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RESUMEN

El problema del transporte maritimo de residuos sélidos, de manejo especial y peligroso
generados en plataformas petroleras es una variante del problema del ruteo de vehiculos
mezclado con el problema del Transporte de Materiales Peligrosos y consisten en
reducir al minimo el costo de llevar diferentes tipos de residuos de un lugar (puerto /
plataforma) a otro lugar (puerto / plataforma) utilizando buques con algunas
restricciones de capacidad y ventanas de tiempo. La perforacion y el mantenimiento de
pozos es una de las principales actividades que se llevan al cabo en Petroleos Mexicanos
[1], durante las cuales se tiene la necesidad de adquirir materiales y equipos para cumplir
con eficiencia y eficacia los objetivos de la empresa. En estas actividades se generan
diferentes tipos de residuos, los cuales deben ser manejados correctamente para prever

afectaciones o deterioro al ambiente, asi como un riesgo a la salud.

El propdsito del proyecto es analizar de forma dptima la transportacion de residuos
solidos urbanos, de manejo especial y peligroso generados en plataformas marinas de
PEMEX con la finalidad de reducir los gastos de transportacion que representa a la
empresa la transportacion de residuos, bajo criterios de eficiencia ambiental,
tecnoldgica, econdmica y social. ElI proyecto busca la calendarizacion de rutas de
transporte maritimo de Buques [2], asi como la ruta Optima de transporte residuos
solidos urbanos, de manejo especial y peligroso de tal forma que se establezcan puntos
estratégicos para minimizar distancias de rutas de Buques para obtener un gasto minimo

de transportacion.

En esta propuesta se propone la generacion de un nuevo modelo matematico para el
problema del transporte maritimo de residuos sélidos, de manejo especial y peligroso
generados en plataformas petroleras y la generacion de instancias de prueba para
proponer una solucion utilizando técnicas analiticas y computacionales. Con este modelo
de prueba se pretende minimizar el costo implicado en la transportacion de solidos

peligrosos para la empresa.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Actualmente el problema de transportacion de productos de cualquier indole como son:
productos alimenticios, materiales para construccién, herramientas, material eléctrico,
materiales de desecho, entre otros, generan gran inversion por parte de las empresas que
se ve reflejado en el costo final al consumidor. Los precios varian dependiendo del tipo
de transporte que se utilice, en algunos casos se utilizan rutas de transporte heterogéneo,
es decir que una parte la realizan por mar, otra por aire y otra por tierra. Con la
necesidad de reducir el gasto que invierte una empresa en temas de transportacion, se
propone, en esta investigacion, una solucion al problema del transporte maritimo de
residuos peligrosos, la cual pretende optimizar el gasto de transportacion en plataformas
petroleras mexicanas.

Actualmente PEMEX es la empresa mas importante de México, una de las mas grandes
de América Latina y el mayor contribuyente fiscal para el pais. Una de las pocas
compafiias que desarrolla toda la cadena productiva: exploracién, produccion,
transformacion industrial, logistica y comercializacion.

En materia de transformacion industrial cuenta con 6 refinerias, 8 complejos
petroquimicos y 9 complejos procesadores de gas.

PEMEX utiliza buques para transportar los residuos de sus plataformas cabe mencionar
que los residuos alimenticios se deben descargar al mar siempre que hayan pasado por
un desmenuzador o triturador y ello se efectle tan lejos como sea posible de la tierra
mas proxima, el vertimiento de los residuos alimenticios se debe realizar después de tres
millas mar adentro de la tierra méas proxima y debe realizarse conforme a las condiciones
del oficio resultorio en materia de impacto ambiental de la SEMARNAT.

Los residuos colectados en los depoésitos dentro de las plataformas, deben ser llevados al
area de compactacion, una vez compactados deben ser colocados en los supersacos.

Los residuos de manejo especial se deben separar y colocar en depésitos que tengan
bolsas transparentes.

Para los residuos de material ferroso el color del depdsito es amarillo y con la leyenda
correspondiente al tipo de residuo que contiene en el sitio de generacién. Por seguridad
de manejo no sobrepasar el 80 por ciento de la capacidad de los depdsitos.

Aquellos residuos de manejo especial, que por sus dimensiones no se puedan manejar en
los depdsitos, se deben manejar en contenedores del tamafio adecuado al volumen y tipo
del residuo.

En el caso de chatarra que por sus dimensiones pueda ser recolectada en contenedores
metalicos.

Durante el envasado en bolsas herméticas de los residuos bioldgico-infecciosos, éstos no
se deben mezclar con ningun otro tipo de residuo, las bolsas se deben llenar hasta
aproximadamente un 80 por ciento de su capacidad, se deben cerrar con cintillas de
cierre antes de ser desembarcadas de la plataforma marina.
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Por lo cual es importante seguir las normas establecidas para el transporte de estos
residuos y tomar en cuenta la separacion y el absoluto cuidado con cada tipo de residuo
al momento de desembarcar y vertir algunos desechos al mar ya que el mal empleo de
estos buques los cuales trasladan estos residuos pueden causar dafios al medio ambiente
los cuales estan establecidos por la SEMARNAT, el transporte de los residuos
peligrosos, Unicamente se debe realizar en contenedores para residuos peligrosos por via
maritima y terrestre, queda prohibido transportarlos por via aérea, se debe tener un plan
de contingencia para el manejo de residuos incluyendo tener un programa calendarizado
de recoleccidn de residuos sélidos urbanos, de manejo especial y peligrosos avalado por
PEMEX [1].

En éste trabajo de investigacion se plantea una solucion optimizada de la transportacion
de residuos solidos, de manejo especial y peligroso generados en plataformas petroleras
mexicanas, permitiendo con esta investigacion reducir tiempo y recurso a la empresa.

1.2 ANTECEDENTES

Petréleos Mexicanos es la mayor empresa de México y de América Latina. Pemex
desarrolla toda la cadena productiva de la industria, desde la exploracion, hasta la
distribucion y comercializacion de productos finales. En las actividades que se llevan al
cabo en PEMEX, se generan diferentes tipos de residuos que deben ser manejados de
acuerdo a la normatividad vigente para prevenir y controlar la contaminacion, asi como
para evitar riesgos al medio ambiente y a la salud personal [3]. PEMEX y organismos
subsidiarios emiten a través del comité de Normalizacion de Petr6leos Mexicanos y
Organismos Subsidiarios (CNPMOS) la norma de referencia NFR-040-PEMEX 2013
para el manejo de residuos de Plataformas petroleras.

El procedimiento que actualmente utilizan es el siguiente:

e Los residuos almacenados se deben localizar en el &rea de transferencia
establecida en forma conjunta entre el contratista y PEMEX adecuandose el
namero de supersacos, contenedores y otros.

e Los supersacos deben estar cerrados previamente a ser embarcados para su
transporte a tierra.

e EIl trasvase de los supersacos de plataforma a la embarcacion, debe ser en
contenedores o canastillas metélicas. Los movimientos a tierra, se deben registrar
mediante el manifiesto de desembarque/embarque de residuos firmados por el
Superintendente de la plataforma, asi como de la embarcacion receptora.

e El registro se debe estimar en volumen (m3) para cada uno de los residuos que se
envien, considerando si es posible registrar también en unidades de peso (kg).
Derivado que el volumen estimado se sujeta a interpretacion, se debe calcular la
densidad de los residuos (kg/m3) para reducir la incertidumbre en la medicion.

e Los residuos deben ser recibidos en los muelles con el manifiesto de
desembarque/embarque de residuos firmado por el responsable del area, para su
posterior transporte a centros de transferencia o acopio, con el fin de determinar
su aprovechamiento, valorizacion o disposicion final.
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Para el transporte maritimo de los residuos peligrosos se debe cumplir con la
informacion requerida en la NOM-005-SCT/2008[4], asi como con lo que se estipula en
la NOM-027-SCT4-1995[5] vy las condiciones de seguridad y proteccion ambiental
establecidas por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), Secretaria de
Marina (SEMAR) y Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), formato SEMARNAT-07-033-1, articulo 50, de la Ley General para la
Prevencién y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) Autorizacion para el
transporte de residuos peligrosos y Articulo 86 del Reglamento de la Ley General para la
Prevencién y Gestion Integral de los Residuos (RLGPGIR).

En el caso de los residuos bioldgicos infecciosos se deben enviar a tierra para su
incineracion. No se debe efectuar vertimiento de residuos solidos urbanos, de manejo
especial y peligroso al mar excepto residuos alimenticios siempre y cuando se cumpla
con las siguientes condiciones: Que se trituren hasta alcanzar una dimension maxima de
25 mm. Que las plataformas marinas se localicen a cuando menos 4,828 km (3 millas)
de distancia de la tierra mas proxima.

Por la investigacion realizada se puede identificar que actualmente PEMEX sigue la
normatividad establecida para la transportacion de residuos peligrosos, la prolematica
actual existente es la programacion de rutas de transportacion para el material peligroso
y en esta investigacion se apoyara a la empresa en la parte de optimizacion de rutas de
transportacion de material impactando en el ahorro de tiempo de transportacion asi como
el ahorro de combustible de cada una de las unidades que pertenecen a la flota.

1.3. PROPUESTA DE INVESTIGACION

Actualmente PEMEX invierte gran cantidad de dinero en la transportacion de residuos
solidos urbanos, de manejo especial y peligroso generados en plataformas marinas de
PEMEX, con motivo de disminuir este gasto y el ahorro invertirlo en apoyo a la
investigacion de generacion de recursos energéticos utilizando recursos renovables se
realizard una propuesta solucién para poder optimizar este gasto.

La propuesta de solucidn consite de una metodologia de investigacion cientifica que
permitird encontrar una solucion Optima del problema del transporte maritimo de
residuos solidos, de manejo especial y peligroso generados en plataformas marinas de
PEMEX, mediante la formulacion de un modelo matematico, utilizacion de una
herramienta computacional y la generacion de instancias de prueba. La metodolgia
propuesta consiste de los siguientes pasos:

1. Analizar el problema del transporte maritimo de residuos sélidos, de manejo
especial y peligroso generados en plataformas marinas de PEMEX.

12



2. ldentificar las variables del problema del transporte maritimo de residuos
solidos, de manejo especial y peligroso generados en plataformas marinas de
PEMEX.

3. Construir el modelo matematico del problema del transporte maritimo de
residuos sélidos, de manejo especial y peligroso generados en plataformas
marinas de PEMEX.

4. Realizar experimentacion para resolver el problema de transporte maritimo de
residuos sélidos, de manejo especial y peligroso generados en plataformas
marinas de PEMEX.

5. Generar articulos de impacto nacional e internacional en base a los resultados
de la solucion del problema de transporte maritimo de residuos solidos, de
manejo especial y peligroso generados en plataformas marinas de PEMEX.

1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES

Las limitaciones a las cuales estara sujeto este trabajo de investigacion son:

e Para el caso de la experimentacion se ha considerado solo las instancias de
prueba generadas con base en el modelo matematico.

e Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion acorde al modelo
matematico que representa el problema solo son representativos para las
instancias de prueba generadas.

e Se limitd la introduccion de variables en la herramienta computacional AIMMS.

e Cualquier aspecto no contemplado dentro de los alcances estara fuera de este
proyecto de investigacion, a menos que surjan de aspectos de interés importante

para el proyecto de investigacion mencionado.

1.5. OBJETIVO GENERAL

Encontrar una solucién mediante un algoritmo optimizador de rutas que genere rutas
para el transporte maritimo de residuos soélidos, de manejo especial y peligroso
generados en plataformas marinas de PEMEX.



1.6. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir el modelo matematico del transporte maritimo de residuos sélidos, de
manejo especial y peligroso generados en plataformas marinas de PEMEX.

e Construir algoritmo solucién de rutas de recoleccion para transporte maritimo de
residuos sélidos, de manejo especial y peligroso generados en plataformas
marinas de PEMEX.

¢ Realizar experimentacion para resolver el problema de transporte maritimo de
residuos sélidos, de manejo especial y peligroso generados en plataformas
marinas de PEMEX.

e Generar soluciones factibles para el problema del transporte maritimo de
residuos sélidos, de manejo especial y peligroso generados en plataformas
marinas de PEMEX.

1.7. HIPOTESIS

Es posible encontrar la solucion éptima del problema de transporte maritimo de residuos
solidos, de manejo especial y peligroso generados en plataformas petroleras mexicanas
de acuerdo a este modelo matematico que establece el manejo de recursos eficaz de
acuerdo a los requerimientos de la empresa, el modelo actla minimizando el costo de
transporte en las rutas de los buques y utilizando los buques necesarios y tamafios
necesarios de acuerdo con las necesidades de cada plataforma y los horarios en los
cuales se puede hacer la recoleccién de los diferentes tipos de desechos identificados por
su color en cuanto a su clasificacion, envasado y recipientes donde se almacenan.

1.8. RESULTADOS ESPERADOS

En este trabajo de investigacion se espera obtener los siguientes resultados:

* Analisis del problema de transporte maritimo de residuos solidos, de manejo
especial y peligroso generados en plataformas marinas de PEMEX de la region
sur sureste del pais.

* Identificacion de variables del problema de transporte maritimo de residuos
solidos, de manejo especial y peligroso generados en plataformas marinas de
PEMEX.

* Construccion del modelo matematico del problema de transporte maritimo de
residuos sélidos, de manejo especial y peligroso generados en plataformas
marinas de PEMEX.

Utilizacion de herramienta informatica para generar la solucion al problema.
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* Generar articulos de impacto nacional e internacional en base a los resultados
de la solucion del problema de transporte maritimo de residuos solidos, de
manejo especial y peligroso generados en plataformas marinas mexicanas.

1.9. CONTRIBUCIONES ORIGINALES ESPERADAS
Dentro de las constribuciones originales esperadas se citan las siguientes:

o Generacion de un modelo matematico que represente a lo sumo posible el
problema de transporte maritimo de residuos especial y peligrosos de
plataformas petroleras.

o Creacion de instancias de prueba.

o Construccion de una solucion mediante la herramienta AIMMS.

o Publicacion de un articulo de impacto nacional e internacional en base a los
resultados obtenidos en la presente investigacion.
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CAPITULO Il. TRABAJOS RELACIONADOS

2.1 PROBLEMA DE TRANSPORTE DE RESIDUOS SOLIDOS, ESPECIALES Y
PELIGROSOS

Por la investigacion realizada, hasta ahora no se ha encontrado en literatura algun tipo de
problema modelado que represente cada uno de los residuos peligrosos generados por
las diferentes empresas, lo que hemos encontrado son propuestas de solucion al
problema de transportacion de residuos que se describen en la seccion 2.2 de este
capitulo. Los tipos de problemas que se se encuentran en literatura con respecto a los
residuos peligrosos son el transporte de residuo bioldgico-infeccioso, de agua,
hidrocarburos, entre otros. Tan solo en la empresa petrolera, segin las investigaciones
realizadas se encontraron mas de 6 tipos de residuos peligrosos generados por las
diversas actividades que se realizan en la empresa.

El problema de los residuos es el problema ambiental més importante que enfrenta el
mundo y México, causado por las personas y las empresas. EI problema de los residuos
afecta a la compania petrolera estatal de México (PEMEX). PEMEX [1] es la compafiia
mas grande de México y América Latina, y el contribuyente fiscal méas importante del
México. Es de las pocas empresas petroleras del mundo que desarrolla toda la cadena
productiva de la industria, desde la exploracién, hasta la distribucion y comercializacion
de todos los productos. PEMEX una de las zonas en las que opera es el sureste de la
costa (Sonda de Campeche es la zona maritima correspondiente a la prolongacion
submarina de la Peninsula de Yucatan en el Golfo de México) cerca de 100 plataformas
costa afuera en forma permanente, se hace girar alrededor de 5000 personas que viven
ahi.

Las actividades que se realizan en PEMEX generan diferentes tipos de residuos, que
deben ser manejados de acuerdo a las regulaciones para prevenir y controlar la
contaminacion y evitar riesgos para el medio ambiente y la salud de los empleados [1].
PEMEX [1] y Organismos Subsidiarios a través del Comité de Normalizacion y
Organismos Subsidiarios creado un estandar de referencia para la gestion de residuos en
las plataformas marinas con el fin de unificar criterios, aprovechar las experiencias y
combinar los resultados de la investigacion nacional e internacional [1]. La norma de
referencia [1] establece los requisitos para la gestion integral de los residuos generados
en las plataformas costa afuera (no se aplica al procesamiento buque, almacenamiento,
remolcadores, proveedores, y el servicio de posicionamiento dindmico).

Los tipos de residuos se muestran el la tabla 1.
Tabla 1. Tipos de residuos.

TIPO DE RESIDUQOS ACTIVIDAD RESIDUQOS

Estopa, trapos, guantes,
INCOMPATIBLES uniformes y carton

contaminados con aceite
usado, grasa desgastada,

Los desechos incompatibles | Limpieza y mantenimiento
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son aquellos que cuando se
mezcla con agua, otros
materiales o residuos,
reaccionan produciendo
calor, presion, fuego,
particulas, gases o0 vapores.

de equipos
electromecanicos ,
perforacion , produccion y
estructuras

diesel o fluidos hidraulicos.

Contenedores (recipiente,
puede) y embalajes
contaminados con aceite
usado lubricantes, grasa
usada, diesel o fluidos
hidraulicos.

Exploracion y transporte de
petréleo crudo

Estopa, trapos, guantes,
uniformes y carton
contaminados con petrdleo
crudo.

Contenedores (recipiente,
puede) y embalajes
contaminados con petréleo
crudo.

MANEJO ESPECIAL

Los residuos de manejo
especial son los generados
en los procesos productivos,
que tienen no las
caracteristicas para ser
considerados como residuos
peligrosos o sélido, o son
producidos por grandes
generadores de residuos
solidos urbanos.

Procesos Productivos

Residuos de amianto,
residuos ferrosos,
materiales de limpieza
cubierta, residuos oleosos,
material de estiba
(incluyendo cuerdas), el
material, los recortes a base
de agua, cemento sélido de
la molienda, material de
construccién impregnada
con grasa de color verde,
otros sélidos y fluidos
adicionales a la
perforacion, y que hacen no
tiene las caracteristicas de
peligro.

SOLIDOS URBANOS

Los residuos sélidos
urbanos son los que resultan
de la eliminacion de los
materiales utilizados en
actividades de vivienda, los
productos que se consumen
y de sus envases, embalajes
o de embalaje; También los
residuos procedentes de
cualquier otra actividad
dentro de la plataforma
siempre que no se
consideran como otros
residuos.

Técnica de bombeo y en el
mar u otro administrativos
necesidades similar (hotel
flotante que alberga a
cientos de trabajadores )

Alimentos residuos,
envoltorios, envases,
empaques, tarimas y bandas
que no estan impregnados
con materiales o residuos
peligrosos, latas, desechos
médicos (papel higiénico),
plasticos, papel, cartén y
unicel, latas de aluminio, de
hierro, el vidrio no
impregnados con cualquier
material o residuos
peligrosos, los tubos de
rayos catédicos (CRT como
televisores, monitores de
ordenador), dispositivos
electrénicos de consumo
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(televisores de pantalla
plana y monitores,
ordenadores (CPU),
teclados, consolas de juego,
equipos de musica,
microondas, teléfonos
moviles e inalambricos, y
cualquier articulo que
contiene las placas de
circuitos, termémetros de
mercurio, fluorescentes
Tubos y balastos.

RESIDUOS PELIGROSOS

Los residuos peligrosos son
los que tienen algunas de
las caracteristicas de
corrosividad, reactividad,
explosividad, toxicidad,
inflamabilidad, o que
contengan agentes
infecciosos que les dan su
peligrosidad, asi como
envases, recipientes y
envases que han sido
contaminados cuando se
transfiere a otro sitio.

Operaciones de limpieza
acidos o alcalinos

Residuos de compuestos
acidos o alcalinos.

Estopa, trapos, guantes,
uniformes y carton
contaminados con residuos
de acidos 0 compuestos
alcalinos.

Contenedores (recipiente,
puede) y embalajes
contaminados con residuos
de compuestos acidos o
alcalinos.

Limpieza y mantenimiento
de equipos
electromecanicos ,
perforacion , produccion y
estructuras

Primer, residuos de pintura,
disolventes, diluyentes,
anticorrosivo esmalte,
barniz.

La arena de silice
contaminada con residuos
de pinturas, disolventes,
diluyentes, esmaltes
anticorrosivos, barnices,
Primer.

Estopa, trapos, guantes,
uniformes, carton y aserrin
contaminados con residuos
de pintura, disolventes,
diluyentes, anticorrosivo
esmalte, barniz, Primer.

Contenedores (recipiente,
puede) y materiales
contaminados con residuos
de pinturas, solventes,
solventes, anticorrosivos
esmalte, barniz,
imprimacion embalaje.
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El aceite usado en
lubricantes, grasa usada,
diesel o fluidos hidraulicos.

Chatarra contaminada con
aceite usado en lubricantes,
pinturas, disolventes,
diluyentes, esmaltes
barnices, aceite
anticorrosivo, crudo.

Almacenamientos de crudo

Estopa, trapos, guantes,
uniformes y carton
contaminados con lodos
aceitosos.

Habitaciéon de material
quimico

Reactivos quimicos de hoja
caduca.

Comunicaciones

Pilas alcalinas usadas.

Baterias de plomo - acido.

I\/Ia_nten_imie_nto del sistema
de iluminacién

Lamparas y bombillas
utilizadas de vapor de
mercurio.

RESIDUOS PELIGROSOS
BIOLOGICO-
INFECCIOSOS

Los residuos peligrosos
bioldgico-infecciosos que
contienen bacterias, virus u
otros microorganismos con
capacidad de causar
infeccion o que contiene o
puede contener toxinas
producidas por
microorganismos que
causan efectos adversos en
los organismos vivos y el
medio ambiente.

Servicios médicos

Residuos no anatomicos de
las unidades de pacientes.

Cortopunzantes usados.

Residuos infecciosos
varios: la curacién de
materiales.

Los residuos recogidos en los contenedores deben ser llevados a la zona de
compactacion, una vez compactado debe ser colocado en los supersacos. Los supersacos
deben cumplir con las siguientes especificaciones [1]: a) Debe ser laminado blanco de
polipropileno de 0,27 kg / m2 (8 onzas por yarda cuadrada), un espesor de 2,2 mm. b)
En la parte inferior debe tener dos bandas de carga estibador que se adjunta a un par de
asas. ¢) En los supersacos superior debe tener una carga de la boca de la tela blanca de
polipropileno laminado de 0 10 kg / m2 (3 onzas por yarda cuadrada), 80 cm de longitud
conectada a la parte superior de los supersacos. d) Las dimensiones de supersacos deben
ser de dos tipos: Tipo A: 95 cm x 95 cm x 135 cm (1,218 m3). Tipo B: 85 cm x 85 cm x
85 cm (0,614 m3). e) Debe tener cuatro asas en la parte superior y cuatro asas en la parte
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inferior. Cada tirador debe ser de polipropileno y tienen una longitud total de 160 cm por
5 cm de ancho y 2,2 mm de espesor, debe ser cosido doblemente zigzag 40 cm de cada
extremo del cuerpo principal y deben supersacos sobresalir 80 cm.

Los contenedores (anexo 2) con tapas, que se etiquetan adecuadamente para su posterior
transporte. En el caso de la chatarra debido a sus dimensiones pueden ser recogidos en
contenedores, debe ser dispuesta en el area de transferencia. El recipiente de metal
utilizado para transferir los desechos plataforma maritima del buque debe cumplir con lo
siguiente [1]: Las dimensiones pueden variar dependiendo de las necesidades de la
instalacion, un ejemplo de las dimensiones es 2,50 m de longitud, 2,00 m de ancho, y
1,70 de alto. Los recipientes utilizados para la recoleccion, transferencia, transferencia y
transporte de residuos peligrosos, excepto los desechos médicos deben cumplir con las
siguientes especificaciones [1]: a) El contenedor deben ser disefiados para una capacidad
de 25 barriles y una carga maxima admisible de 10 toneladas métricas y deben
considerar las siguientes dimensiones, alto: 1 651,0 mm (65 pulgadas), anchura: 1 854,2
mm (73 pulgadas) y la duracion: 2 438,4 mm (96 in). b) Estructura de hecho de la norma
ASTM A-36 o equivalente, de chapa de acero sobre acero estructural de 6,35 mm (0,25
pulgadas) de espesor A-36, con canales de refuerzo estructural 101,6 mm (4 pulgadas) y
espesor de 4,76 mm (0,1875 in) A- 36 en la periferia, bases llenas por los canales
fabricante carretilla elevadora formada de 152,4 mm (6 pulgadas) y un espesor de 4,76
mm (0,1875 in) A-36, inferior, 4 ganchos superior de 25,4 mm (1 pulg.) de espesor A-
36, 4 ganchos inferior de 25,4 mm (1 pulg.) de espesor A-36 para moverse con gria, dos
tapas en la parte superior, parte plegable, de chapa de 6,35 mm (0,25 pulgadas) de
espesor A-36 paquetes en el sistema de la costa y de cierre, y corrosion de recubrimiento
primario y acabado.

Para la gestion de los residuos peligrosos bioldgico-infecciosos generados en las areas
de atencion de la salud (médico o unidades de salud en el trabajo), deben cumplir con
[1]: &) las bolsas de polietileno. Las bolsas deben mencionarse de polietileno de color
rojo transltcido, 200 minimo calibre y 300 de calibre minimo translicida amarilla,
resistente al agua, cloro libre, un contenido de metales pesados de no mas de una parte
por millén. Las bolsas deben llenarse hasta un 80 por ciento de su capacidad, deben ser
cerradas con extensiones de cierre antes de ser aterrizado plataforma marina. B)
Depositos reducidos. Depositos herméticos deben ser de polipropileno rigido, cloro libre
con contenido de metales pesados de no méas de una parte por millén, resistente a las
fracturas y pérdida de contenido de caer, destructible por métodos fisicos, con una baja
resistencia a la penetracion de 12,5 Newtons en todas sus partes. Depdsitos de residuos
cortopunzantes peligrosos deben ser de color rojo, lo que deberia permitir verificar el
volumen ocupado en ella, debe tener un separador de agujas y una abertura en el
contenedor debe tener una tapa (s) de seguros y cerrar el montaje de forma permanente.

Por la investigacion realizada hasta ahora se encontré que existen diferentes tipos de
residuos para los cuales aun no se encontrd definido un problema matematico que los
represente.
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En el presente trabajo de investigacion se pretende constribuir mediante la la modelacion
matematica del problema del transporte Maritimo de residuos sélidos, especiales y
peligrosos de México generados por la empresa estatal petrolera (PEMEX).

2.2 PRINCIPALES AUTORES DEL TRANSPORTE MARITIMO DE
RESIDUOS SOLIDOS, ESPECIALES Y PELIGROSOS

Dentro de los autores que han propuesto ideas sobre el transporte de materiales
peligrosos encontramos a:

Fagerholt y Heimdal (1998) [2] resuelven el problema del transporte de lastre (agua)
entre los tanques de lastre en una plataforma de produccién costa afuera para hacer esto
lo més rapido y eficiente, pero también teniendo en cuenta la seguridad, la estabilidad y
la fuerza de la plataforma. Utilizaron dos algoritmos: un modelo de programacion entera
mixta (MIP) y un algoritmo heuristico. El algoritmo heuristico esta instalado en los
sistemas de control en una plataforma que opera en el Mar del Norte y la experiencia
hasta ahora ha sido buena.

lakovou et al. (1999) [3] considerar el problema estratégico de enrutamiento de nivel de
materiales peligrosos en las aguas marinas en una red multiservicio con multiples
origenes-destinos. Propusieron una metodologia solucion ilustrada a través de un solo
problema de riesgo del material (HAZMAT), seguido de un estudio de caso a gran
escala del sistema de transporte maritimo de productos petroliferos en el Golfo de
Mexico.

lakovou (2001) [4] presenta el desarrollo de un problema de transporte de mediano
alcance estratégico de petr6leo maritimo que aborda algunas de las cuestiones y
preocupaciones planteadas por la Ley de Contaminacion por Petroleo de 1990 - OPA 90.
El problema del transporte maritimo de hidrocarburos se formula como una
multiobjetivo , multiservicio, mdltiples origen-destino, problema multimodal y la
implementacién de una metodologia solucién interactiva con un médulo de soporte de
decisiones basada en la Web - 10TS.

Grob (2006) [5] resuelve el problema de vigilancia de superficie maritima llevada a cabo
por las plataformas maritimas, como fragatas, helicOpteros o aviones de patrulla
maritima por SURPASS (un acrénimo de la superficie de evaluacién de imagen). El
modelo SURPASS da una idea de las plataformas y sensores necesarios para una
operacion de vigilancia y de diversas normas existentes y de nuevo desarrollo de tacticas
de vigilancia.

Gribkovskai, Laporte y Shlopak (2007) [6] presentan un problema de recogida y entrega
encontrado en la prestacion de servicios a las plataformas de petroleo y gas en alta mar
de Haltenbanken en el Mar de Noruega. Este articulo describe varios heuristica de
construccion y un algoritmo de bdsqueda tabu para resolver el problema.
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Velasco et al. (2012) [7] modelado un pick-up y el problema de la entrega, donde un
conjunto de solicitudes de transporte se debe programar en rutas, lo que minimiza el
costo total de transporte, mientras que las peticiones méas urgentes son satisfechas por
prioridad para las compafiias petroleras que utilizan helicdpteros para transportar a los
ingenieros, técnicos y personal auxiliar de plataforma en plataforma. Utilizan una
clasificacion Algoritmo Genético para no dominado (NSGA-II) para resolver el
problema.

Zhou et al. (2013) [8] desarrollado un algoritmo basado en la épsilon-restriccion y
Optimizacion Basado Ldgica Fuzzy-de peligrosos Transporte de materiales a través de
Lane. Soluciones optimas de Pareto se obtienen por la primera, y una solucién preferida
es seleccionado por el enfoque basado en la logica difusa.

Xie, et al. (2012) [9] proponer un modelo multi-objetivo y multimodal que puede
optimizar simultdneamente ubicaciones yarda transferencia y materiales peligrosos
(HAZMAT rutas) de transporte con sujecion a las limitaciones de riesgo y costo. El
modelo se formula como un programa entero lineal mixto y se codifica en el estudio
CPLEX usando OPL. También estd ampliamente probado en dos redes multimodales de
muestras consistentes en carreteras y ferrocarriles. EI modelo desarrollado se aplica a
dos estudios de casos de diferentes tamarios de red para demostrar su aplicabilidad.

Boyer et al. (2012) [10] presentan un modelo entero de programacion biobjectiva mixta
para residuos industriales peligrosos en la localizacién de enrutamiento con dos
objetivos se desarrolla. El primer objetivo es la minimizacion del costo total incluyendo
el costo de transporte, costo de operacion, el costo de inversidon inicial, y el ahorro de
costes de la venta de residuos reciclados. El segundo objetivo es la minimizacion del
riesgo de transporte. Para resolver el problema de software GAMS con CPLEX
solucionador se utiliza. EI problema se aplica en la provincia de Markazi en Iran.

Samanlioglu (2013) [11] formula un modelo matematico en la localizacion de
enrutamiento de tres objetiva para materiales peligrosos industriales decisiones
(HAZMAT) de gestion. Una formulacion Tchebycheff ponderada lexicografica se
desarrolla y se calcula con el software CPLEX para encontrar soluciones eficientes
representativos para el problema. Los datos relacionados con la region de Marmara se
obtiene mediante la utilizacion de Arcview 9.3 software de SIG y de Marmara (Turquia)
Region de base de datos geografica.

Kazantzi et al. (2011) [12] presentar un marco sistematico hacia el desarrollo de un
Modelo de Transporte de Materiales Peligrosos (materiales peligrosos). El estudio de
investigacion identifica y evalia diferentes factores de riesgo que influyen en el
problema y graficamente mediante nodos y arcos y las condiciones Optimas son
identificados por resolver el problema de la red de flujo asociado un costo minimo. Los
resultados muestran los niveles de seguridad que ayudan a tomar decisiones informadas
sobre como elegir la configuracion Optima de transporte para los envios de materiales
peligrosos. Se emplea el enfoque metodoldgico para demostrar la utilidad de las
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herramientas de analisis adecuadas en la toma de decisiones y en particular para asegurar
que los procedimientos de seguridad cientificamente informadas estan en su lugar,
mientras que el transporte de mercancias que pueden ser potencialmente peligroso
demostrado al publico y los alrededores.

Kalelkar y Brooks (1978) [13] y Shobrys (1981) [14] El trabajo representa el primer
intento de tratar explicitamente el marco objetivo maltiple en el transporte de materiales
peligrosos. Pero el primer método Minimax fue propuesto por Kuby et al. (1997) [15] en
el contexto de los problemas de "flujo multiservicio™ llamados el modelo de flujo de
coste minimo de maltiples productos basicos (MMCFM).

Pradhananga et al. (2010) [16] presente un nuevo algoritmo de meta-heuristica
utilizando un sistema de colonia de hormigas (ACS) para la optimizacién multi-objetivo
de materiales peligrosos (HAZMAT) transporte. Se centran en el problema de rutas para
vehiculos con ventanas de tiempo (VRPTW) aspecto del problema de transporte de
materiales peligrosos. Se proporciona una formulacion VRPTW considerando multiples
atributos en una aplicacion para el transporte de materiales peligrosos. ACS en el
algoritmo propuesto funciona en el marco de Pareto-Optima para el enrutamiento e
integra un algoritmo de etiquetado para encontrar caminos no dominadas con fines
eleccion camino.

Frank et al. (2000) [17] proponer un sistema de apoyo a las decisiones espaciales de
trabajo (SDSS) Camino llamada Hazmat se desarrolla. La propuesta de materiales
peligrosos enrutamiento SDSS supera tres retos importantes, a saber, el manejo de una
red realista, ofreciendo heuristica generadoras ruta sofisticados y el funcionamiento de
una computadora personal de escritorio. El articulo discute enfoques creativos para la
manipulacion de datos, los datos y la visualizacion solucion, interfaces de usuario, y la
heuristica de optimizacién aplicadas en Camino Hazmat para enfrentar estos desafios.

Kara et al. (2003) [18] proponen dos algoritmos de seleccién de ruta para el transporte
de materiales peligrosos. Los algoritmos pueden tratar con enlace impedancias que son
dependiente de la trayectoria.

Erkut y Ingolfsson (2005) [19] proponen funciones de evaluacion ruta para el transporte
de materiales peligrosos utilizar una aproximacion y modelos para satisfacer los axiomas
y son relativamente manejables.

Zografos y Androutsopoulos (2004) [20] presentan un algoritmo heuristico para resolver
el ruteo de vehiculos y la programacién problema bi-objetivo. Los resultados de estas
aplicaciones parecen ser bastante alentador. El algoritmo se ha integrado dentro de un
sistema de soporte de decisiones SIG para materiales peligrosos operaciones de logistica
que proporcionan resultados preliminares validos sobre un conjunto de estudios de caso.
La determinacion de materiales peligrosos rutas de distribucion se puede definir como
un problema de ruteo de vehiculos bi-objetivo con ventanas de tiempo ya la
minimizacién del riesgo acompafia a la minimizacién de costos en la funcién objetivo.
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Erkut y Gzara (2008) [21] consideran que el problema de disefio de la red para el
transporte de materiales peligrosos donde el gobierno designa a una red, y las compafias
eligen las rutas de la red. Modelamos el problema como una formulacién de flujo de red
de dos niveles y analizamos el problema de disefio de dos niveles, comparandolo con
otros tres escenarios de decision. Proponen un método de solucion heuristica para
explotar la estructura de flujo de red en ambos niveles para superar la dificultad y la
inestabilidad del modelo de programacion nimero entero de dos niveles.

Alumur y Kara (2007) [22] proponen se propone un modelo de localizacion de ruta
multiobjetivo. El objetivo del modelo es responder a las preguntas: ¢dénde abrir centros
de tratamiento y con qué tecnologias, dénde abrir centros de recogida, cdmo encaminar
los diferentes tipos de residuos peligrosos a cual de las tecnologias de tratamiento
compatibles, y como encaminar los residuos de desecho de centros de eliminacién. El
modelo tiene el objetivo de minimizar el coste total y el riesgo transporte. Se presenta
una implementacion a gran escala del modelo en la region de Anatolia Central de
Turquia.

Raemdonck et al. (2013) [23] muestran un estudio de la literatura sobre los sistemas de
analisis de riesgo para el transporte de materiales peligrosos. Ellos proponen un marco
que permita la creacion de un mapa de riesgo global para el transporte de materiales
peligrosos por los diferentes modos de transporte, una metodologia para calcular el
riesgo de accidente local, que toma pardmetros de infraestructura local y datos de
accidentes en cuenta. El marco de evaluacion permite estimar los riesgos de transporte
de materiales peligrosos a lo largo de una ruta especifica para el transporte por carretera,
ferrocarril, la navegacion interior y hasta tuberias.

Tabla 2. Trabajos Relacionados.

Fagerholt and
Heimdal (1998) [2]

lakovou et al. (1999)
[3]

Frank et al. (2000)
[17]

Problema transporte
de lastre de
Plataforma Offshore
Produccion

Problema de
Transporte de
Materiales Peligrosos

Material de
Transporte Problema
Un Sistema de
Soporte de Decisiones
Espaciales Peligrosos
( SDSS ) Llamado
Camino de Materiales

Utilizaron la programacion entera
mixta modelo ( MIP ) y el algoritmo
heuristico instalado en sistemas de
control en una plataforma y en el
Mar del Norte .

Un problema solo peligro de
materiales ( materiales peligrosos )
del sistema de transporte maritimo
de productos petroliferos en el Golfo
de México .

Material de Transporte Problema Un
Sistema de Soporte de Decisiones
Espaciales Peligrosos (SDSS)
Llamado Camino de Materiales
Peligrosos, Que offers sofisticados
heuristica de Generacion de Rutas y
EL FUNCIONAMIENTO De Una
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Peligrosos , Que Computadora de Escritorio personal.
offers sofisticados

heuristica de

Generacidn de Rutas

y EL

FUNCIONAMIENTO

De Una Computadora

de Escritorio personal

lakovou (2001) [4] Medio Plazo Maritima Las preocupaciones planteadas por la
Estratégico de Ley de Contaminacion por
Transporte de Hidrocarburos de 1990 - 90 de OPA,
Petréleo Problema y desplegaron un moédulo de soporte
de decisiones basada en la Web -
IOTS.
Kara et al. (2003) Problema de Dos algoritmos de seleccion de ruta
[18] Transporte de para el transporte de materiales
Materiales Peligrosos  peligrosos.
Zografos and Problema de Un algoritmo heuristico para la
Androutsopoulos Transporte de resolucion del enrutamiento de
(2004) [20] Materiales Peligrosos  vehiculos y la programacion

problema bi-objetivo, integrado
dentro de un sistema de soporte de
decisiones basada en SIG para las
operaciones de logistica de
materiales peligrosos que
proporcionan resultados preliminares
validos de un conjunto de estudios de

casos.
Erkut and Ingolfsson ~ Problema de funciones de evaluacién ruta para el
(2005) [19] Transporte de transporte de materiales peligrosos
Materiales Peligrosos  utilizan una aproximacion y
modelos.
Grob (2006) [5] Problema Maritimo de Llevado a cabo por las plataformas
superficie de maritimas tales como fragatas,
Vigilancia helicopteros o aviones de patrulla

maritima por superar. EI modelo
SUPERAR da una idea de las
plataformas y sensores necesarios
para una operacion de vigilancia.
Gribkovskai, Laporte  Recoleccion y entrega  En el documento se describe la
and Shlopak (2007) de problemas construccion heuristica y un
[6] algoritmo de busqueda tabu para



Alumur and Kara
(2007) [22]

Erkut and Gzara
(2008) [21]

Velasco et al. (2012)
[7]

Zhou et al. (2013) [8]

Xie et al.(2012) [9]

Boyer et al.
(2012)[10]

Problema de
Transporte de
Materiales Peligrosos

Problema de
Transporte de
Materiales Peligrosos

Recoleccién y entrega
de problemas

Problema de
Transporte de
Materiales Peligrosos

Problema de
Transporte de
Materiales Peligrosos

Localizacién de
enrutamiento -
Industrial problema de
los residuos
peligrosos

resolver el problema que se
encuentra en el mantenimiento de
plataformas de petréleo y gas en alta
mar de Haltenbanken en el mar de
Noruega.

Un modelo de ubicacion de ruta
multiobjetivo con el objetivo de
minimizar el coste total y el riesgo
de transporte y una implementacion
en la region de Anatolia Central de
Turquia.

Considere el problema de disefio de
la red para el transporte de materiales
peligrosos donde el gobierno designa
una red, y las compafiias eligen las
rutas de la red. Proponen un método
de solucidn heuristica para explotar
la estructura del flujo de red.
Utilizan una dominada por no
Sorting Genetic Algorithm (NSGA-
I1) para solucionar el problema de
rutas de peticién, lo que minimiza el
coste total de transporte, mientras
que las peticiones mas urgentes son
satisfechas por prioridad para las
empresas petroleras que utilizan
helicopteros para el transporte de
ingenieros, técnicos y personal
auxiliar de plataforma en plataforma.
Un algoritmo basado en la épsilon-
restriccion y Optimizacion Ldgica
Fuzzy-base de material peligroso
Transporte a través de Lane.

Un programa lineal entera mixta y
codificado en el estudio usando
CPLEX OPL probaron en dos redes
multimodales muestra que consta de
carreteras y ferrocarriles.

Utilice el software GAMS con el
solver CPLEX aplicado en la
provincia de Markazi en Iran.
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Samanlioglu (2013)
[11]

Kazantzi et al. (2011)

[12]

Pradhananga et al.
(2010) [16]

Raemdonck et al.
(2013) [23]

Materiales peligrosos
industriales Gestion (
HAZMAT )

Problema de
Transporte de
Materiales Peligrosos

VRPTW con
Hazardous Material
de Transporte
Problema

Problema de
Transporte de
Materiales Peligrosos

software CPLEX para encontrar
soluciones eficaces al problema de
representacion con los datos
relacionados con la regién de
Marmara, Turquia.

El estudio de investigacion identifica
y evalla diferentes factores de riesgo
que influyen en el problemay
graficamente utilizando nodos y
arcos y las condiciones éptimas se
identifican por resolver el problema
de la red de flujo minimo coste
asociado.

Un nuevo algoritmo de meta-
heuristica utilizando un sistema de
colonias de hormigas (ACS) para la
optimizacion multi-objetivo del
transporte de materiales peligrosos
(HAZMAT). ACS trabaja en el
marco de Pareto optimo para el
enrutamiento e integra un algoritmo
de etiquetado para encontrar caminos
no dominadas con fines seleccion de
pasos.

Un estudio de la literatura de los
sistemas de andlisis de riesgo para el
transporte de materiales peligrosos.
Proponen un marco que permita la
creacion de un mapa de riesgo global
para el transporte de materiales
peligrosos por los diferentes modos
de transporte (por carretera,
ferrocarril, la navegacion interior e
incluso tuberias).

Con base en los trabajos relacionados investigados en literatura, hasta la fecha no se ha
encontrado la modelacion matematica del problema de transporte de residuos solidos, de
tratamiento especial y residuos peligrosos en el que se optimice los costos de
transportacion. Por lo que en este trabajo de investigacion se aborda la modelacion del
problema de forma matematica conforme a su tipo y clasificacion de acuerdo a las
normas establecidas y actividades de PEMEX.
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2.3 TIPOS DE RESIDUOS (SOLIDOS, ESPECIALES Y PELIGROSOS)

LGPGIR (Prevencion de la generacion, la valorizacion y la gestion integral de los
residuos) publicada el 8 de octubre de 2003, establece en su articulo 25 que "La
Secretaria debera formular e instrumentar el PNPGIR (articulos 7° y 25° de la Ley
General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, 2003)".

La Secretaria llevé a cabo la elaboracion y publicacion de un Diagndéstico Bésico para la
Gestion Integral de los Residuos (DBGIR), con el cual da cumplimiento al compromiso
establecido por la LGPGIR y aporta informacion requerida para estar en condiciones de
disefiar politicas y otros instrumentos necesarios en la basqueda de soluciones adecuadas
al manejo de residuos.

Residuos Solidos Urbanos (RSU)

Segun los datos que se registraron por SEDESOL en el 2004 la generacion de RSU fue
de 34.6 millones de toneladas anuales en todo el pais. Con el constante aumento de
poblacién se indica una proyeccion al afio 2020, indicando la generacién de 1,060 gr/dia.

La composicion en afios anteriores consistia de materiales reciclables como papel,
carton, plasticos, hojalata y textiles y otros como madera, cuero, hule, trapo y fibras
diversas.

Estos residuos se manejan de acuerdo a la recoleccion, tratamiento y disposicion final,
en los estudios anteriores se recolectaron entre 60% y 80%. Del total recolectado
solamente un 64% se deposito en rellenos sanitarios y 21 sitios controlados, lo restante
se estima que se depositd en tiraderos a cielo abierto, barrancas, o bien en cualquier otro
sitio sin control.

Algunos materiales recuperados para su venta (carton, papel, aluminio, vidrio, PET),
representan del 8% al 12% del total generado, esto se da en todos los sitios (controlados
y no controlados).

Residuos Peligrosos (RP)

Son aquellos que posean alguna caracteristica de corrosividad, reactividad, explosividad,
toxicidad, inflamabilidad, o que contengan agentes infecciosos que les confieran
peligrosidad, entre los cuales incluyen envases, recipientes, embalajes y suelos que
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hayan sido contaminados cuando se transfieran a otro sitio, de conformidad como se
establece en esta Ley.

En cuanto a este problema México ratifica al Convenio de Brasilea el cual modifica el
control de importacion y exportacion de estos residuos y asume una serie de acciones
que incluyen entre otras, el intercambio de informacion y transferencia tecnolégica y
otras acciones necesarias para fortalecer la gestion integral de estos residuos, asi mismo
fortalecera la regulacion y control en el movimiento fronterizo de residuos peligrosos
desde y hacia el pais ya que anualmente se generan alrededor de 9.1 millones de
toneladas de residuos peligrosos registrados ante SEMARNAT.

La secretaria lleva a cabo el manejo de los residuos peligrosos de acuerdo a la LGPGIR,
la cual consta de orientacion y promocién hacia los generadores de residuos peligrosos
con el fin de modificar las actividades de manejo (reutilizacion, reciclado, tratamientos,
disposicion final) que confieran dichos residuos beneficiando econdmicamente,
ambientalmente y técnicamente que se obtienen al considerarse la prevencion de generar
residuos como primera opcion en la jerarquia de administracion de recursos materiales.

Al producirse residuos los generadores aprovechan y valoran los mismos, recuperando
algunas propiedades y componentes que puedan ser Gtiles en algun otro proceso, de lo
contrario si no es posible recuperar algo Util se toma en cuenta el tratamiento de estos
por diversas técnicas consistiendo en cambiar las caracteristicas de los residuos y reducir
su volumen de peligrosidad, finalmente como Gltima opcidon es la disposicion final en
confinamientos controlados de residuos
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Figura 1..

Fuente: Direccion General de Gestion Integral de Materiales y Actividades Riesgosas,

Distribucion de la capacidad instalada para el manejo de residuos peligrosos
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Respecto a la disposicidn final de recursos peligrosos en confinamientos controlados los
cuales son operados en una instalacion privada sin prestacion del servicio y otros dos
son empresas que prestan el servicio y se encuentran ubicados en los estados de
Coahuila y Nuevo Ledn y en el 2006 se autorizaron 6 proyectos incluyendo uno en el
estado de Hidalgo el cual esta en la fase final y los otros 5 se encuentran en etapas

previas de construccion.
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Figura 2..Estadistica de prestacion de de servicio.
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Residuos de Manejo Especial (RME)

La LGPGIR en su articulo 19 clasifica los RME en ocho categorias diferentes, entre las
cuales encontramos las siguientes y mas importantes:

e Servicios de salud generados por establecimientos que realizan actividades
médico-asistenciales a las poblaciones humanas o animales, centros de
investigacion con excepcion de los biologico-infecciosos (fraccion I1)

e Servicios de transporte, asi como los generados a consecuencia de las actividades
que se realizan en puertos, aeropuertos, terminales ferroviarias y portuarias y en
las aduanas (fraccion V)

e Lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales (fraccion V)

e Tiendas departamentales o centros comerciales, generados en grandes volimenes
(fraccion V1), y

e De la construccion, mantenimiento y demolicion en general (fraccion VII)
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Residuos Peligrosos Bioldgico-infecciosos

Estos son todos los residuos de los servicios de salud que no son considerados en los de
manejo especial como algunos provenientes de plantas de tratamiento de aguas
residuales.

Residuos de la industria Petrolera

Entre los cuales genera importantes volumenes de residuos peligrosos y de manejo
especial ya que realiza diferentes actividades y procesos como:

e Laexploracion y extraccion de hidrocarburos

e El procesamiento del gas natural y sus liquidos

e Larefinacion

e Los procesos petroquimicos

e El transporte, almacenamiento y comercializacion de hidrocarburos.
e El mantenimiento de sus instalaciones.

En 2007, Petréleos Mexicanos generd 483,500 toneladas de residuos (15.7 % RP vy
81.3% RME).

Residuos peligrosos resultantes de actividades de refinacion y elaboracion de
petroquimicos (lodos aceitosos, residuos solidos contaminados, sosas gastadas,
catalizadores gastados y residuos organoclorados).

Residuos de Manejo Especial resultantes de recortes de perforaciones, provenientes de
extraccion de hidrocarburos y el resto de desechos ferroso y residuos generados por
mantenimiento. [38]
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CAPITULO IIl. TRANSPORTE MARITIMO DE RESIDUOS SOLIDOS,
ESPECIALES Y PELIGROSOS

3.1 MODELO}MATEMATICO DEL TRANSPORTE MARITIMO DE
RESIDUOS SOLIDOS, ESPECIALES Y PELIGROSOS.

El problema Maritimo de transporte conforme a los residuos sélidos, especiales y
peligrosos (una variante de el problema de Transporte de cada Plataforma petrolera
[26] mezclado con un problema de transporte de materiales peligrosos o materiales no
peligrosos [24]) consisten en reducir al minimo el costo de transportar diferentes tipos de
residuos de un ubicacion (puerto / plataforma) a otra ubicacion (puerto / plataforma)
utilizando buques o similar con algunas restricciones de capacidad y tiempo.

Proponemos un nuevo modelo matematico para la Plataforma Maritima Transporte
problema de los residuos solidos, especiales y peligrosos (MPTP-W). ElI modelo
matematico de MPTP-W estd formado por las ecuaciones 1-5: La ecuacion (1) es la
minimizacién del costo (C) por la ruta (xij) realizado por la nave (bk). La ecuacion (2)
representa la capacidad total del buque teniendo en cuenta los tipos y tamafios de
contenedores y la capacidad no debe ser superada por la suma de las demandas de cada
plataforma. La ecuacion (3) es la longitud total de las naves de todas las rutas de cada
barco cumplir una serie de plataformas o nodos. La ecuacién (4) se menciona que cada
ruta tomada por una nave debe empezar en el nodo cero y terminar en el nodo cero. La
ecuacion (5) es el peso maximo permitido por la carga de la nave y no debe ser excedido
por la suma de los pesos de los contenedores.

min Z = zn:cX”bk 1)
i=0
Qy < iZl:dpi; Q,. =1{aso, asp, gh! (2)
Xijbk = .Zjo: Xiib, )
Xijo, = Zn: Xijo, + ZO: Xio )
. A ®)

W, < Zn:wdibk
i=0

Donde: Xijbk es la Xij ruta trazada por bk barco, ij es los lugares a visitar (plataformas)
definidos por i empezando plataforma y j la plataforma final, la definicion de la
plataforma i = 0 como el punto central donde los barcos salen y regresan al finalizar su
viaje. D = [dpl, ..., DPN] es la demanda total de contenedores de transporte que
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representa la suma de las demandas di de todas las plataformas. De la demanda se
considera heterogénea; que puede ser de diferentes tipos y tamafios de recipientes que se
transportan. Los tipos de contenedores estan en funcion del tipo de residuo que se
maneja. Actualmente hay cinco tipos: 1) incompatibles (ptl), 2) Manejo Especial (pt2),
3) Urbanas y Solid (pT3), 4) Residuos peligrosos (pT4), 5) de residuos peligrosos
bioldgico-infecciosos (PT5). Por ejemplo, si en la plataforma 1 se solicita para el
transporte de 3 envases de tipo 1, 3 contenedores de tipo 5 y 1 contenedor de tipo 1, la
demanda total de la plataforma son: DP1 = 3pt11 + 3pt41l + 1pt51 o dpi = 3ptli + 3ptdi
+ 1pt5i. La demanda del transporte de contenedores esta directamente relacionada con la
capacidad y el peso de la nave. QBK es la capacidad del buque para el transporte de
contenedores, para un buque se considera, tres diferentes tamarfios pequefio, mediano y
grande, gso es el numero de contenedores para Residuos Solidos gsp es el nimero de
contenedores para residuos especiales, gh es el nimero de contenedores para residuos
peligrosos. La capacidad del recipiente se mide a 20 pies cubicos (teu, TEU)
correspondiente a un recipiente de medicion que se corresponden con un recipiente con
20 x 8 x 8,5 pies (6,1 x 2,4 x 2,6 m), el méas comun es Actualmente 40 x 8 x 8,5 pies. Un
barco de pequefio tamafio considerar 20 x 8 x 8,5 pies de la zona de carga de
contenedores, un barco de tamafio medio considerar 30 x 8 x 8,5 pies de la zona de carga
de contenedores, un barco de gran tamafio considerar 40 x 8 x 8,5 pies en el area de
carga de contenedores. Wbk es el peso total permitido por el buque, que considera el
peso de los contenedores en el bk buque, Wbk < wdplbk1 + wdp2bk2 + wdp3bk3 + ... +
IPIM-1bkm-1 + wdpibkm, el wdpibkm representa, la wdpibkm variable representa el
peso del recipiente, la variable m representa el nimero de contenedores en el buque bk.
B representa la flota (numero de buques o barcos con capacidad homogénea o
heterogénea), la flota esta representado por un vector B = [bl, b2, b3, ..., bk-1, bk].

El problema de transporte de los residuos solidos, especiales y peligrosos ( L1 ) es una
variante del problema de transporte de materiales peligrosos o materiales no peligrosos (
L2), el HAZMAT es NP - duro. La L1 se transform6 en la L2 (L1 <P L2 ) o ( MPTP -W
<P HAZMAT ) . Luego, con la transformacion polinémica de los casos - MPTP W para
las instancias HAZMAT, llegamos a la conclusion de que el problema de transporte de
los residuos solidos, especial y peligroso es NP - duro.
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3.2 INSTANCIAS DEL MODELO DEL TRANSPORTE MARITIMO DE
RESIDUOS SOLIDOS, ESPECIALES Y PELIGROSOS

La descripcion de las variables utilizadas en el set de instancias generadas para la
experimentacion se muestra en la Tabla 3.

Las instancias se identifican con el nombre MPTP-W-H , que se compone de las siglas
del modelo del transporte maritimo de residuos sélidos, especiales y peligrosos (siglas
en ingles, aumentando la H que es para identificar que la caracteristica de la flota es
heterogénea, es decir que utiliza barcos de diferente capacidad.

Tabla 3. Consideracién de variables

NOMBRE
Flota Numero de Capacidad gso Capacidad Capacidad Contenedores Tiempo
Plataformas asp oh Capacidad

Heterogenea | 36 3 Ton Numero | Numero | Numero 8:00-12:00=M

1Ton 12:00-7:00=T

% Ton 7:00-12:00=N
Numero Latitud Longitud Demanda Bolsas Contenedores Apertura Apertura Equitacion
Instancia Supersacos Polietileno Dia Fecha Hora
I X1 Y1 S1 B C1 ED: DD: RT:1
I3s Xs6 Y36 S36 Bss Css EDss DDss RTs6

Como se observa en la Tabla 3 se describen cada una de las variables con el tipo de dato
gue almacenan, cabe mencionar que por las especificaciones de la herramienta utilizada
AIMS, se renombraron las variables y a continuacion se describe el nombre de la
variable utilizada en la herramienta y el equivalente en la instancia.

Proyectos = plataformas (1-10).
Barcos = buques (1-10).
Turnos = mafiana, tarde y noche.

Tipo de cargamentos = Residuos solidos, especiales y peligrosos.
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Solicitudes = Demanda solicitada por plataforma.

Caracteristicas = Tipo de residuo que transporta cada buque.

Costo = Costo a PEMEX el envio de cada barco conforme a su tamario.
Turnos = Disponibilidad de buques por turno.

Asignacion = Desechos por barco en cada turno

Unfullfiled = Desechos por barco no asignado reducido a cero.

Satisfaccion de la demanda = Satisfaccidn en cuanto a turno y barcos.
Asignacion turnos = Satisfaccion de turnos asignados.

Asignacion de barcos = Satisfacciones de buques de acuerdo a sus caracteristicas.
Max turnos = Asignacion Max por turno = 1.

UnfulfilledWeightingFactor = Penalizacion por no asignar buque a solicitud.
UnfulfilledCost = Costo si no se cubren el total de solicitudes.

NotPreferenceCost = Preferentemente reducir el uso de buques que generen mayor
costo.

Totalcost = Costo total por proyecto.

El conjunto de instancias de prueba fueron generadas aleatoriamente con la herramienta
exel, cuidando en todo momento las restricciones de cada variable.

Para consultar el set de instancias generadas se pueden consultar en la seccion de anexos
de este documento.
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3.3 ALGORITMO SOLUCION MEDIANTE LA HERRAMIENTA AIMMS

01
02

03
04
05
06
07
08
09

10
11

12
13

Inicio de agoritmo

Ingresar datos necesarios conforme las siguientes
intrucciones

Datos de plataformas

Datos de buques disponibles y tamafios en existencia
Datos de horarios determinados

Datos de requerimientos por plataforma

Buscar una solucién a los requerimientos y datos ingresados
Seleccién de solucion generada en el sistema AIMMS
Envio de buques conforme la solucién presentada en la
solucion

Depoésito de desechos orgéanicos al mar

Retomar la ruta entre plataformas y llevando el desecho a
plataforma de desembarque

Proceso de desembarque

Finalizacion de solucion
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CAPITULO IV. EXPERIMENTACION

4.1 IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

La solucion a la problematica del transporte maritimo de residuos solidos especial y
peligroso se implemento utilizando la herramienta AIMMS(an acronym for "Advanced
Interactive Multidimensional Modeling System™)

Que es una herrmaienta que permite optimizar aplicaciones de investigacion operacional
con una interfaz gréafica intuitiva el cual incluye programacion matematica.

El entorno de la herramienta se muestra en la figura 4.1.1 donde se inicia la captura de la
informacion permitiendo crear un nuevo proyecto en la pestafia “Create a New Project”,
donde nos permite crear el proyecto “PEMEX” es el nombre que se le dio al proyecto
solucién propuesto en este documento.

Figura 4.1.1 Pantalla de inicio AIMMS
© s - 2 | )

fle Setbnos ook Window Help
0O = k2
4P x

startpage |

AIMMS 3.11 PR1
Download the latest update AIMMS 2.11 PR - SU7

@ scheduling Problem.pri et AIMMS
@ indexpr C:\Program Files (x86)\Paragon Decision Technology ATMMS 3.11\Examples

@ Employee Scheduling.aimmspack  C:\Program Files (x86)\Paragon Decision T

AIMMS Opti

Latest news from www.aimms.com ‘ ‘ Latest posts on AIMMS Google group

More news...

A
Other AIMMS Users
AIMMS Google Group

09:07 p.m.

" 31082005

Posteriormente de que ingresa al entorno selecciona la opcion “Create a New Project”
aparece la pantalla que se muestra en la figura 4.1.2 en la cual permite dar nombre al
proyecto, seleccionar la ruta donde se guardara el proyecto y el nombre del modelo con
la extension correspondiente.
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Figura 4.1.2 Optimizacion Transporte maritimo de residuos peligrosos

Project Name:
PEMEX]

Create infolder:
[C:\Users\Esog\Documents\PEMEX

Model Name:

PEMEXamb

Al dar nombre al proyecto pasara a la siguiente pantalla que se muestra en la figura 4.1.3
donde se mostraran las carpetas creadas en el proyecto por default, sobre las cuales
empezaremos a trabajar como se muestra posteriormente.
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Figura 4.1.3 Inicializacién de proyecto
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- [BJ MainExecution

' [B) mainTermination

@ Predeclared Identifiers [read-only]

En este paso tienes un proyecto al cual se le dara sentido y forma en cuanto a lo que
vamos a requerir, seguiremos con lo que es la declaracion de variables ampliando con el
simbolo de + el menu de declaraciones para que desplaze ampliamente cada dato dentro
del proyecto, en la figura 4.1.4 se muestra del lado izquierdo la lista de cada dato
ingresado que tendremos al final del proyecto.
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Figura 4.1.4 Set proyectos
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Empezaremos con la declaracion de un set al cual llamaremos proyectos y con un
parametro (Parameter) al cual llamaremos Select Plataform que se mandara llamar
(Order by) con “r”
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Figura 4.1.5 Datos de proyectos
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Posterior a crear el set se ingresan los datos que estaran dentro de proyectos dentro de
este set ingresaremos los siguientes datos como aparecen en la figura 4.1.5 con los
nombres: Plataformal, Plataforma2, Plataforma3, Plataforma4, Plataformab.
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Declaramos un set al cual llamaremos barcos y con un parametro (Parameter) al cual
[lamaremos Select_Buque que se mandara llamar (Order by) con “sk”.

Figura 4.1.6 Datos de barcos

Posterior a crear el set se ingresan los datos que estaran dentro de barcos dentro de este
set ingresaremos los siguientes datos como aparecen en la figura 4.1.6 con los nombres:
Barcol, Barco2, Barco3, Barco4, Barco5.
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Figura 4.1.7 Set turnos
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Declaramos un set al cual Ilamaremos turnos como en la figura 4.1.7 y con un

parametro (Parameter) al cual llamaremos Select_ Turn que se mandara llamar (Order
by) con “sh”
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Figura 4.1.8 Datos de turnos
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Posterior a crear el set se ingresan los datos que estaran dentro de turnos dentro de este
set ingresaremos los siguientes datos como aparecen en la figura 4.1.8 con los nombres:
mafiana,tarde,noche las cuales representan los 3 turnos de recoleccion.
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Declaramos un set al cual llamaremos tipos_cargamento y con un parametro
(Parameter) al cual Ilamaremos Select_Carga que se mandara llamar (Order by) con

€99
e,

Figura 4.1.9 Datos de turnos
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Posterior a crear el set se ingresan los datos que estaran dentro de tipo_cargamento
dentro de este set ingresaremos los siguientes datos como aparecen en la figura 4.1.9 con
los nombres: Residuos téxicos, Comida, Desecho de comida, Combustible, Material
peligroso ejemplificando los tipos de residuos.
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Figura 4.1.10 Parametro de solicitudes

Declaramos un parameter al cual llamaremos Solicitudes_envio como en la imagen
4.1.10 anadiendole un indice de dominio (index domain) en el cual declararemos
“(r,sh,sk)” y colocaremos un texto de ayuda para identificar el parametro en el cual
escribiremos Demanda solicitada para los proyectos de plataformas.
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Figura 4.1.11 Datos para solicitud

Fit Gt Vew Dus R Seings Tack Window Hep

BEGEawE ¢
B x| AIMMS Darmo: Erployee Sched

cone

2]

(2]

v
B TR REEEEAN0AEEEEEEEEEE £

®
&

Ingresaremos los datos correspondientes conforme la necesidad de barcos en cada turno
y de acuerdo al tipo de desechos, se ingresan manualmente los datos que aparecen dentro
de la imagen 4.1.11 para obtener los resultados esperados.
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Figura 4.1.12 Parametro caracteristicas_barcos
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Parametro llamado caracteristicas_barcos con indices (e,sk) especificacion de rango
binary

Declaramos un parameter al cual Ilamaremos caracteristicas_barcos como en la
imagen 4.1.12 afiadiendole un indice de dominio (index domain) en el cual declararemos
“(e,sk)” y colocaremos un texto de ayuda para identificar el parametro en el cual
escribiremos Tipo de envio por barco, afiadiendo un rango (Range) en el cual
especificaremos la opcion binary.

49



Figura 4.1.13 Parametro caracteristicas_barcosDesechos
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En la figura Figura 4.1.13 se puedne apreciar los atos de tabla a llenar con la
caracteristica de cada barco de acuerdo al tipo de desechos que puede transportar.
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Figura 4.1.14 Descripcion de caracteristicas de barcos sk
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En la figura Figura 4.1.14 se aprecia el Parametro llamado Costo_envio con indices
(e,sk) | caracteristicas_barcos (e,sk)especificacion de rango binary
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Figura 4.1.15 Descripcion de costo de barco
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En la figura Figura 4.1.15 se ven los datos de tabla a llenar con el costo de cada barco
de acuerdo al tipo de desechos que puede transportar con su valor representativo (valores
1-10) .
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Figura 4.1.16 Descripcion de turno de barco
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En la figura Figura 4.1.16 se aprecia los Parametro llamado Turnos_barcos con indices
(e,sh) especificacion de rango binary
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Figura 4.1.17 Descripcion de valores turno de barco
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En la figura Figura 4.1.17 se aprecia los Datos de tabla a llenar con el turno de cada
barco.



Figura 4.1.18. Descripcion de valores turno de barco
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En la figura Figura 4.1.18 se debe Insertar las variables a ocupar . Variable llamada
Asignacion con indices (r,e,sh,sk) especificacion de rango binary.
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Figura 4.1.19. Variable de especificacion
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En la figura Figura 4.1.19 se aprecian Variable llamada Unfulfilled con indices (r,sh,sk
especificacion de rango nonnegative.
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Figura 4.1.20. Descripcion demanda
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En la figura Figura 4.1.20 se Insertar las restricciones a ocupar . Restriccion Ilamada
satisfaccion_Demanda con indices (r,sh,sk) , definition sum(e,Asignacion(r,e,sh,sk)) =
Solicitudes_envio(r,sh,sk) — Unfulfilled(r,sh,sk).

57



Figura 4.1.21. Descripcion de primera restriccion
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En la figura Figura 4.1.21 se aprecian Restriccion llamada Asignacion_turnos con
indices (e,sh) , definition sum((r,sk), Asignacion(r,e,sh,sk)) <= Turnos_barcos(e,sh).
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Figura 4.1.22. Descripcion de segunda restriccion
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En la figura Figura 4.1.22 se aprecian Restriccion llamada Asignar_Barcos con indices
(r.e,sh,sk) , definition Asignacion(r,e,sh,sk)) <=caracteristicas_barcos(e,sk).
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Figura 4.1.23. Descripcion de tercera restriccion
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En la figura Figura 4.1.23 se Restriccion llamada Max_un_turno con indices (e) ,
definition sum((r,sh,sk),Asignacion(r,e,sh,sk)) <= 3.
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Figura 4.1.24. Descripcion de parametro
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En la figura Figura 4.1.24 se aprecian los Parametro llamado
UnfulfilledWeightingFactor definition 1000
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Figura 4.1.25. Descripcion de variable referente al costo
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En la figura Figura 4.1.25 se aprecia Variable llamada UnfulfilledCost Definition sum
((r,sh.sk), Unfulfilled(r,sh,sk) * UnfulfilledWheigthingFactor).
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Figura 4.1.26. Descripcion de variable referente a preferencia
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En la figura Figura 4.1.26 se aprecia Variable llamada NotPreferenceCost Definition
sum ((r,e,sh.sk), Unfulfilled(r,e,sh,sk) * Costo_envio(e,sk)).



Figura 4.1.27. Descripcion de variable costo total
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En la figura Figura 4.1.27 se aprecian Variable llamada TotalCost Definition
UnfulfilledCost+NotPreferenceCost.
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Figura 4.1.28. Minimizacion de costo
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En la figura Figura 4.1.28 se aprecia Se ingresard una programacion matematica para
minimizar el costo con objetivo TotalCost Direction minimize.
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Figura 4.1.29. Asercion en apoyo a modelo matematico
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En la figura Figura 4.1.29 se aprecian Creacion de aserciones. Nombre
Check_AtLeastOneShift indice e definition sum(sh,Turnos_barcos(e,sh))>0 Action
Turnos_barcos(e,Element(turnos,round(uniform(0.5,Card(turnos)+0.5)))) := 1;
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Figura 4.1.30. Descripcion de proyecto
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En la figura Figura 4.1.30 se aprecian En la elaboracion de dicho proyecto se da una
descripcidn al problema resulto con el modelo matematico.



Figura 4.1.31. Descripcion
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En la figura Figura 4.1.31 se aprecian Encontramos el proyecto con su descripcion



Figura 4.1.32. Edicion de proyecto
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En la figura Figura 4.1.32 se aprecian Ingresar, eliminar y editar pardmetros.
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En la figura Figura 4.1.33 se aprecian Resolucion del problema con los datos ingresados.

Figura 4.1.33. Solucion
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Figura 4.1.34. Agregar nueva plataforma
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En la figura Figura 4.1.34 se aprecian Agregar nueva plataforma (Nombre y sus
Necesidades)
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Figura 4.1.35.Agregar nuevo barco
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En la figura Figura 4.1.35 se aprecian Agregar nuevo barco (nombre y sus caracteristicas
y turno)
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Figura 4.1.36. Resultados omitidos por version de software sin licenciamiento.

Gl ot Yew Dua B Sefegs Jook Window Hep
PN DAibaX NEXGERKE ¢
*Ba g% Mt Taniport of

® ® Result Overview
s [E D
n{f’f’?‘f’ Navigation
toyectes A
| |
| | W |
H B _
® ta e

. =

'I'eI! Vn g | xi| w3 r,_-[ -mEDe =
En la figura Figura 4.1.36 se aprecian Vista de resultados en diferentes proyectos y

Casos.

73



4.2 REALIZACION DE PRUEBAS MEDIANTE LA HERRAMIENTA AIMMS

Con la herramienta AIMMS se realizaron varias pruebas eligiendo un algoritmo de los
propuestos por la misma herramienta ejecutando 10 instancias de prueba para los cuales
se tuvo que relajar el nimero de variables permitidas en el sistema por limitaciones de la
herramienta. Basicamente las variables que se utilizaron para la solucion, son variables
definidas en el rango permitido por las restricciones del modelo matematico propuesto
en este documento. A continuacion se muestran los rangos de valores considerados para
la experimentacion:

plataformas (1-10).

buques (1-10).

Turnos = mafiana, tarde y noche.

Tipo de cargamentos = Residuos solidos, especiales y peligrosos.

Solicitudes = Demanda solicitada por plataforma.

Caracteristicas = Tipo de residuo que transporta cada buque.

Costo = Costo a PEMEX el envio de cada barco conforme a su tamafio.

Turnos = Disponibilidad de buques por turno.

Asignacion = Desechos por barco en cada turno

Unfullfiled = Desechos por barco no asignado reducido a cero.

Satisfaccion de la demanda = Satisfaccion en cuanto a turno y barcos.
Asignacion turnos = Satisfaccion de turnos asignados.

Asignacion de barcos = Satisfacciones de buques de acuerdo a sus caracteristicas.
Asignacion Max por turno = 1.

UnfulfilledWeightingFactor = Penalizacion por no asignar buque a solicitud.
UnfulfilledCost = Costo si no se cubren el total de solicitudes.
NotPreferenceCost = Preferentemente reducir el uso de buques que generen mayor
costo.

Totalcost = Costo total por proyecto.

El conjunto de instancias que se utilizd en la esperimentacion corresponde con las
generadas para la empresa PEMEX. La flota considerarada es homogenea, atendiendo a
36 pataformas, con peso y capacidad para una tonelada y demanda de 200 contenedores
en un horaio de 9:00 a 11:00 hrs.
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Aqui se muestra como ejemplo la instancia PEMEX-WTPS-36M-1 el set completo de
instancias se muestra en el anexo 1.

PEMEX-WTPS-36M-1

FLEET Number of Platforms Capacity gso Cpacity gsp Capacity gh Capacity Containers TIME

HOMOGENEOUS 36 1000 1000 1000 200 9:00-11:00

No. GIS GIS demand Polyethylene Deposits DEMAND  TIME WINDOW

Platform LATITUDE LENGTH  supersacks bags tight container earliest Due  DueDate Riding Time
0 18.62616 -91.85145 0 0 0 0 900 1100 15
1 19.39861111 -92.03972222 17 10 27 6 930 937 7
2 19.41722222 -92.02694444 23 1 5 1 1014 1021 7
3 19.41777778 -92.05 21 19 19 6 1002 1009 7
4 19.39805556 | -92.06222222 4 18 24 4 1004 1011 7
5 19.38 -92.05055556 6 11 6 6 1027 1034 7
6 19.37388889 | -92.03138889 17 21 5 1 935 942 7
7 19.39833333 -92.01555556 18 21 6 4 929 936 7
8 19.46138889 -92.06111111 26 12 7 5 914 921 7
9 19.43638889 -92.06138889 4 26 27 6 1034 1041 7
10 19.40583333 -92.08111111 24 5 19 4 1019 1026 7
11 19.38027778 | -92.07333333 13 1 10 4 1018 1025 7
12 19.3475 -92.0475 10 24 7 6 1027 1034 7
13 19.36166667 | -92.06944444 9 15 5 5 1012 1019 7
14 19.29527778 -92.17055556 3 21 28 3 1052 1059 7
15 19.32361111 -92.18583333 11 21 6 1 1024 1031 7
16 19.29861111 | -92.20083333 18 4 22 6 1046 1053 7
17 19.27305556 | -92.18527778 27 13 11 3 920 927 7
18 19.27388889 | -92.155 5 12 3 4 913 920 7
19 19.29916667 | -92.13944444 2 7 25 3 934 941 7
20 19.34138889 | -92.21916667 15 11 17 1 1035 1042 7
21 19.27361111 -92.13222222 12 4 27 6 917 924 7
22 19.28333333 -92.23 11 28 7 6 947 954 7
23 19.29694444 -92.31722222 27 10 24 1 948 955 7
24 19.22194444 -92.08861111 18 5 20 4 1018 1025 7




25 19.17944444 -92.28666667 8 8 22 3 1004 1011 7
26 19.14583333 -92.30583333 22 28 6 5 1005 1012 7
27 19.51916667 -92.18861111 1 27 6 2 1044 1051 7
28 19.49416667 -92.17361111 5 1 14 4 1049 1056 7
29 19.58888889 -92.19972222 19 22 3 2 1031 1038 7
30 19.5625 -92.18416667 21 27 22 3 1012 1019 7
31 19.37 - 20 11 7 6 1016 1023 7
92.004444
32 19.34305556 -92.00444444 23 3 18 5 1000 1007 7
33 19.23666667 -92.25444444 8 25 5 3 1008 1015 7
34 19.22416667 -92.26222222 28 4 17 4 1043 1050 7
35 19.24277778 -92.28111111 18 26 18 2 1006 1013 7
36 19.09583333 -92.53305556 1 7 15 6 939 946 7
25.75 25.45 25.5 7.05

Tabla 3. Resultados en pruebas

Caracteristicas de PC en la que se realizaron las pruebas aqui mencionadas:

Computadora HP DV5la

Procesador: AMD Turion(tm)X2 Dual-Core Mobile RM-72 2.10 GHz
Memoria RAM: 4,00 GB

Windows 7 Ultimate, Service Packl

Software instalado: CPLEX, AIMMS



4.3 RESULTADOS

En esta seccidon se muestran los resultados del solucionador CPLEX para la resolucion
de los casos del problema de transporte de residuos sélidos, especiales y peligrosos de
las plataformas costa afuera. Los resultados se obtuvieron a partir del solucionador
CPLEX para encontrar el optimo coste del transporte de residuos peligrosos en las
plataformas petroleras.

Se presentan los parametros o caracterizacion de la Plataforma Problema de Transporte
Maritimo de instancias de residuos solidos, especiales y peligrosos de la empresa
petrolera estatal mexicana (PEMEX). Hemos generado una instancia de conjunto con 50
casos de casos generados al azar y casos reales (con datos SIG) de las plataformas
marinas de PEMEX. Se utilizdé la nomenclatura de los casos: PEMEX (nombre de la
empresa), P (nimero de plataformas), T (tipo de transporte, aéreo, terrestre o maritimo),
# (numero de casos), .wtp (extension del archivo) , por ejemplo: PEMEX-36M-10.wtp.
En la Tabla 4, se presentan los pardmetros o la caracterizacion utilizados para la
generacion de los casos.

Tabla 4. Caracterizacion de los datos de la instancia.

NOMBRE
INSTANCIA
Flota Numero de | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Contenedores | Tiempo
Plataformas | gso qsp Oh Capacidad
Tipo Numero Numero Numero Numero Numero Rango
Numero | Latitud Longitud | Demanda Bolsas Contenedores | Apertura | Apertura | Equitacion
Instancia Supersacos | Polietileno Dia Fecha Hora
I X1 Y1 S1 B1 C1 ED: DD: RT1
I3 Xss Y36 Szs Bss Css EDss DDss RTss

La tabla 5 muestra los resultados del depositorio de las instancias tomadas en la
experimentacion para encontrar una solucion al Problema de Transporte Maritimo de
Residuos Solidos , especial y peligrosos de las plataformas petroleras utilizando el
solucionador CPLEX. En la solucién se obtiene el costo total del transporte el numero de
buques optimizado para la transportacion y la demanda atendida.
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Tabla 5. Resultados de los casos de prueba del Transporte problema de los residuos .

PEMEX-WTPS-36M-1 1577 $15,334.74 2
PEMEX-WTPS-36M-2 1803 $16,922.44 2
PEMEX-WTPS-36M-3 1661 $15,526.75 2
PEMEX-WTPS-36M-4 1792 $17,027.77 2
PEMEX-WTPS-36M-5 1736 $16,498.36 2
PEMEX-WTPS-36M-6 1594 $15,030.55 2
PEMEX-WTPS-36M-7 1687 $16,011.41 2
PEMEX-WTPS-36M-8 1794 $17,080.47 2
PEMEX-WTPS-36A-9 1768 $16,697.44 2
PEMEX-WTPS-36M-10 1661 $15,788.87 2

Como se puede observar en los resultados la solucién optima oscila entre un costo de
$16,498.36 atendiendo en promedio una demanda de 1667 contenedores. Con solo dos
buques de con capacidad mil contenedores y de tamafio de contenedor de 200.



CAPITULO V. CONCLUSIONES

Por la investigacion realizada en este trabajo de tesis se puede concluir que la propuesta
del nuevo modelo matemaético, las instancias generadas Yy el uso de la herramienta
CPLEX en conjunto produjeron soluciones factibles que optimizan el recurso de
transportacién de residuos peligrosos.

Se logro conceptualizar un nuevo problema de transportacion maritima de residuos
solidos de tratamiento especial y peligroso mediante la modelacion matematica del
problema de transporte maritimo de residuos solidos, especial y peligroso generados en
plataformas petroleras mexicanas. Para el modelo matematico se consideraron las
variables que mejor representan el comportamiento del problema real.

Enfatizando la principal contribucién de este trabajo que es la propuesta de una variante
del problema del transporte de Residuos Solidos de Tratamiento Especial y Peligroso, un
modelo matemético del problema del transporte maritimo de residuos solidos, de
manejo especial y peligrosos generados en plataformas petroleras mexicanas (MPTP-
W), la caracterizacién de los casos de prueba de la empresa petrolera mexicana
(PEMEX), y el uso del solucionador CPLEX para encontrar el costo 6ptimo del
transporte maritimo de Residuos solidos de tratamiento especial y peligroso a
pataformas petroleras mexicanas.

Por la proteccion de datos reales de la empresa PEMEX en la experimentacién se
utilizaron valores estimados de los rangos de cada variable modelada en cada ecuacién
del modelo matematico que representa el problema de transporte maritimo de residuos
solidos, especial y peligroso generados en plataformas petroleras mexicanas.
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ANEXO 1. CONJUNTO DE INSTANCIAS DE EXPERIMENTACION BASADAS

EN PLATAFORMAS DE PEMEX.
PEMEX-WTPS-36M-1

FLEET

Number of Platforms

HOMOGENEOUS 36

No.
Platform

0

OoOo~No ool wWwN -

GIS
LATITUDE

18.62616
19.39861111
19.41722222
19.41777778
19.39805556
19.38
19.37388889
19.39833333
19.46138889
19.43638889
19.40583333
19.38027778
19.3475
19.36166667
19.29527778
19.32361111
19.29861111
19.27305556
19.27388889
19.29916667
19.34138889
19.27361111
19.28333333
19.29694444
19.22194444
19.17944444
19.14583333
19.51916667
19.49416667
19.58888889
19.5625
19.37
19.34305556
19.23666667
19.22416667
19.24277778
19.09583333

1000

GIS demand Polyethylene Deposits

LENGTH

-91.85145 0
-92.03972222 17
-92.02694444 23
-92.05 21
-92.06222222 4
-92.05055556 6
-92.03138889 17
-92.01555556 18
-92.06111111 26
-92.06138889 4
-92.08111111 24
-92.07333333 13
-92.0475 10
-92.06944444 9
-92.17055556 3
-92.18583333 11
-92.20083333 18
-92.18527778 27
-92.155 5
-02.13944444 2
-92.21916667 15
-92.13222222 12
-92.23 11
-92.31722222 27
-92.08861111 18
-92.28666667 8
-92.30583333 22
-02.18861111 1
-92.17361111 5
-92.19972222 19
-92.18416667 21
-92.00444444 20
-92.00444444 23
-02.25444444 8
-92.26222222 28
-02.28111111 18
-92.53305556 1

25.75 2545 255

supersacks  bags

0
10
1
19
18
11
21
21
12
26
5
1
24
15
21
21
4
13
12
7
11
4
28
10
5
8
28
27
1
22
27
11
3
25
4
26
Z
7.05

tight

0
27
5
19
24
6
5
6
7
27
19
10
7
5
28
6
22
11
3
25
17
27
7
24
20
22
6
6
14
3
22
7
18
5
17
18
15

Capacity gso Cpacity gsp Capacity gh Capacity Containers
1000

DEMAND
container

ONPWTIOWLWODNPENOOTWRARPFRPOORPRWPAAWORPRWOUOOOPRRPMPOOUOOPR_RPRPOPMAAOEF, OO

TIME
9:00-11:00

TIME WINDOW

earliest Due DueDate Riding Time

900
930
1014
1002
1004
1027
935
929
914
1034
1019
1018
1027
1012
1052
1024
1046
920
913
934
1035
917
947
948
1018
1004
1005
1044
1049
1031
1012
1016
1000
1008
1043
1006
939

1100
937

1021
1009
1011
1034
942

936

921

1041
1026
1025
1034
1019
1059
1031
1053
927

920

941

1042
924

954

955

1025
1011
1012
1051
1056
1038
1019
1023
1007
1015
1050
1013
946

15

~

NN NN NN N NN NN NNN NN N NN NN NN NN NN NN NN NN
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PEMEX-WTPS-36M -2

FLEET Number of Platforms Capacity gso Cpacity gsp Capacity gh Capacity Containers TIME
HOMOGENEOUS 36 1000 1000 1000 200 9:00-11:00

No. GIS GIS demand Polyethylene Deposits DEMAND TIME WINDOW

Platform LATITUDE LENGTH supersacks  bags tight container  earliest Due DueDate Riding Time
0 18.62616 -91.85145 0 0 0 0 900 1100 15
1 19.39861111 -92.03972222 1 2 7 4 930 937 7
2 19.41722222 -92.02694444 1 22 3 5 1014 1021 7
3 1941777778 -92.05 14 5 1 3 1002 1009 7
4 19.39805556 -92.06222222 21 6 23 3 1004 1011 7
5 19.38 -92.05055556 1 25 2 5 1027 1034 7
6 19.37388889 -92.03138889 8 26 25 1 935 942 7
7 19.39833333 -92.01555556 19 28 1 1 929 936 7
8 19.46138889 -92.06111111 12 6 8 3 914 921 7
9 19.43638889 -92.06138889 10 12 5 5 1034 1041 7
10 19.40583333 -92.08111111 3 20 17 1 1019 1026 7
11 19.38027778 -92.07333333 26 25 26 3 1018 1025 7
12 19.3475 -92.0475 24 19 27 6 1027 1034 7
13 19.36166667 -92.06944444 10 2 10 2 1012 1019 7
14 19.29527778 -92.17055556 7 11 11 4 1052 1059 7
15 19.32361111 -92.18583333 8 15 16 2 1024 1031 7
16 19.29861111 -92.20083333 27 20 11 6 1046 1053 7
17 19.27305556 -92.18527778 19 14 23 6 920 927 7
18 19.27388889 -92.155 28 1 17 6 913 920 7
19 19.29916667 -92.13944444 15 20 4 6 934 941 7
20 19.34138889 -92.21916667 6 14 22 3 1035 1042 7
21 19.27361111 -92.13222222 1 23 22 3 917 924 7
22 19.28333333 -92.23 21 20 15 1 947 954 7
23 19.29694444 -92.31722222 26 14 20 4 948 955 7
24 19.22194444 -92.08861111 2 21 22 6 1018 1025 7
25 19.17944444 -92.28666667 8 23 7 6 1004 1011 7
26 19.14583333 -92.30583333 17 27 19 3 1005 1012 7
27 19.51916667 -92.18861111 12 3 3 5 1044 1051 7
28 19.49416667 -92.17361111 10 14 25 3 1049 1056 7
29 19.58888889 -92.19972222 14 28 1 5 1031 1038 7
30 19.5625 -92.18416667 17 3 25 2 1012 1019 7
31 19.37 -92.00444444 7 15 22 5 1016 1023 7
32 19.34305556 -92.00444444 15 6 6 5 1000 1007 7
33 19.23666667 -92.25444444 10 8 19 6 1008 1015 7
34 19.22416667 -92.26222222 6 15 11 1 1043 1050 7
35 19.24277778 -92.28111111 12 17 10 5 1006 1013 7
36 19.09583333 -92.53305556 9 4 28 6 939 946 7

2235 26.7 257 7.05
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PEMEX-WTPS-36M -3

FLEET Number of Platforms Capacity gso Cpacity gsp Capacity gh Capacity Containers TIME
HOMOGENEOUS 36 1000 1000 1000 200 9:00-11:00

No GIS GIS

. DEMAND
Platform LATITUDE LENGTH

container

TIME WINDOW
earliest Due DueDate Riding Time

demand Polyethylene Deposits
supersacks  bags tight

0 18.62616 -91.85145 0 0 0 0 900 1100 15
1 19.39861111 -92.03972222 7 6 26 6 930 937 7
2 19.41722222 -92.02694444 26 6 19 4 1014 1021 7
3 19.41777778 -92.05 17 13 1 5 1002 1009 7
4 19.39805556 -92.06222222 7 12 22 1 1004 1011 7
5 19.38 -92.05055556 2 17 3 4 1027 1034 7
6 19.37388889 -92.03138889 14 7 14 4 935 942 7
7 19.39833333 -92.01555556 19 2 6 5 929 936 7
8 19.46138889 -92.06111111 12 8 5 3 914 921 7
9 19.43638889 -92.06138889 6 7 18 2 1034 1041 7
10 19.40583333 -92.08111111 7 19 15 3 1019 1026 7
11 19.38027778 -92.07333333 12 7 16 3 1018 1025 7
12 19.3475 -92.0475 28 15 25 1 1027 1034 7
13 19.36166667 -92.06944444 22 9 14 3 1012 1019 7
14 19.29527778 -92.17055556 6 13 9 4 1052 1059 7
15 19.32361111 -92.18583333 20 23 8 6 1024 1031 7
16 19.29861111 -92.20083333 28 16 9 5 1046 1053 7
17 19.27305556 -92.18527778 5 28 21 6 920 927 7
18 19.27388889 -92.155 26 8 27 5 913 920 7
19 19.29916667 -92.13944444 11 26 5 6 934 941 7
20 19.34138889 -92.21916667 6 17 15 3 1035 1042 7
21 19.27361111 -92.13222222 3 21 25 1 917 924 7
22 19.28333333 -92.23 23 17 17 6 947 954 7
23 19.29694444 -92.31722222 13 21 13 2 948 955 7
24 19.22194444 -92.08861111 27 16 20 3 1018 1025 7
25 19.17944444 -92.28666667 23 24 3 3 1004 1011 7
26 19.14583333 -92.30583333 23 12 9 2 1005 1012 7
27 19.51916667 -92.18861111 9 18 3 1 1044 1051 7
28 19.49416667 -92.17361111 18 20 1 5 1049 1056 7
29 19.58888889 -92.19972222 21 24 4 3 1031 1038 7
30 19.5625 -92.18416667 25 25 15 2 1012 1019 7
31 19.37 -02.00444444 8 26 25 4 1016 1023 7
32 19.34305556 -92.00444444 17 28 19 5 1000 1007 7
33 19.23666667 -92.25444444 2 27 19 2 1008 1015 7
34 19.22416667 -92.26222222 15 6 23 6 1043 1050 7
35 19.24277778 -92.28111111 1 2 4 1 1006 1013 7
36 19.09583333 -92.53305556 1 28 6 3 939 946 7
255 287 242 64
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PEMEX-WTPS-36M -4

FLEET Number of Platforms Capacity gso Cpacity gsp Capacity gh Capacity Containers TIME
HOMOGENEOUS 36 1000 1000 1000 200 9:00-11:00

No GIS GIS

. DEMAND
Platform LATITUDE LENGTH

container

demand  Polyethylene Deposits
supersacks  bags tight

TIME WINDOW
earliest Due DueDate Riding Time

0 18.62616 -91.85145 0 0 0 0 900 1100 15
1 19.39861111 -92.03972222 6 2 12 3 930 937 7
2 19.41722222 -92.02694444 22 18 14 2 1014 1021 7
3 19.41777778 -92.05 20 9 20 6 1002 1009 7
4 19.39805556 -92.06222222 27 27 18 5 1004 1011 7
5 19.38 -92.05055556 5 14 28 3 1027 1034 7
6 19.37388889 -92.03138889 15 23 24 2 935 942 7
7 19.39833333 -92.01555556 7 13 18 4 929 936 7
8 19.46138889 -92.06111111 21 10 16 2 914 921 7
9 19.43638889 -92.06138889 14 16 28 6 1034 1041 7
10 19.40583333 -92.08111111 26 28 10 3 1019 1026 7
11 19.38027778 -92.07333333 24 2 17 6 1018 1025 7
12 19.3475 -92.0475 9 23 28 6 1027 1034 7
13 19.36166667 -92.06944444 28 22 17 1 1012 1019 7
14 19.29527778 -92.17055556 15 10 21 3 1052 1059 7
15 19.32361111 -92.18583333 13 23 20 1 1024 1031 7
16 19.29861111 -92.20083333 12 19 19 3 1046 1053 7
17 19.27305556 -92.18527778 4 23 14 3 920 927 7
18 19.27388889 -92.155 4 25 10 4 913 920 7
19 19.29916667 -92.13944444 16 25 16 5 934 941 7
20 19.34138889 -92.21916667 15 21 19 5 1035 1042 7
21 19.27361111 -92.13222222 1 24 15 4 917 924 7
22 19.28333333 -92.23 6 26 17 3 947 954 7
23 19.29694444 -92.31722222 6 13 14 6 948 955 7
24 19.22194444 -92.08861111 25 7 15 5 1018 1025 7
25 19.17944444 -92.28666667 1 20 11 4 1004 1011 7
26 19.14583333 -92.30583333 2 8 16 1 1005 1012 7
27 19.51916667 -92.18861111 7 12 16 4 1044 1051 7
28 19.49416667 -92.173611111 10 3 3 1049 1056 7
29 19.58888889 -92.19972222 27 25 17 1 1031 1038 7
30 19.5625 -92.18416667 17 9 18 3 1012 1019 7
31 19.37 -92.00444444 15 15 6 3 1016 1023 7
32 19.34305556 -92.00444444 10 10 27 4 1000 1007 7
33 19.23666667 -92.25444444 14 6 12 6 1008 1015 7
34 19.22416667 -92.26222222 4 18 3 1 1043 1050 7
35 19.24277778 -92.28111111 26 16 6 5 1006 1013 7
36 19.09583333 -92.53305556 5 10 2 2 939 946 7
235 29.1 2835 6.4
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PEMEX-WTPS-36M -5

FLEET Number of Platforms Capacity gso Cpacity gsp Capacity gh Capacity Containers TIME
HOMOGENEOUS 36 1000 1000 1000 200 9:00-11:00

No GIS GIS

. DEMAND
Platform LATITUDE LENGTH

container

TIME WINDOW
earliest Due DueDate Riding Time

demand Polyethylene Deposits
supersacks  bags tight

0 18.62616 -91.85145 0 0 0 0 900 1100 15
1 19.39861111 -92.03972222 6 2 12 3 930 937 7
2 19.41722222 -92.02694444 22 18 14 2 1014 1021 7
3 19.41777778 -92.05 20 9 20 6 1002 1009 7
4 19.39805556 -92.06222222 27 27 18 5 1004 1011 7
5 19.38 -92.05055556 5 14 28 3 1027 1034 7
6 19.37388889 -92.03138889 15 23 24 2 935 942 7
7 19.39833333 -92.01555556 7 13 18 4 929 936 7
8 19.46138889 -92.06111111 21 10 16 2 914 921 7
9 19.43638889 -92.06138889 14 16 28 6 1034 1041 7
10 19.40583333 -92.08111111 26 28 10 3 1019 1026 7
11 19.38027778 -92.07333333 24 2 17 6 1018 1025 7
12 19.3475 -92.0475 9 23 28 6 1027 1034 7
13 19.36166667 -92.06944444 28 22 17 1 1012 1019 7
14 19.29527778 -92.17055556 15 10 21 3 1052 1059 7
15 19.32361111 -92.18583333 13 23 20 1 1024 1031 7
16 19.29861111 -92.20083333 12 19 19 3 1046 1053 7
17 19.27305556 -92.18527778 4 23 14 3 920 927 7
18 19.27388889 -92.155 4 25 10 4 913 920 7
19 19.29916667 -92.13944444 16 25 16 5 934 941 7
20 19.34138889 -92.21916667 15 21 19 5 1035 1042 7
21 19.27361111 -92.13222222 1 24 15 4 917 924 7
22 19.28333333 -92.23 6 26 17 3 947 954 7
23 19.29694444 -92.31722222 6 13 14 6 948 955 7
24 19.22194444 -92.08861111 25 7 15 5 1018 1025 7
25 19.17944444 -92.28666667 1 20 11 4 1004 1011 7
26 19.14583333 -92.30583333 2 8 16 1 1005 1012 7
27 19.51916667 -92.18861111 7 12 16 4 1044 1051 7
28 19.49416667 -92.173611111 10 3 3 1049 1056 7
29 19.58888889 -92.19972222 27 25 17 1 1031 1038 7
30 19.5625 -92.18416667 17 9 18 3 1012 1019 7
31 19.37 -92.00444444 15 15 6 3 1016 1023 7
32 19.34305556 -92.00444444 10 10 27 4 1000 1007 7
33 19.23666667 -92.25444444 14 6 12 6 1008 1015 7
34 19.22416667 -92.26222222 4 18 3 1 1043 1050 7
35 19.24277778 -92.28111111 26 16 6 5 1006 1013 7
36 19.09583333 -92.53305556 5 10 2 2 939 946 7
235 29.1 2835 6.4
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PEMEX-WTPS-36M -6

FLEET Number of Platforms Capacity gso Cpacity gsp Capacity gh Capacity Containers TIME
HOMOGENEOUS 36 1000 1000 1000 200 9:00-11:00

No GIS GIS

. DEMAND
Platform LATITUDE LENGTH

container

TIME WINDOW
earliest Due DueDate Riding Time

demand Polyethylene Deposits
supersacks  bags tight

0 18.62616 -91.85145 0 0 0 0 900 1100 15
1 19.39861111 -92.03972222 27 15 20 2 930 937 7
2 19.41722222 -92.02694444 20 26 16 5 1014 1021 7
3 19.41777778 -92.05 21 3 13 2 1002 1009 7

4 19.39805556 -92.06222222 4 3 5 2 1004 1011 7
5 19.38 -92.05055556 5 17 15 4 1027 1034 7

6 19.37388889 -92.03138889 12 12 6 3 935 942 7
7 19.39833333 -92.01555556 17 18 1 3 929 936 7
8 19.46138889 -92.06111111 28 4 25 3 914 921 7
9 19.43638889 -92.06138889 25 2 21 5 1034 1041 7
10 19.40583333 -92.08111111 28 1 7 5 1019 1026 7
11 19.38027778 -92.07333333 5 18 19 4 1018 1025 7
12 19.3475 -92.0475 13 22 17 3 1027 1034 7
13 19.36166667 -92.06944444 27 18 14 4 1012 1019 7
14 19.29527778 -92.17055556 12 4 16 5 1052 1059 7
15 19.32361111 -92.18583333 16 27 28 4 1024 1031 7
16 19.29861111 -92.20083333 14 21 5 5 1046 1053 7
17 19.27305556 -92.18527778 19 8 28 4 920 927 7
18 19.27388889 -92.155 18 26 8 3 913 920 7
19 19.29916667 -92.13944444 26 9 8 5 934 941 7
20 19.34138889 -92.21916667 3 23 20 4 1035 1042 7
21 19.27361111 -92.13222222 6 8 2 1 917 924 7
22 19.28333333 -92.23 2 5 4 5 947 954 7

23 19.29694444 -92.31722222 12 14 23 4 948 955 7
24 19.22194444 -92.08861111 21 25 24 5 1018 1025 7
25 19.17944444 -92.28666667 1 15 25 1 1004 1011 7
26 19.14583333 -92.30583333 22 24 14 4 1005 1012 7
27 19.51916667 -92.18861111 8 15 8 3 1044 1051 7
28 19.49416667 -92.17361111 4 22 22 4 1049 1056 7
29 19.58888889 -92.19972222 12 10 18 4 1031 1038 7
30 19.5625 -92.18416667 26 23 11 6 1012 1019 7
31 19.37 -92.00444444 17 5 3 5 1016 1023 7

32 19.34305556 -92.00444444 26 17 11 5 1000 1007 7
33 19.23666667 -92.25444444 9 15 19 2 1008 1015 7
34 19.22416667 -92.26222222 24 26 28 4 1043 1050 7
35 19.24277778 -92.28111111 6 7 13 5 1006 1013 7
36 19.09583333 -92.53305556 24 4 18 5 939 946 7

28 256 26.75 6.9
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PEMEX-WTPS-36M -7

FLEET Number of Platforms Capacity gso Cpacity gsp Capacity gh Capacity Containers TIME
HOMOGENEOUS 36 1000 1000 1000 200 9:00-11:00

No. GIS GIS
Platform LATITUDE LENGTH

DEMAND
container

TIME WINDOW
earliest Due DueDate Riding Time

demand Polyethylene Deposits
supersacks  bags tight

0 18.62616 -91.85145 0 0 0 0 900 1100 15
1 19.39861111 -92.03972222 18 3 13 2 930 937 7
2 19.41722222 -92.02694444 9 4 22 3 1014 1021 7
3 1941777778 -92.05 12 8 11 3 1002 1009 7
4 19.39805556 -92.06222222 2 7 11 2 1004 1011 7
5 19.38 -92.05055556 27 11 13 5 1027 1034 7
6 19.37388889 -92.03138889 16 2 14 2 935 942 7
7 19.39833333 -92.01555556 18 15 27 3 929 936 7
8 19.46138889 -92.06111111 20 14 8 1 914 921 7
9 19.43638889 -92.06138889 8 13 28 2 1034 1041 7
10 19.40583333 -92.08111111 25 17 10 2 1019 1026 7
11 19.38027778 -92.07333333 26 4 24 1 1018 1025 7
12 19.3475 -92.0475 17 7 4 4 1027 1034 7
13 19.36166667 -92.06944444 13 12 8 1 1012 1019 7
14 19.29527778 -92.17055556 24 5 6 1 1052 1059 7
15 19.32361111 -92.18583333 25 14 2 4 1024 1031 7
16 19.29861111 -92.20083333 19 8 8 3 1046 1053 7
17 19.27305556 -92.18527778 17 20 24 5 920 927 7
18 19.27388889 -92.155 7 6 25 4 913 920 7
19 19.29916667 -92.13944444 28 26 23 3 934 941 7
20 19.34138889 -92.21916667 7 28 27 6 1035 1042 7
21 19.27361111 -92.13222222 10 18 12 5 917 924 7
22 19.28333333 -92.23 11 2 8 2 947 954 7
23 19.29694444 -92.31722222 7 11 1 4 948 955 7
24 19.22194444 -92.08861111 16 13 11 5 1018 1025 7
25 19.17944444 -92.28666667 10 10 3 6 1004 1011 7
26 19.14583333 -92.30583333 15 20 19 6 1005 1012 7
27 19.51916667 -92.18861111 6 22 19 5 1044 1051 7
28 19.49416667 -92.17361111 25 26 5 2 1049 1056 7
29 19.58888889 -92.19972222 27 4 28 5 1031 1038 7
30 19.5625 -92.18416667 20 11 9 3 1012 1019 7
31 19.37 -92.00444444 27 18 9 3 1016 1023 7
32 19.34305556 -92.00444444 8 12 25 2 1000 1007 7
33 19.23666667 -92.25444444 8 14 14 6 1008 1015 7
34 19.22416667 -92.26222222 27 27 3 3 1043 1050 7
35 19.24277778 -92.28111111 15 3 27 4 1006 1013 7
36 19.09583333 -92.53305556 8 9 19 3 939 946 7
289 222 26 6.05
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PEMEX-WTPS-36M -8

FLEET Number of Platforms Capacity gso Cpacity gsp Capacity gh Capacity Containers TIME
HOMOGENEOUS 36 1000 1000 1000 200 9:00-11:00

No GIS GIS

. DEMAND  TIME WINDOW
Platform LATITUDE LENGTH

container earliest Due DueDate Riding Time

demand  Polyethylene Deposits
supersacks  bags tight

0 18.62616 -91.85145 0 0 0 0 900 1100 15
1 19.39861111 -92.03972222 17 11 28 6 930 937 7
2 19.41722222 -92.02694444 11 14 19 6 1014 1021 7
3 19.41777778 -92.05 13 3 23 5 1002 1009 7
4 19.39805556 -92.06222222 8 7 11 2 1004 1011 7
5 19.38 -92.05055556 6 19 10 4 1027 1034 7
6 19.37388889 -92.03138889 10 19 22 4 935 942 7
7 19.39833333 -92.01555556 5 6 14 1 929 936 7
8 19.46138889 -92.06111111 19 19 27 2 914 921 7
9 19.43638889 -92.06138889 13 15 21 2 1034 1041 7
10 19.40583333 -92.08111111 11 13 4 5 1019 1026 7
11 19.38027778 -92.07333333 20 18 15 5 1018 1025 7
12 19.3475 -92.0475 10 11 1 3 1027 1034 7
13 19.36166667 -92.06944444 14 7 8 1 1012 1019 7
14 19.29527778 -92.17055556 15 17 24 1 1052 1059 7
15 19.32361111 -92.18583333 11 7 13 3 1024 1031 7
16 19.29861111 -92.20083333 16 21 14 3 1046 1053 7
17 19.27305556 -92.18527778 20 19 14 5 920 927 7
18 19.27388889 -92.155 12 27 5 4 913 920 7
19 19.29916667 -92.13944444 11 10 15 3 934 941 7
20 19.34138889 -92.21916667 2 19 14 4 1035 1042 7
21 19.27361111 -92.13222222 1 9 23 3 917 924 7
22 19.28333333 -92.23 25 27 22 1 947 954 7
23 19.29694444 -92.31722222 22 10 13 5 948 955 7
24 19.22194444 -92.08861111 13 25 8 2 1018 1025 7
25 19.17944444 -92.28666667 9 27 20 3 1004 1011 7
26 19.14583333 -92.30583333 12 27 9 2 1005 1012 7
27 19.51916667 -92.18861111 6 24 15 5 1044 1051 7
28 19.49416667 -92.17361111 12 26 9 1 1049 1056 7
29 19.58888889 -92.19972222 5 7 20 2 1031 1038 7
30 19.5625 -92.18416667 28 23 10 2 1012 1019 7
31 19.37 -92.00444444 26 15 21 4 1016 1023 7
32 19.34305556 -92.00444444 22 28 22 5 1000 1007 7
33 19.23666667 -92.25444444 4 19 3 5 1008 1015 7
34 19.22416667 -92.26222222 20 21 14 6 1043 1050 7
35 19.24277778 -92.28111111 7 1 6 1 1006 1013 7
36 19.09583333 -92.53305556 3 17 20 4 939 946 7

22.95 294 26.85 6
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PEMEX-WTPS-36M -9

FLEET

Number of Platforms

HOMOGENEOUS 36

No.
Platform

GIS
LATITUDE

GIS
LENGTH

1000 1000

demand Polyethylene Deposits
supersacks  bags tight

18.62616 -91.85145 0 0 0
19.39861111 -92.03972222 26 19 21
19.41722222 -92.02694444 18 24 4
19.41777778 -92.05 18 27 27
19.39805556 -92.06222222 21 2 17
19.38 -92.05055556 27 2 19
19.37388889 -92.03138889 24 24 27
19.39833333 -92.01555556 9 20 13
19.46138889 -92.06111111 9 22 21
19.43638889 -92.06138889 7 8 21
19.40583333 -92.08111111 5 26 25
19.38027778 -92.07333333 22 17 24
19.3475 -92.0475 12 26 18
19.36166667 -92.06944444 15 5 3
19.29527778 -92.17055556 9 1 10
19.32361111 -92.18583333 3 7 5
19.29861111 -92.20083333 4 18 24
19.27305556 -92.18527778 23 21 17
19.27388889 -92.155 20 12 1
19.29916667 -92.13944444 20 5 24
19.34138889 -92.21916667 3 19 25
19.27361111 -92.13222222 28 16 4
19.28333333 -92.23 20 16 24
19.29694444 -92.31722222 2 2 12
19.22194444 -92.08861111 24 16 8
19.17944444 -92.28666667 25 15 9
19.14583333 -92.30583333 12 3 15
19.51916667 -92.18861111 26 20 3
19.49416667 -92.17361111 6 4 25
19.58888889 -92.19972222 24 10 11
19.5625 -92.18416667 5 11 8
19.37 -92.00444444 4 20 12 3
19.34305556 -92.00444444 6 16 27
19.23666667 -92.25444444 19 28 10
19.22416667 -92.26222222 9 3 5
19.24277778 -92.28111111 12 14 14
19.09583333 -92.53305556 6 22 4

26.15 26.05 26.85 5.9

Capacity gso Cpacity gsp Capacity gh Capacity Containers

DEMAND
container

OFrRrPJOOFREPRARPRPRPRPOWOFRPRPFPOOFRPONMNPPOOOWONPEORL,PAAWONE RN, OO

TIME
9:00-11:00

TIME WINDOW
earliest Due DueDate

900
930
1014
1002
1004
1027
935
929
914
1034
1019
1018
1027
1012
1052
1024
1046
920
913
934
1035
917
947
948
1018
1004
1005
1044
1049
1031
1012
1023
1000
1008
1043
1006
939

1100
937
1021
1009
1011
1034
942
936
921
1041
1026
1025
1034
1019
1059
1031
1053
927
920
941
1042
924
954
955
1025
1011
1012
1051
1056
1038
1019
.
1007
1015
1050
1013
946

Riding Time

15

~

NN NN NN NN N NN NSNS NN N NN NN N NN NN N
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PEMEX-WTPS-36M -10

FLEET

Number of Platforms

HOMOGENEOUS 36

No.
Platform

GIS
LATITUDE

18.62616
19.39861111
19.41722222
19.41777778
19.39805556
19.38
19.37388889
19.39833333
19.46138889
19.43638889
19.40583333
19.38027778
19.3475
19.36166667
19.29527778
19.32361111
19.29861111
19.27305556
19.27388889
19.29916667
19.34138889
19.27361111
19.28333333
19.29694444
19.22194444
19.17944444
19.14583333
19.51916667
19.49416667
19.58888889
19.5625
19.37
19.34305556
19.23666667
19.22416667
19.24277778
19.09583333

GIS
LENGTH

1000 1000

demand Polyethylene Deposits
supersacks  bags tight

-91.85145 0

-92.03972222 23
-92.02694444 6

-92.05 25
-92.06222222 8

-92.05055556 4

-92.03138889 1

-92.01555556 26
-92.06111111 28
-92.06138889 13
-92.08111111 16
-92.07333333 27
-92.0475 6

-92.06944444 5

-92.17055556 13
-92.18583333 21
-92.20083333 25
-92.18527778 2

-92.155 7

-92.13944444 18
-92.21916667 12
-92.13222222 26
-92.23 17
-92.31722222 16
-92.08861111 6

-92.28666667 28
-92.30583333 12
-02.18861111 21
-92.17361111 20
-92.19972222 23
-92.18416667 27
-02.00444444 11
-92.00444444 16
-02.25444444 3

-92.26222222 14
-92.28111111 17
-92.53305556 16

27.95 294 253

0 0
17 9
18 13
11 7
15 24
20 28
23 9
13 26
9 20
2 16
7 11
16 13
21 21
3 5
2 7
21 1
21 5
28 2
17 15
24 26
24 19
21 18
26 8
25 10
12 17
16 28
26 2
21 17
6 22
18 1
23 3
10 27
5 17
27 28
23 6
5 21
12 4
6.05

Capacity gso Cpacity gsp Capacity gh Capacity Containers
1000

DEMAND
container

OO, OPFRPORAPRPPERARPLPOOONPEPOPNNAEENPAPPRPOPRPOONORERL, R~MCIONDNDODNO

TIME
9:00-11:00

TIME WINDOW
earliest Due DueDate

900
930
1014
1002
1004
1027
935
929
914
1034
1019
1018
1027
1012
1052
1024
1046
920
913
934
1035
917
947
948
1018
1004
1005
1044
1049
1031
1012
1016
1000
1008
1043
1006
939

1100
937

1021
1009
1011
1034
942

936

921

1041
1026
1025
1034
1019
1059
1031
1053
927

920

941

1042
924

954

955

1025
1011
1012
1051
1056
1038
1019
1023
1007
1015
1050
1013
946

Riding Time

15

~
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ANEXO 2. DESCRIPCION GRAFICA DE CONTENEDORES.

Supersaco

SUJETADORES DEL SOPORTE PARA LA PARED

rv/%n
Gy

SANITARIOS || PLASTICOS PAPEL, ALUMINIO || LATAS DE VIDRIO
CARTON FIERRO
¥ UNICEL
SOPORTE

=

n__Mm

=y

| 1 M

SUPERSACO SOPORTE PARA SUPERSACOS

DETALLE VISTA DE
PERFIL

Figura 1. Modelo de estructuras segan disponibilidad de espacio para colocar los supersacos en el area de transferencia
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Tubo de 152.4 mm (6 in) cédula 60 o perfil

Contenedor

101,6 mm (4 in) diametro

o
== Placa de 12,7 mm (0.5 in)
Material rigido
AY Detalle de soporte
\ Cuatro soportes superiores y
1 dos laterales
)
\
\
‘l
/..\. _____________ _/ E 1,70m
(4
Drenes - I I / 5
2,50 m

Figura 2. Esquema ilustrativo de las caracteristicas de los contenedores para trasvase de chatarra
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Envasado de residuos

Tipo de residuos Estado fisico Envasado Color del depasito
Sangre Liguidos Depdsitos herméticos Rojo
Sdlidos Bolsas de polietieno Rojo
Residuos no anatdmicos
Liguidos Depdsitos herméticos Rojo
Sdlidos Bolsa de polietileno Amarillo
Patoldgicos
Liguidos Depdsitos herméticos Amarillo
Objetes punzo cortantes Solidos Depdsitos rigidos Rojo

Tabla 3. Envasado de residuos biolégico-infecciosos)
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Simbolo de riesgo

@

3/

RESIDUOS
PELIGROSOS
BIOLOGICO-INFECCIOSOS

Figura 3. Simbolo universal de riesgo biolégico
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ANEXO 3. DESCRIPCION DE MODELO MATEMATICO

min Z = > Cx;b,
i=0

Qbk = dei; Qbk ={qso,qsp,qh}
i=1
n

Xiip, = Z Xijb,

i=0

n 0
Xijo, :;Xijbk "‘ino
i= i=j

W, < anwdi,ok
i=0

(1)

(2)
3)

(4)

®)
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min Z = ZCX b,

La ecuacion (1) es la minimizacion del costo (C) por la ruta (xij) realizado por la nave
(bK).

Qbk < dei; Qbk :{QSO,qsp,Qh}
=1

La ecuacidn (2) representa la capacidad total del buque teniendo en cuenta los tipos y
tamanos de contenedores y la capacidad no debe ser superada por la suma de las
demandas de cada plataforma.

100



>

1D, Jlo¥
=0

La ecuacion (3) es la longitud total de las naves de todas las rutas que debe cumplir cada
barco.

X'ka _ X'ka T Z X
1=0 1= ]

La ecuacidn (4) se menciona que cada ruta tomada por una nave debe empezar en el
nodo cero y terminar en el nodo cero.
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N

W, < deibk
1=0

La ecuacion (5) es el peso maximo permitido por la carga de la nave y no debe ser
excedido por la suma de los pesos de los contenedores.
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