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OBJETIVO DEL PROYECTO: Desarrollo de un modelo matematico que defina Valoracion de trayectorias y Viabilidades
de Sistemas de Ductos para Liquidos Valiosos con una metodologia de aplicacion, con una estructura de experimentos
en planta para emular los procesos que retroalimenten los modelos y extraigan el conocimiento a perspectivas de
transferencia de tecnologia.

PRINCIPALES ACTIVIDADES REALIZADAS:

v" Integracién de grupo de trabajo: Considerando las diversas fortalezas de las instituciones participantes y
liberando tiempo del personal de la empresa, lo que permitié centrar actividades relacionadas a la
planeacion, ejecucidn y reporte conjunto de tareas y metas logradas.

v Identificacion de problematicas y variables: colaboradores de la UAEM, con su experiencia en proyectos
de trazo y de control de corrosion, del ITSRios, quienes por su ubicacidon en uno de los estados con
mayor cantidad de ductos enterrados y aéreos, propind una informacién muy valiosa respecto a
condiciones reales de operacion, regulaciones y permisos sustantivos alcanzados por parte de PEMEX
principalmente en la regidén del Golfo de México; la UniSol se avocé y nos brindd informacion muy
relevante sobre caracteristicas y variables de disefno.

v" Formulacion de modelo y de esquemas de optimizacién: En conjunto con especialistas de la UAEM, se
establecieron las primeras bases para definir diagramas de flujo, secuencia de toma de valores y
decisiones, lo que permitiria una optimizacion mas adecuada y eficaz en la programacion de algoritmos
y del modelo completo.

v" Valoracion de consideraciones particulares: En base a estudios solicitados y una serie de discusiones con
personal de PEMEX y propietarios de gasoductos de Jalisco, nos permitié reconocer variables que deben
tomarse en cuenta en las trayectorias y derechos de via.
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Definicidon de Referencias econdmicas, nuevas vertientes tecnoldgicas y parametros regulatorios: Con
apoyo de especialistas convocados se establecieron las cotas para toma de decisiones por el modelo, en
consideraciones econdmicas, tecnoldgicas y las regulaciones federales, asi como interpretaciones de
términos internacionales.

Trabajos en campo sobre derechos de via e instrumentacidn aledana: Se desarrollaron al menos 18 estadias
y trabajos de obtencidn de datos, de reconocimiento de ductos, de evaluaciones profundas para valoracién
de caracteristicas variantes.

Confrontacion de modelo primario contra condiciones de campo: A partir de las propias presencias y el
reconocer elementos caracteristicos topograficos, geoldgicos, hidroldgicos y poblacionales, se ha logrado
reconocer los elementos para dar pesos a la toma de decisiones en un modelo a desarrollar.

Disefio metodoldgico: Basado en parametrizacion directa y en el reconocimiento de los métodos y procesos
mas convenientes, los cuales han sido acotados por medio de los datos obtenidos por estudios convocados
y los propios realizados.

Determinacion de estructura de redes e infraestructura comun: Para efectos de adquisicion, integracion y
disefo de una grid, se fundamentaron las capacidades de equipos y los elementos que han de integrarlos.

Disefio y procesos constructivos de planta piloto: Acorde a la experiencia, a los valores de regulacién para
la construccién de ductos y a la propuesta de disefio de especialistas convocados, ha sido posible Ia
creacion y adecuacion de una serie de segmentos de ductos a escala real para emular procesos de
inspeccion.

Valoracion de esquemas tentativos hacia las condiciones para registro de propiedad intelectual: Al percibir
claramente el gran impacto viable de este modelo, se han pedido la asesoria para evitar fugas de
informacion, estructurar adecuadamente todos los pasos y orientar nuestros desarrollos a un esquema de
propiedad intelectual, ya sea por patentes o derechos de autor en la evolucion del modelo y la
identificacion de mercado.
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BREVE DESCRIPCION DEL PROYECTO: La entrega de liquidos vitales (agua, petroleo, gas natural, etc.) desde los
lugares de su produccién u obtencion, lugares de su almacenamiento si es el caso, a los lugares de uso y demanda
(consumidores) es una practica de vital importancia. Existen varios sistemas de entrega terrestres, los cuales pueden ser
mediante su transporte mediante camiones y/o trenes, etc., 0 mediante un sistema de tubos o ductos instalados o a
instalarse a lo largo del territorio nacional. La manera mas eficiente y econdémicamente de distribucion para las grandes
urbes o grandes establecimientos de gente es mediante el uso de tuberias o ductos. El disefio e instalacion de
infraestructura de éstas tuberias o ductos requiere el conocimiento y desarrollo de modelos que puedan identificar su
magnitud asi como evaluar sus costos para poder desarrollar estrategias de entrega de estos liquidos vitales. EI modelo
debe estimar el disefio 6ptimo de la infraestructura en grandes regiones con maltiples ciudades y como esta infraestructura
puede evolucionar con el tiempo. Ademas el modelo puede incluir entre sus restricciones, estructuras de nivel, que son
bases de datos que pueden obtenerse utilizando mddulos de informacion geografica (GPS) junto con los modelos de la
infraestructura. El modelo debe poder incorporar informacion detallada espacial y econdmica que incluyan nodos de
demanda y produccidn, redes de distribucion compleja, y flexibilidad en costos y capacidades de componentes (sitios de
produccion, almacenamiento y sitios de distribucion al usuario final). Este modelo también debe considerar la longitud y el
didmetro de las tuberias e identifique la mejor manera de dirigir los flujos de los liquidos vitales a lo largo de los sitios de
produccion, almacenamiento y entrega a lo largo de la red de tuberias es también de vital importancia para la correcta
prediccion y establecimiento final de la infraestructura. Esta propuesta es para el desarrollo de un modelo que incluye una
herramienta para la optimizacion de nodos de distribucion y entrega de liquidos vitales detallando datos espaciales
geogréaficos y econdmicos para optimizar su produccion y transmision mediante una infraestructura de tuberias (instaladas
0 por instalar) en regiones geograficas reales de México. El modelo definird una funcién objetivo para minimizar costos,
junto con un conjunto de restricciones para el disefio de la infraestructura e incluira modelos econdémicos detallados para
poder evaluar casos de estudio espaciales explicitos para la entrega eficiente de liquidos vitales. EI modelo incluird la
formulacion matematica asi como los datos de entrada espacial y econémica necesarios para dicho fin, los cuales pueden
ser utilizados en el estado de Morelos y a nivel nacional. Se desarrollara una metodologia de aplicacion del modelo que
defina los pasos de implementacion para un primer prototipo. Se planea proyectar en otras etapas del proyecto el desarrollo
de un software con plataforma amigable al usuario de acuerdo a la metodologia propuesta para su comercializacion.
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RESULTADOS DEL PROYECTO:

Documento que describe el modelo matematico desarrollado, que puede predecir rutas econdmicas de
distribucién en tuberias o ductos y una metodologia de aplicacién del modelo.

Un modelo matematico compuesto de un modelo de optimizacion y un modelo de satisfaccion de
restricciones, que puede predecir una de las mejores rutas econdmica de distribucion en tuberias o
ductos, para grandes urbes o establecimientos de gente. Y la metodologia de aplicacion del modelo.

Formacion de dos doctores en Ingenieria y Ciencias Aplicadas, en un posgrado PNP:
M.l. Pedro Moreno Bernal y M.C. Ariadna Ortiz Huerta

IMPACTOS DEL PROYECTO:
Los impactos del proyecto son del tipo:

Econdmico. Al optimizar costos en instalacion y mantenimiento de ductos.

Tecnoldgico. Dar un mejor servicio a los clientes ya existentes asi como potencializar el uso de los ductos o
tuberia para el transporte de liquidos vitales. De la misma manera pueden emplearse mejores condiciones
de mantenimiento y mejores instalaciones de proteccion catédica, evitando deterioro por corrosion de los
mismos ductos.

Cientifico. Al contar con una estructura de experimentos en planta para emular los procesos que
retroalimenten al modelo matematico y extraiga el conocimiento a perspectivas de transferencia de
tecnologia.

Ambiental. Al reducir su riesgo de falla mediante deteccién de areas que requieran mayor proteccion
catodica asi como el aumento de la integridad del ducto y no derramar al medio su contenido o liquidos
vitales.



