ 

rsta pasa por un proceso para reducir 1u viscosidad que tl•n• un 

abath1ltnto dtl 'OX. lo cual nas 'r°'orclana un caabustolto ••• f'cll dt 

1111n1tJar. 91 obtlrnt 911 1 911olina o dl11rl. Esta pl1nt1 tlrnt una carga dt 

20,000 ID , dtl qur •• obtl•n• unos Z1000 IO ~ cm1111u1tol10. 

PUWfA DE ALQUILACICtl 

In ••ta fll&lllta M 11rocrsa ti Alquilado Ll99ro (94 octanos>. qut ••la ba11 
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Pl'inclpa\ para la pr1p1r1c16n d1 01•1vlon. Et Alquilado t.IQll'O o 11o•act1no 

•• u•a t•bl1t1 para 1l1boc'a,. la Ga1a1ift1 l•tra sin pl~o. L& Pl•ftt1 tlln1 

wna capacidad di Jl'e>$iccl~ de l,011 ID. 

<P1tr0411(•lc1> 

lata planta p1trcquf111lc1 tl1n1 1n M •roc110 ccao producto1 prlnclpal11 dt 

Cll'91 11 11nc1no ., 11 Tttl' ... r• los cu1t11 111111 por un procesa para 

obt•ritr Oodtc l lttenc1no ., Al4u i 1 aullo P111do, con una capacidad nomina! 

r11p1ctl1'1 • '!11 1500 TI,. ., J,7'1 T/A, El Ood1cll1Mnc1n11 ••la uhrla 

Jrl•a bltlca para la 1l1bOtaclÓn .. Ht1r1911t••· 

SICTOI l CGNlltllllt 2 

PUIHTA DI DllTl\.ACIGt AL \MCIO 

Pl'l•al"la. In 11t1 11 vu1lv1 a d11tllar 1 b1J1 otro prac110, " " Obtl1t11n 

dtttll1do1 4111 •• c011oc111 e_. 0110110 \.Itero ele Vaclo., Oau111 P1udo dt 

lllaclo. l1to1 11 1n ... 11n COlllO c"arf& a ta P1111t1 O.tlntaeradCM'a Catalltlca1 11 

r11ldlfo •• e11vl• • 1• Pla•U• lteductOI"• de Vl.cosld1d. El f'•Mllele11to dt 

dett111do• •• dt 1111 50X Q1f'o1l•1d ... te. 

l.i plaftta t'I••" un1 capacidad dt carga de 41,010 .O ., .. obtl•"• 
\;) 

1pro1 la1dai11nt• 1,719 IO is. Ga•olso llgtf'G ,., 13 1!41 IO d• laMl•o l'ttado 1 

1111&1 n,ooo IO .. r11tdM. 
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PUWTA o¡ DESINTEGRACHJI CATALlTICA 

El\ '''ªplanta 1• de1\nt1Qran 101 Gasol101 d1 Vaclo 1 con 11 obJ1to d• 

obl1nu· producto& di 1111Jor cal ldui 'f •u•or valor tn 11 1111rcado. 

Esta planta lhn1 una c:apacidad d1 carQa dt 24 1000 BO 7 consta dt la1 

tl;ul1nt11 11cc1on11t 

a> D1slnt1i;iraclón. 

b> Frac e 1on111l1nto. 

e> Tr1t&r11l1nto, 

dl E1tablll11c16n. 

PLANTA RECUPEAADORA DE AZUFRE 

lita planta utiliza Acldo Sulfhfdrico Que 11 oblltnt 111 una p1rt1 dtl 

proc:110 '" la Planta cH Dtalnt19raclÓn C&t1illtlc1. Ettt 1.cJdo Sulthfdrlco 

11 conducido 'DI" un proceao lle dondt 11 produc1 11 1zufr1. 

El azvfrt ~111 st obtl1n1 tn forftla líquida 11 btsl\bt&do •un patio 11p1cl11 

para qut M 1nfrl1 p 11 tolldlflQut, 

Esta 111lanta tl1n1 un¡ C&f'QI IJt leido sulfhfdl"lco cH 19,863 81) con lo Q\11 11 

, ... .,. •rOdvclr hasta unas 2' Tl'O de a2ufr1. 

Pf.Alf1'A DI l'Cll.119.atllCl91 

<Ptt,.oewl•lc•> 
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t"ta p1anta tltn• una capacidad d• 2 1-SGO 80 dt c1r9a dt Prop1no•PrQOfi1eno. 

Esta car9a 11 proc111da para podtr obhn•r el T1trll'!l1ro o Dod1c11eno, qu1 

'" la c1r9a d• la planta dt Dod1ci\b1nc1no. El T1trtlfltro 11 b0191btado a 1sta 

ultl11a planta. 

La planta dt Poll111rl:racl.Sn o dt Tttra111ro, tl1nt una producci6n a11ro1i11ad11 

dt 17 1000 TIA. 

111,J.J SER'JJCIOS AUXJLINIES 

<Stctor 4> 

lt con1ld1ran ce-o •trvlclo1 au1l1l1r11 1 aqu1l111 lnstal1clon•• que son 

n1c1sar1a1 p11r11 11 funclona111l1nto 1flcltnt1 ,. 1t9uro di tud11 111• plant111 

de proc110,. dtlll• facilldad11 d1ntro di la rtflntrf&. 

l.01 11rulclo1 au1lllar11 van a d11arrollar un nu1111ro dt ln11uaa1 qut ion 

n1c111arlo1 para •.1 f11nclo11111J1nto dt la r1flntrf1, ••IOI 111 1n1 lstan a 

contlnuac16n1 

- 1n1r9ía ll1ctrlc1 

- IJ&lllltl' a dlftrt1tt1• Prt11lonts 

- AQua d• 1nfrl,.l11tto 

• Alr1 CQ!aflrl•ldo 

• AQva di ltt'liliCIO 

-•• 'º'"'' 
Todo11 11to• 111rvlclo11 'º" di uso 11clu1ivo dt la rtflntrfa. llid .. as la 

r1fln1rf1 11 total111nt1 1uto1uflcl1nt1 In todos 1110• lo c&u• 11 da un •aYor 

178 



control 1obr• d• lo111lsnio1. A continuación 11 hac• una brav1 dtscrlpclón 

dt 1011trv1c101 a11•illar••1 

En la refln1rfa 11 cont1111•n apro11111d&111nt1 25,SOO Ml/D d• aoua oar• 

dlf1r11111 uto1, ceno 1on1 

Agua 1ara caldtr•s<vapor> 

illgua dt rtpu•sto e» torr11 dt 1nfr l•ltnto 

Agua para desalado d1 crudo 

Agua &1ot1bl1 

A11u1 para 11rvlclo1 d• COfltra lnc•ndlo 

S,000 Ml/D 

14,000 Ml/O 

l,SOO Mll'O 

4,000 Mll'D 

1 1 000 Ml/D 

.2s,soo Ml/o 

ll 1;u1 4UI 11 con1U11t 11 txtr1fd1 dt1 1ub1u1lo 11tdlant1 4ul11c• 111oao1 

111rofu11dlll1. 

L•• •tu•• IOll tl'atadas baJo 11 11ltodo c1l-no111n11ia •• callent•, SI tl1n1 

una capacidad Instalada df f0 1000 ;1lon11 por tllOl'I <BIH>. 

Asl 111•0 11 tl1n1 un 1i1t1111 dt r1cup1r1c16n dt co11dtn1ado1, con 11 obJ1to 

dt lnt991".eo1 nu1v11111nt1 a 11t1 tr1t&11l1nto, con 11 contlQul1nt1 atuwro d• 

10111 cruda. 
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Con el obJ1to di cuaipl ir con 101 r1q111rl11i1nto1 q111 •• tl111e11 "' 11 

r1fln1ri1 di varias 1re1lon11 1 1e cuenta con 101 1i;uiente1 equip~1r 

1,- Para obltner vapor a 42.:? K¡/c11:? (400 p1I> 11 tltntn cinco ca\Ñr•'I con 

capacidad total dt dl11lilo Clt 320 T/H, 

2,- ?ara obt1n1r v1pot" a 19,3 K9"c11:? (275 p11> '' tiene una caldera, 11 

cual utili:a rl 111ond•ldo dt carb:>no 1troducld0 tfl la ''•ftta dt 

Or1it1tt91'aclón Catal ltic" ceno ceftb111tltil1, 

La :ioaclC::1~ ln1talada dt ~tn•r•cl6n d• vapot" 11 dt 44' T/H1 )" l• d1111anda 

prt.Go<tdlo QUI •• tltnt '' dt 'JOO T/H, 

Toda la tntt"g(a tltctrica q111 11 utll lia tn la t"tflner(a 11 gtntralla 

lnltrn11&1ntt ~or cuatro turbo~91n1rador11¡ tr11 dt 5 1000 W y 11110 dt 10,081 

W, lo que no• da una capacidad dt 25,DOO ll\ol a 4 11'0 volts>" 40 clclo1 '°" 
ltgvndo de frecutnc la. 

De tita itl.anta ltrt11otlictric.a la tntr;i.a" dl1trib1n•1 11.acla lal olula'I • 

proc110 tn dondt 11•>" 1ub11t1clon11 ~u• la r•=lbtn para reducir la ten1i0ft a 

440 1 220 )" 110 volt1, qut 11 CQllO 11 ulltlza, St t11n1 actual•tnte u11a 

d1111nda dt 1n1rgfa tltctrlca de 141000 KM. 
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lo• tr•1 11ctor11 d1 proc110 r 11 d1 11rvicio1 1u1lli1r111 l1t11 tl1n1n una 

cap1cld1d dt 215 1 000 G/t1, St thn1 una d111and1 pronitdlo dt 22 1500 t13/H, 

f> Aire Cmpri11ldo 

St van • t1n1r dos r1qu1rinl1nto1 dt corrlrnhl dt airt dtntro dt la 

f'lfln1r(&, ti prl111ro para ti •quipo n1c1nico n1u1111tlco dt 111nt1ninl1nto, 

'ª"ª 11t1 11 cutnta con 1l1t1 ccnpr11or11 dt d11pl1zanltnto po1iti1'ol )' 11 

segundo, dt ,.ayor pr1cl11on 1 pira ti control dt ln1tru1111nt1ctdn dt 111 

pl1nt1• dt proc110 (control n1u11111tlco>, para 11t1 corrl1nt1 11 cu1nt1 con 

dot c1111prt1ora1 dt tlrt dt tipo c1ntr(f1,1go, 

P• tltnt una capacidad total 1n1tal1d1 dt 12,546 H3/H '1 una dt111nd1 

pl'Clltdlo dt 130,000 Hll•ln. 

111.3,4 INSTALACl~I DI PROTICCICli lllttllENT,_,.. 

A fin de attndtr la l'lfllllllt'nt.acldn de 1as 1eyts federal•• r•latlves a la 

11rtwenc16r ., control de la con,.,.lnacl6n llllbl•ntal, se desarrollan dlwarsas 

actl•llladt• al r••11ecto • 

.. ...-. ...... lleva control .s. las Misiones dt """"º de cada vna dt las 

c•l .. neas ., caldtr••• calent1dorts, ~ue~ador•• dt c111po y sin huno •• 

.,.,..,, •. 
.. Polvos ..... cu1ntlflc1n 11• .. lslOfttS •'•l•a•., •a•tlcu11s 9'1idas ., 

son .. ,..,.,. a la• ••r•ltfdas por los retl ... ntos. lsto •• dtllhto a••• para 
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11 control cM 11ta• partícula• 11 utilizan col1ct0t"1• •cattlcctt tl10 

clclon••· 

• 11on6xido de carDono.- St cu1nt1 coro una c•ldtr1 pira ti ap,.ou1cl'ltt1l1nto 

dtl calo,. dt ca-buttlon d•I •ondxido dt carbono. 

Coro ••~•Ptldn dt ''' •ouu ntor-•t .. ~1uu\1l1t, ti •9t1a qu• tt 

tl"~tl"litnto con fll'ltt dt 

"''"''"'acldft. Dtbldo 1 lo at1ttr1or, •• han 1Jtcutado pror1ctot dt 

.. 1liacid11 111 la ca11e1dad ff 1111a,.ac16n dt a;ua 'I 1Ct1tt, 

111,3.9 OISTltllUCUtl Y Al*CDWlllMTO 

l1 •l•t .. a H dlttrlbucll!n f1111clont a D111 di t1r111naltt tatflllt•, a lat 

c1111ta H Ita alba1t1ctn lat l"Oducto• Mtdt la r1fl1'11rra ,_ .. dio de 

•cto• r 101t1rlOMHntt aon Mb1rcado1 tn auto•·ta11•v• 1ara tntr• .... lot en 

llt 10fl1t adrac111tt1 a 1tt11 ttr•lnalt•• 

IE•ltttfl 111 la 1ct111lld1d cuatro t1rt1lnaltt di dl1tr1-..c16-, • 111 cualtt 

tret ton 'ª"ª 911DI ina, ktroal111 r dl1Hl 1 r 11111 11 ,.,.. dl1tf't-.,1r 11••· 

...._,, ealtttn º'"º' dueto• •11• 1111'1 dlr1ctM1nt1 a tu oltJtll•o final.• 

c0flt1n111clfft M 111c1 11n1 dtacrl1c16R. 

Ttr•lnal l1tlllt1 lf'ltr1t1 CMIU 
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S. 1nc111ntr• locallaada tn las l,...dlaclOflt• • la ciudad dtJOf"tiva, y •• 

abasltt• por •tdlo dt do• poi lductos con 1•• slgul1nt1a caracttrfatlcas1 

a> Di••tro 

Lon;I t11d 

Capacidad d• Tranaport• 

kM!t'o No,..,, 
Producto 411• •• bcaota1 

b> 01-tro 

Long1 t11ll 

Capacidad dt Transporte 

lllllbto ,......, 

,,.oducto 4111 •• bCllbtal 

12"' 

l2 .. 

70,DDD 1 

2J,DDll ID 

Daaol lna Nova ... 
l2 ... 

4,:ICID 1 

t,711 10 

DI• ... , .. acial, Dl•••I Nac/Ofl&I y 

Dlafuo 

Esta ttr•lnal tn11la al9'111oa 1Jroductos , .. •• ••lldvctoa t la Ttralnal dt 

C111rnavaca. 

Tt,..lnal Satllltt PDnitnt• <larranca cMI -.ertol 

S. ancutntra local hada'" ti ,.,,._,Oflltntt dtl Distrito ,, .. ,.,, Y •• 

ehattc• '°"do• pollductos co11 la• sl .. ltnl•• c1racter(stlcas1 

a> Dl-.tro 

Lon;I t11d 

ca,acldad • TransJorH 

l~o llOMll&I 

Prodllctos au• trensJorta1 haol lna Now• 
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b) DI •ttro ... 
Long\ tud .... 
Cao.cldad di Tran••-t• 

Bcnbto nor11al 1a,=o ID 

1-ro®c:tos 1111• •• bOlllbtll\t !11101 laa Nova 

Est:i hÑllnal tn\lll ;as.~1 lna, dltul ,. dlafa.io PIM' dos poi ldllclv• • la 

11r111nal dt Tolvca. 

Ttrtalnal Alc1pot11lco 

Esta hrelnal •• e11c:111ntra 1n111 a la refl..rYa p.- lo «1•• la dlstrlhcid'n 

lt r11l l11 dir1c:t.,.1nt1, ' dl1trlbu)'t to4M 101 11r01111c:to1. 

St 111c11anlr1 ubicada tn 1& part1 ,...-0.1t1 d9 la rtflnerra, en 11t1 

ttrislnal 11 cargan c:lllndr-01 CS. 41' ICQ dt Daa !',..,, .,1cl1 dt ea• prgp.ao,. 

~tano, 

Ouctot dlrtctn 

Lo• sl911l1nt11 son una HrJt .. duetos ti•• aaltn • la r1flntrf1 ,. v•n 

dlr1ct .. 1ntt a n cMsllno final sin pasar pw 11 ... 1,.ale1. 

Turbosinoduc:to 

Transporta Turbc11,ln1 a la c:.,.1111 tllCCM tu• N 1t•c11111tr1 t11J1tro dll 

HPOfllltrto lnt1rn1cl0Ral • la chldH • •1lco1 esta c-•11 11P•arClot11 
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••lt Cortb1.11tlbl• a todo• lo• J1t1 Qut •• 1ba1ttc1n tn ••ti 11ropu1rto. 

11 dueto tltne un di .. ttro dt 1••,., •• 1n11la tn pri:.ttdlo uno11 11501"1110. 

COlllbustoltoduc to 

Tr;ir,n1port1 cCllb11stoleo 1 l;tro ., p111do a 1• Pl•nta T1rao1lfctrlca dt 

Ltcfltrla. Tlent una c•pacldad 11i•I•• cM S,S!O 113.10, un dl ... tro de 12 .. 

1111n1 IOt19lt11d di 11.I ICll, 

hcto 1 Nolloalco 

Tr1ns111orta dl11el a 11na dl1trlbl.lldcr1 por 11n1 lin11 dt ••• dt di-.tro., 

una longitud de S.S io., con un pr .. dlo da 11 113/0. 

Dueto a la Ce11p1•la dt 111: 

Tr1111111orta cmb11sto\10 1111tro,. p1saclo con 11n prOllltdlo d• lCI• 1"1310, a 

tra..,es de 11na llnta dt 12•• oe dl11Mtro con una lon9lt11d dt t..'1 ... 

Dueto Ttrt1l11al • 1ti1c11otaalco 

Tran.,orta tll fOMla dlr1ct1 101 111rod11ctos 11t1• las artas dt 111roceso fla1ta 

la ttNl011 lllttrna ''"' dfs11111•1 ''" distribuidos '" a11tos•t1n1••· 

,. c011tln11acldn M 111resenta una lista IM los prcd11ctc1 fl11ale1 <1M 

,,. ... ,, ..... , los f'tcl•1•1>, 111• Mii 411strl.,ldos 111or la rtflntrfa a 

traw•• • .. , ttNlnalts1 

............. 

... ....... 
CM'ffMD OtlO> 

,,,,, . .... 
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Gthlff•t• ........ 
leMl lne lncolore ..... , .. ,... 
.... 11 ..... ,.. 

,.,,. ... , .. 
DlaflM ...... ...... , 
Di•MI l••Clal 

c ....... , •• 

"'1IOIUINICOI 

DMecllM•c"• 
,.,,. .. ,.. 
..... ,.. 

.,, 
1,235 ... 

f4,41S ... 
11,2•2 ..... 
t•,127 

11,SN 

ª·"' .•. ,,, 
.. .. .. 

... 

11 ahuc•••lnto dt In ,,....,ctos •• lleva • c.-0 •• la ref1 .. ,.r., 1n 

tua•••· lstn •••••• van a t•••r •lfer1•t•• fDf'll•• ' caf'1ct1rfstlca1 

.. ••••l••t•• 1111 ,,..,.cto ••• 11 .. ce•••I ,.,. 11to •• t•cll l.,•tlflcarlos ............... 

, .. 



Pera Prot1ano ,. Propl 11110 •• v•an lrn tl0f"lzont11••1 para lo• Butano• lo• 

••flrlco•I p1r1 lo• producto• dt baJa 111r••lon d• VIPOf" lo• vertlc1lt• dt 

cúpula flotant• 'f '''"' lo• proclllcto• Qu• 110 9a•lflcan lo• vertical•• de 

cd'pula flJa. 

51 pr1•1nta • contlnuacid'n ""' 11•t• cOft la• CaJICldadt• ~ a1•actn•ltnto 

'f ti 1101e.1n prCllNdlo dt •011h11ltnto di cada uno dt lo• 111roductoa, asJ caao 

dt las tt,..lnalts. 

PllODUCTO 

Crudo 

f'tCllPtt'ldo 

''"º'ª"º 
Propl ltno 

tsobvtano 

lutllanoa 

81• , .... 

l•ot1t•tano 

Oasah1tt11tt 

laaol lna Incolora 

aaanafta 

Oasol h'• Pr llNl' l 1 

0111ol IA1 C1t11 I ti ca 

Al qui lado l l9ff'O 

la•••i•. 

····•lo-t 111 

CAMCIDAD OI 

~11NTD 

"' 
11,4'11 

14,430 ,.,. 
17• 

2,18' 

4,710 

1,431 

1,431 

l,430 ... ..... 
13,IJI 

''·'" 
4,•IO 

2,544 ..... 

HOVl"llNTO 

DtAlllO 

"' 
17,170 

311 ... ... 
••• ... ... 
•• .. 
•• ... ..... 

'·"' ••• 
'" • • 
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188 

Ua•o11na ...... 

'" refl11er(a 111,111 

•• larr•c• tl,NI 

•• Mil 19,UI 

Tota1 ...,.. 12',2'1 ···-aa .. 1111a ••tras ......... ,.,. '··· •• larruu;a "' Tatal ... ,.. . .... ... , .......... 1,111 '·"" Dlaf .. a1 

.. rtflMrfa ...... 

......... c. . .... 
tll Mii •••• 
Total Olafa1110 11,19 2,0•1 

01a .. 1 l"tclal 1 ...... , .. ,.,. 1t,714 

......... c. 1,161 

.. Mil 1,611 

Totet ''ª"' .... ..• ,. • ••• 
Oltlll NHl•al 1 ........... ,. . .... , 

lff'Mlt ··-Tatal Dl•ttl .... ...... ··-C..-stalto •1,111 . .... 
hMltn .. \IMIO 41,711 4,IM ... , •. ,,. ..... ,. 11,•• ""' ,.,,. ... r.1cH• 



Petroquf.1co•1 

ltnceno 2,3,3 T ., TD 

To1utno 216 .. 
Tttrlfltro 3,3~0 ... 
Dodtc l l~nceno 1,3~U ... 
ll'aufrt S70 •• 

111.3., INl'TALACUJ4ES DIVERSAS 

In l•• lfl•t•1•clontt dlv1r111 ••tan CCll'lpr1nd\d1s la• ln•tal1clon11 dt 

"•nttnh•ltnto, A111aC1n, contra-lnctndlo, bodega dt ••Qurld1d., 11iollancl1. 

Toda• lal lt11talac.ion11 dt la f'tfln1rf1 debtn dt tlntr un •lal1110 dt 

1flcl111cta y• 11;urldad, por ta1 •otlvo 11 dt aucha l11portancl1 ti 

•at1t1nl•l•t1to. Dtntro dt la rtflntrra 11 llevan 1 cabo pro91'111111 dt 

11anttnlial1nto 11r1vtntlvo Y corrtctlvo a toda• la• unldad11 11111• l11t1pat1 lot 

dlf1r1ntt• proc1u1, 

L11 ln1talacl01111 rft •1nt1nlaltnto 11 19'1•1 111111 111 d# 11rvlclo1 

1111111 ... 1, ICMI coi.p11t-..nt1 111tosuflcl1nt11 ,,,.. la r1flt1trr1. Para 

11t1f&f' acaM ti ..,.ltnl•ltftto., otra• actluld••• •• cu111t1 <• Y1rlo• 

,.,,.,. ....... •10"1••'•• ..... clal I••·· 

-C11Atrel Mt.atlce < l••tr..-Rt.CI,_> 

9"tc611se 
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·111ctrlca 

•lo1d1dura 

-1'•11•"'ª 
-T11b1rl a 

-ffanlobras <Jatlo> 

•CcnbustlOl'I lftttrna 

-TranspCM'tacllft 

.. fPlt"tCl&ft et. C&l'f'O• iM '1CC 

•ClllbladOr•• de calw 

-Htr'rtrla 

..,.lball ltl'la 

-Carplnttrla 

•Plnlul'I 

bl .- "'••ctn 

I• •• dtpart•••t• dt Hr•lclo "' •1 c~a1 •• tl•ntn 111 refacciones 

NCt..,.laa ,.,. .. r11ll1ar las l'tparaclones. lol .. tflt• •• •• a t1n1r 

r1facc1 .. ,, de ••utllas 11111111 dt clllblo fr1cu1nt1 r c111Un • 

.._., •• thnt •• ti al .. c•• lo. r1act1vo1, tu1t&11cla1 cul•lcas" 

catall11w11 ntctaarln para In dlftl'tnt11 111roc11n. 

e>.- COl'ltra•lnctndlo 

11 c111nt1 con 1n1talac:I01111 cM rad d• •tu• para ti urvlclo • contl"

i111:talllo cDft ta1111 '""ª ••n11i1r1 ,.,.. c.e.atlr incendios. 
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A•I 1111110 todos los tanqu• de al11•c•n•i•nto, ac..-uladores c111nt1n con 

rociadores. T.-bl•n •• \len• un drenaJ• para poder des•laJar 9rand1• 

can t 1 da de• de a9ua. 

Por otra l•do •• cu1nta CClft un cuerpo de bDllbero• propias que ... 11•nthnen 

alerta cturant1 los tr•• turnos. lste cuer•o cu1nta COI' tres auto~•· 

Hor11ahunte el cu•r•a dt b~ros dlsarrol\a actluldadls ••r• ,revenir 

lnc1ndios. Este cu1rpo t11n1 su entrtn•lento e11 el norte di la rtfln•rra, 

dond1 cu1nta con un c111po di pru•b••• 

d> .- Bode;• de S1911rldad 

Dentro d• la refln1rra •• 11 proparclDtlia casco., tuantes di cutro 1 a todo 

11 p1rsona1 •In nlnQUna candlci&r.. El uso di 1st1 e11ulpa •• dt c•r•ct1r 

ob119atorlo, con 11 ooJeto de pr1111nlr accldlnt••· 

Dentro de la b0*9a d1 ae9urldad •• pu1dt 1ncD11trar lado 11 •111.ulpo para 

•rot1ccl6n 1111raona1 cCRO s1ría1 •a•carllla• ,.,., '"'llar r•••lral' productos 

noci"'º'' traJ•• di ••Mato, 1tc., 111111 no •Ofl lle uso c•un., coatlnuo, alt10 

11ue sol ... nte .. uau 111 trabaJotc 1v111tua1••· 

e>.- Vl9l1at1cia 

51 c111t1ta CM 11n dtpart ... nto di vl9lla11cla1 e:• 11 obJ•to di 911ard•I' ti 

ordlfl y la tlfllrldad 1n las lnatalaclon••· 

•t •1- .. c•tnta1 1n f04"9a ••r1aa111flt11 C:Oll un dlst1c:•1flto •llltar p•ra 
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Con •1 obJ1to de C11APllr con todas tas actividad•• que•• desarrollan 

d1ntro d• ta r1fln1rí• •• cu1nta COll 2,m tral11Jador11 C011trstado1 In 

for~a dtflnltlva. D1ntro d• 11tos •• c0111pr1ndfn a todos los tr•b•Jador11 d1 

tas plantas dt Ol•l"•c14ti, ck taHtrtt, .. nrvlcl" ••1111.,.111 C• 

•l1lla11cla, a ••9Ut'ldad 1 * oflclt1a, etc •• 

Con ti obJ1to dt cubrir pla1a11 ct.bl,. a .. 11nc1a1, vac1clDnttt ,,,..¡,,,_, 
1tc.1 ff contratan a 923 trabaJ1W11 •• .. t••I••• pw lo••• H t11n1 •• 

total a '"'º' Z,IOO tr&b1Jador11. 

POI' 1tra partt t1n .. ot 111u• dt loa 2,zn trablJ...,11 dt ba11, tt tltntn a 

t 12•t 111u1 l1bot'ln "' JOP'nada dl•rna ,, 1 t,H4 tft t111"no. 11 tl1n1n 12G 

técnlcff de ptuta, 

'º" vltl• dtl total .. , ..... 2,ne ... tllulllcallladtt 'f n Hn .... 

c•fl•••· 

111.1.I IHITMACIHS SOCIM.11 Y HCllATl\MI 

a 4u• tr1baJ1 1n fort1a cOfttlnua, •• n1c11arlo •u• ••••I• uft IJl'U•o dt 

ttc•lcn d9 •1aAta1 ,OI" ••ta ru• se ti••• ulil ar•• 1119'1tacl••I C• • 
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Por otr,.. lado•• lltn1n arta• para oficina '1 \ltnt••• a•I cmo rtcr11tl111•, 

dtportlva• y cu1tura1t• ccrtto •trrant 

~"I blbl loltCI 

~n audl tor lo 

·un ctntro dt capacltacl&n,.. otra• ln•talaclon11 dtl IMP 

•un t•ladlo dt btl•·bol 

·do• caitPo• \nf1ntl11• df btl•·bo\ 

·do• c.-po• dt tn•tlan•a dt bti•·bol lnfantl 1 

•do• ClllPO• dt •oft-bol 111ronl 1 

•una cancha dt fut•bol 

"'lln• alberca 

-una cancha dt badllln;ton 

-un froittcm 

-una carichl cr. •quash 

·dos ..... Qt ltnl• 
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APDIDICE 11 

~LC.;LQS PAPA OETERH!t~R LAS CAR"ClERISTlCAS 

PRJUCIPHLES OE LAS LINEAS DE CCIWUCCIOI 

Con 11 obJtto dt pod1r d•hrl'lllntr 1~' c:of.tot unttirio'l dt ln•talac:iori y d• 

op1r1cl6n d1 cada ruu., st tuuo ~111 rtall:.lr 1uu •trlt dt c'lc:ulot dt 

dl11lo dt duetos, '" b111 a la guia para ti c:S:lc11lo dt 1 ln1a1 dt conduc:c:l6n 

p1r1 transportt dt hldroc1rburo1 liquido• dt PEllEX. A c:onun111ci6n '' 

rt11111tra \1 11c11tnci1 dt 101 c;¡1culo1 r11ll:1do1 1 a•i como lot r1111lt&dcit 

obhnldos, 

1> Bl'ltl par1 ti di1tllo dt duc:tot 

El dl11llo dt la tubtrla para tran1port1r hidroc1rbur1a l lquldo1, dtbtra 

c:on1id.r·1r 101 •l;ui1nt11 11p1cto•1 

C1r1cttríst1c11 fl1lc:11 'I qul11lc11 dtl fluldo1 

Dtn•ldad d~, fluido 

'Ji1co1id1d dtl fluido 

• G•tto 1 trantportlr. 
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- Ptrfll t0Dogrlfic1:1, 

111locld1d dtl fhiido, procur1ndo s111cclon1r d1ntro d•I 

'or11u1 •• .,11cables1 
..... 0.1 

Oop • 3,02 r • 

• 

Ola111tro 6ptlMO 

ringo d• 

' . V1locld1d dtl fluido 

A 

3) C&lda IM Pr••lon 'º" FrlcclOftl 

111 ••t• •••o•• calcular• ti f1ctor di •lrdld•• Dot' fP'lccicSn qut •• ttndr1 

• lo largo dt Ja tubtrla, •• dtclP' la •frdldl POP' friccldtt •n Lbl•ulZ por 

cada llll•ttro dt tubtria. 

Las fONtUI•• ••l lcablts1 

f L fo< 
,, • 0.011021• ----· 

•• 
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• r 

•1 C11d1 dt I• Prtllon Hldl"o1tllic1.f 

Con 11 dlf1r1nc/1 d• 1l~1.1r11 sobr• 11 nivtl dtl 11i.1r dtl ,1unto inicl•I d• 

bOlllbto al punto rus tltv1do t;ut 11111t• 111 ti p1rfl 1 topogr{flco 11 obtun• 

h c1ld1 dt la pr11ion hldro1t,tic1. 

St •Plica 11 ti;ul•nh for11111l11 

Ph • 1 ... 201 • 1 • en" - h,, 

') c¡¡culo di ,. prt1ion total dtl 1i1t1111. 

Es 1• ""' dt las 11rr1ion11 11111 tt ,.,quitr'tn P•ra vrnct,. I• prttlon por 

tlhrt y por frlccld'n tn 11111 111111, '( 11 obt11n11 

61 Cllculo dtl Nullltro di E1t•clon11 it. 8CftltwOt 

El nu1111ro dt 1thelon11 dt bcabro 11 b111 tn ti nrcho dt qu• "' cid• unt dt 

11111 11 pf'11lon dtbr dt ,,,. 11 •I••· 

! •)(¡ 



Pt 

Plli • PI 

Para calculal' la pohncla rtQutrida por ••tacldn dt bOlllbto 11 IDl lea la 

slg11lentt fol"111ul1, 

Q CPd - PI> 

Pot, E1t, • ---------------

'''ºº "'\ 
l'ara fintl l1111tr1tlvo1 11 co111idtr1 una tflcl1nc11 dtl 11otor de la b011b1 

dtl 7'%. 

La pohncla •1111 rtquerlda tn ti 11111111 ltr.I ti prod¡¡c;to qut l'ttultt da 

•ultl•l lcar ti ""'""º dt 1st•clon11 poi' la •otancla r1qu1rlda para cada una 

df 1l l a1. 

Pat. Slst. •No, lit. • Pot. lit. 
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El e1pe1or 11ta •n funcl~n d• I• pr11ion dtl tltlffll 'I dtl ''fu1r:ro •l•l•o 

p<trlllliblt dtl dtl 111t1rlal ou• 11 arullct, 

rara 11 cllculo dt 11p11or11 dt t11btrl1 para tr1n1port1 dt hldroc1rt111ro1 

lt1111ido1 1• •Plica la 1cuaci6'n dt 81r-I01111 

.. D 

t • 

l!n dondt ti 11f\Hr20 11i•l110 p1r11l1lblt •1• dt trabaJo 11911n nor1111 dt Pattx 

"' z,374 .04 Pll'I tuv1r 11 nueva, 111 

Oondt "F" 11 un ftctor dt tol1r1ncl1 por d1f1cto1 dt t•?ttor tn la t11b1rl1 

nutva Y li1n1 11n 111lor cH 0,72, R 11 la r11l1ttncl1 d1 flutncla 111rn111a '1 E 

la tficltncla d• Junta" 1oldadllr1, 'I 11 con1ld1r1 del 100~. 

CM.ClA.OS MRA CADA IVlt'A 

Para hactr 101 cilculot 11 con1ld1r1 la con1trucción dt ol100Ucto1 ., 

pollcNctot 111111 a1111Jtn 1111 fluJo de ID0,000 ti1rrl111. 

f • SJ.11115 1.bl•lt1 
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Viscosidad ,. • 5.4 CP 

'•so •sp•cfflco • • 0.1115 

Las oropitdad11 dtl Dit'ttl 1on1 

Dtnsl dad p • 52,99 Lb/piel 

Viscosidad }' • 5,4 cp 

P•so tsptc:fflc:o • • º·'' 
Para los pollctvctos s• con•ldtra dl•s•l •ol••nt• Ya •11• ••tt •• el 111a1 

"'lscoso d• los producto• QUI •antJara pllr lo cual 111 lnstal1c:lon•• lt 

dtbtn dlstlar para podtr transportarlo, 

'ªr• .. bos •• c:onsldtra una tt111ptratura dt opt,.acl6n de 20 c. '•ra 11 

oltoducto •• c:onsidtr• un1 p,.eslon rtc:mtndada, por 11t1c:lon dt 1100 

LD/pu\Q2 >' para ti 

pol lduc:to dt 1300 Lb/Pul92. 

Tmando esto en c:utnta ,. "Plt•nclo la ec:uaclln para ti c:'lculo del dl_.t,.o 

lpti•o, obttn .. os uno de 14". • coatlnuac:tan st •u••tran las plrdldas 

unitarias dt prttlon Para oltodl.lc:tos,. pollduc:tos. 

,,,.. poi lduc:to11 

f • '52,ff Lb/plt1 

,. • 5.4 c:p 

•• º·" 
•• • 107000 

llf • O.OOJ PSll'pit 

Pf • f.f419 psil'ld1 
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f • 0.014 

Para oltod11c:to•1 

• 53,45 Lb/plt3 

>" • S,4 C:D 

t •O.BIS 

At • 108000 

• 0.013 

flf • 0.011211 psl/plt 

Pf • 9.3184 p•l/141 

"" • 1.2573 1111/111 

A c:oritlnuac:lon '' prt••ntan tn las tabla• 11.1 r 11,2, la 11ottnc:l1, 

nul'lltro dt t1tac:lont1 y ••P••.:>r 11lnl1110 dt d11c:to1 para cada rt111a di la rtd 1 

para pollductot r ol1odi.icto1 rt•Ptctl11••ntt. 

En cuanto 11 ttptsor 11lnl110 oblll\llrao1, c:onaldtrando un 111attrial con 

rt1l1tanc:la dt flu1ncia dt 52,000 Lb/pu1Q2, y la prtsion dt cada r111a, 101 

\lalortl q11t 1• 1111•1tr1n tn 111 tablas anttrlGrtl. En b••• 1 titos •• 

dtttr11inarGn 101 ••P••ortl na1ln1lt1 cC1Hrcl1lt1, -.i.i, lnfl11rtn tn ti cGltG 

de 11 tubll'llo 

CALCut.0 DEL COSTO POR JHSTALACJ!li Y AOQUICJSJ!li Di LlHEAS DE CCl-lOUCCJmi 

CUICtO 

CHll'TQ 

lo•Tr110 pNl11tl1clon 

';?(Jf) 



2,- AcJ•rtura d•I d•r•cl'lo d• uh 

3.- T•rroceno• •n 0()1..1 

4,- E1ca11aclon tn tl•rra 

5,- l1cavaclon •n rota 

•·- Tran••ort• y ttndldo O. tubo 

7.- Soldadura 

t.- Tapado 

f,- Pru•ba Hldro•tatlca 

10 .- 01 abl o• 

11.- Co•to dt Tubo 

12.- LINPl•z•, •"'altado y baJado 

"'"lLll TQPO~ttDI 

181 ,,40 

330 ,?188 

32',799 

l ,9?11,323 

,,,,940 

3,074,007 

~18,807 

53,0t• 

26,031 

31, 396,000 

3,077, 934 

Acontlnuaclor1 •• llUettran una ••rl• d• 9railca• Que r••r•••ntan de "'"ª 
nian•ra •uy •i•pll•ta lo• P•rfll•• l0Jo9railco• •obr• lo• cual•• ff anall•an 

la• ifl•l•1•cian•• y ta o••raCIOft dt lo• 4ucto•• E•to• P•l'filt• h1•ron 

iunia ... ntalt• para ti calculo d• la• pohncl•• r••u•rld••· 
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:?0:? 
T~Sl..lo 11 ·' 

TIPO 

""" H PI flo, E1t, " Po.E1t. ?o,S11. 

-----------------------------------------------------------------------
2 " '" 70'1.06 0.'!7 :'01 .06 1460 ,:?i 14:!.1 .:? .. 

JI 100 4:?9.18 0,3, Ol;?O,¡i a3:,7~ 835.:':? 

' ' " " 579,a5 o .47 570.s~ l l '.'6,30 1l7LS0 

' - " <SO 1 .¡37 ,:'5 o .J:i 43'.' ,7:1 ª'' ,J 3 e:is .11 

" " 6ol7 .os iJ .:i:? 6<17 .0'3 13:?9. os 13:?9,oS 

'" 22~5 <IOIOJ.06 3 ,55 1100. :"7 23'!~.oo 9ol2ol.02 

• - " <59) :57:' .01 o·"' :;:o.n 1l70,J$ l J '."O .Jó 

7 " "' J:lol .18 o .20 1:1.i.16 665,05 o~:.1., 

• - " ( 156) 12º. 34 o"º o .oo o .oo O ,O\l 

" <!45> 17111.08 - o .14 o .ao o .oo o .oc 

" ,,. 317 .72 o .:?6 JI 7 .72 583.41 583.41 

11 27 (90) 269,62 o .:?2 269,62 472.26 472 .26 

' " '" 1656.89 1 .J4 ' 829 ..... 173>' ·'" 3-179 ,Q7 

" 11 79 .59 o .06 o.ao O,GO o.oc 

11 • 27 .. 377 ,31) o.JO 377,JO 718.29 718.29 

11 ' " " 409,51 o. J] 400 ,51 110.2G 719.20 

11 " • 79 ,51;> o .06 ' o .oo o.oo o .oo 

11 " '" 206.45 0.17 206.-15 331 .52 J31.52 

" 11 (138> 39,SO o .oo o .oo o .oo o .oo 
13 11 .. , :?UI 6998.35 5.64 116-1.72 2500 ,79 1500ol.75 
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TABl.A 11 .2 

TIPO 2 

- L • PI lo. E•t• .. Po,Eu. Po, SI•, 

---------------------------------------------------------------------
' - 3 " 167 68'5.21 o·'' 68'5.21 1415.30 14td.30 

3 - 1 31 "º 414.60 o ,40 414.60 802. 7Z 8Q2.d2 

3 - 2 " " ''º.di 0,53 551J,dB llt0.76 1110.76 

• - 3 .. <B1P 410.01 o .39 '410.01 792.33 792.33 . -. .. .. 613.39 º·'' 613.39 1252.72 1252. 72 

' - ' ... 2295 4413.12 4,24 ' 882.74 1862.47 93J2.35 . - ' .. (58> 5-10.47 G,52 '541J,47 1087.65 1087.65 

' - 7 .. ... 350 .o• o .34 3'!10 ,04 651!.57 '''·'' . - 13 <l!ldl 121.14 0.12 o o .no o.oo o.no 

' - 18 < 1•s> 167.73 o .16 o.oo o .oo o.ºº . - 13 ... 317.28 0.:11 317.28 !82.•1 512.41 . - 11 27 (fQ) 251 odO 0,24 251.dO 433,73 433, 73 

' - , .. "' 1637.11 1.57 2 8J8.8d 1717.84 '"''·'ª 
ID - 11 • o ,.,,,, o .07 o.no o.oo o. DO 

11 -. 27 " 364.75 0,35 364.75 'ª''ªª 'ª'·ªª 
11 -' " .. 3" ,QJ 0,38 391.01 74•.31 749,JI 

11 - IO • • 74,,, 0,07 • o.oo o.oo o.oo 
11 - 12 • 131 2I0.78 0.20 210.11 341.44 341.44 

12 - 11 • <IH> 31.21 o .04 o o.oo o.oo o.oo 
IJ - 11 ... 21•1 •111.:11 •.57 ' ,74.05 2049. I / 14484.1• 
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APENDICE m 

PRESENTACJJN DEL PROORAMA EN LA 

PORM.\ Tlt.AOlCllNAL DE LA 

PltOOllAMACION UNEAL 
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R&SUL TADOS OO~LETOS DEL PROBLEMA 
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PLANEAClON 
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