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RESUMEN

LOCALIZACION OPTIMA DE INSTALACIONES INDUSTRIALES CONSIDERANDO
SIMULTANEAMENTE ASPECTOS ECONOMICOS Y DE SEGURIDAD.

Por
Juan Martinez Gomez
Agosto del 2014
Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica

Dirigida por: Dr. José Maria Ponce Ortega y Dr. Fabricio Napoles Rivera

El costo y el riesgo son factores primordiales que deben ser considerados en la
distribucion de las instalaciones en una planta industrial. En el presente trabajo se desarrollaron
metodologias, las cuales abordan el problema de la distribucion de las instalaciones,
considerando la seguridad y el costo de la instalacion. La primera metodologia propuesta es para
determinar la localizacion dptima de instalaciones, tiene como principal contribucion la
reubicacion de multiples instalaciones existentes, las cuales se encuentran a distancias poco
seguras. La metodologia propuesta también permite la adicion de mdltiples instalaciones nuevas,
esto considerando un conjunto de instalaciones ya existentes en una porcion de terreno dado. Esta
metodologia propuesta fue analizada a traves de un caso de estudio referente a la destilacion de
hexano, en el cual BLEVE y VCE fueron identificados como accidentes potenciales. La segunda
metodologia presentada en este trabajo, debe su aportacion a que esta considera la distribucion
optima de instalaciones industriales en una planta quimica, garantizando la ubicacion 6ptima de
las unidades a diferentes periodos de tiempo considerando el riesgo y el costo simultaneamente.
La aplicacion del modelo es mostrada a partir de un caso de estudio referente a la instalacion de
una planta de oxido de etileno. El riesgo es evaluado considerando accidentes tipo dominé

ocasionados por explosiones tipo BLEVE.

Palabras Clave: Seguridad, Optimizacién, Econdmico, Localizacién, Reajuste.



Abstract

The industrial layout traditionally has been addressed accounting for the unit distribution
and installation since the first day of operation of the plant; this is, without considering future
expansions that involve additional units in the future operation years. This way, this paper
proposes a mathematical programming formulation for the optimal unit sitting and reallocation in
an industrial facility accounting for future expansions and involving simultaneously economic
and safety objectives. The proposed formulation is based on a multi-annual framework and this
corresponds to a multi-objective mixed integer linear programming problem. The proposed
optimization approach was applied to a case study for the unit sitting in an ethylene oxide plant.
The economic objective function involves the minimization of the total annual cost accounting
for the value of the money through the time and the safety objective function involves the
minimization for the accumulated risk over the operation time. Results show the applicability of

the proposed approach.

Keywords: Retrofit; Facility location, Multi-objective optimization; Facility layout; Risk

minimization.
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Introduccién

CAPITULO 1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los antecedentes bibliograficos de las metodologias, que se
han desarrollado para resolver el problema de la localizacion oOptima de las instalaciones
industriales considerando aspectos de seguridad. Ademas, se presenta una descripcion del

contenido y la estructura de la Tesis.

1.1 Generalidades

Anteriormente, las metodologias desarrolladas para encontrar la distribucion de las
instalaciones en una planta quimica sélo consideraban el costo como factor determinante en la
eleccion de una configuracion oOptima (ver por ejemplo Georgiadis y Macchietto, 1997,
Jayakumar y Reklaitis, 1994; Jayakumar y Reklaitis, 1996). Actualmente, la instalacion y
distribucion de las unidades en una nueva planta de proceso es una tarea que exige el desarrollo
de nuevas metodologias, las cuales consideren simultaneamente la evaluacion del riesgo y el
costo asociado a la distribucidn de éstas, asi como la posibilidad de realizar una estimacion de las
consecuencias que puede ocasionar un incidente industrial. De esta manera, encontrar la mejor
distribucion de las unidades de proceso no resulta una tarea trivial, debido a que el costo y el
riesgo son dos criterios que se contradicen entres si, debido a que una mayor separacion entre las
instalaciones lleva consigo un mayor costo (incluyendo bombeo, tuberias, entre otros), pero a su
vez un menor riesgo puesto que las instalaciones se encuentran mas separadas disminuyendo el
riesgo de resultar dafiadas, en caso de que suceda un accidente en instalaciones cercanas que sean
consideradas de peligro. Aunado a este conflicto entre costo y riesgo se tiene un problema en el
cual se tiene que escoger una distribucion éptima de un gran conjunto de soluciones posibles, lo
cual esta fuertemente ligado al numero de instalaciones a distribuir (Armour y Buffa, 1963).

Varias son las causas de accidentes; sin embargo, la inadecuada distribuciéon de las
instalaciones industriales ha sido responsable de varios de los accidentes historicos con mayores
pérdidas humanas asi como econdmicas, un ejemplo claro es el caso de la explosion ocurrida en
la planta de polietileno en Pasadena, Texas en 1989, la cual causé 23 muertes asi como pérdidas
econdmicas estimadas en $715,000,000. La inadecuada separacion entre las instalaciones de
proceso fue sefialada como la causa de estas cuantiosas pérdidas (Dole y Scannell, 1990). Las

consecuencias de las catastrofes industriales han mostrado que una distribucion adecuada de las
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instalaciones de proceso es un elemento clave a fin de evitar o minimizar las consecuencias de
éstos. La implementacion de medidas adecuadas que nos ayuden a evaluar el riesgo desde la
etapa de planeacion de cualquier proceso quimico es una de las principales ensefianzas que
hemos obtenido de los accidentes de alto impacto que han ocurrido. Dentro de este contexto,
conocer las consecuencias que originan las grandes catastrofes histéricas nos conducira a la
necesidad de implementar nuevas normas, practicas asi como tecnologias que nos permitan
reducir el riesgo (Mannan y col., 2007). En el presente trabajo, se aborda el problema de la
distribucion de las instalaciones en una planta industrial considerando problemas multi-objetivo,
donde los objetivos a minimizar son el costo y el riesgo. En el Capitulo 2, se presentan las
definiciones y conceptos claves utilizados para el desarrollo de las metodologias presentadas, asi
como las herramientas utilizadas para la solucion de los problemas resultantes, también en el
Capitulo 2 se presenta una descripcion de algunos trabajos de investigacion los cuales sirvieron
de guia para la elaboracién de las presentes metodologias.

La metodologia utilizada para la formulacion de los modelos de optimizacion, asi como el
desarrollo de dos modelos de optimizacion relacionados con la distribucion de instalaciones
mostrada en el Capitulo 3. . El primero es modelo de optimizacion general, el cual permite
encontrar la distribucion 6ptima de un conjunto de nuevas instalaciones, éste permite también la
reubicacion de instalaciones existentes instaladas en ubicaciones poco seguras. El segundo
modelo consiste en encontrar la distribucion final de las instalaciones de una industria a
diferentes periodos, esto con la finalidad de considerar futuras ampliaciones ocasionadas por el
aumento en la capacidad de produccion, lo cual trae como consecuencia la adicion de nuevas
unidades al proceso. De esta manera, en este problema es necesario considerar el cambio del
costo y riesgo con respecto del tiempo.

La discusion de los resultados es mostrada en el Capitulo 4, en éste se hace un analisis
detallado del conjunto de soluciones obtenidas. Los resultados muestran la importancia de
considerar problemas multi-objetivo debido a que la elaboracién de curvas Pareto proporciona un

conjunto de soluciones equilibradas entre costo y riesgo.
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1.2 Justificacién
Para la distribucion y localizacion de un conjunto de instalaciones de un proceso

industrial, la mayoria de las metodologias existentes abordan el problema so6lo considerando el
costo, es decir, la menor distancia de separacion debido a que esta metodologia permite disminuir
los costos asociados a tuberias y bombeo. Sin embargo, actualmente debido a las catastrofes
ocasionadas por los accidentes industriales donde se producen graves consecuencias econdémicas
y la pérdida invaluable de vidas humanas, los aspectos de seguridad han tomado una gran
importancia. La problematica anterior nos conduce a desarrollar nuevas metodologias, las cuales
incluyan el costo y el riesgo como criterios de valoracion, para obtener una distribucion
econdmica y segura de las instalaciones. Por otra parte, los enfoques existentes que abordan el
problema de la distribucion de instalaciones considerando el riesgo y el costo simultdneamente
presentan ciertas limitaciones en cuanto a su aplicacion practica, debido a que estas metodologias
solo consideran el problema cuando se requiere instalar una nueva planta de procesamiento donde
todas las instalaciones son nuevas; sin embargo, en la practica la mayoria de las plantas de
procesamiento ya se encuentran instaladas y sus instalaciones distribuidas, esto nos conduce a
considerar ahora el problema de tener la posibilidad de ademéas de agregar multiples nuevas
instalaciones poder reubicar las unidades existentes, con la finalidad de minimizar el riesgo
asociado a una mala distribucion de las instalaciones de proceso minimizando simultaneamente el
costo asociado a este reajuste. Por otra parte, de la experiencia se sabe que la gran mayoria de las
plantas tienden a sufrir modificaciones durante su tiempo de vida, tales como: aumento de su
capacidad de produccion asi como la adicion de nuevas unidades al proceso, de esta manera,
resulta util el desarrollo de metodologias que proporcionen distribuciones éptimas, tomando en

cuenta estos cambios que pudieran ocurrir en cada periodo de operacion.

1.3 Hipotesis
Los modelos matematicos que se desarrollaran permitiran obtener soluciones éptimas para

la distribucion de las instalaciones en las industrias, estos modelos propuestos ayudaran a
disminuir el riesgo asi como el costo asociado a la distribucion de instalaciones en una planta

industrial.



Introduccién

1.4 Objetivo general

El objetivo general de este proyecto consiste en la elaboracion y aplicacion de estrategias

de modelacion y programacion para la localizacion oOptima de instalaciones industriales,

considerando simultdneamente aspectos econdémicos y de seguridad.

1.5 Objetivos especificos

Formular un modelo de programacion disyuntiva multi-objetivo, el cual permita
encontrar la distribucion y/o reubicacion Optima de las instalaciones considerando el
costo y el riesgo simultadneamente.

Incluir la variable tiempo, mediante el desarrollo de un modelo de optimizacion multi-
periodo para considerar la proyeccion de la produccion de la planta asi como su costo y
riego acumulado durante su vida Util.

Seleccionar y resolver casos de estudio representativos para mostrar la aplicacion de las
metodologias desarrolladas.

Elaborar un andlisis cuantitativo del riesgo, para determinar los accidentes potenciales
gue pueden ocurrir en los casos de estudio seleccionados.

Desarrollar una estrategia para la cuantificacion del riesgo asociado a la ubicacion de las
nuevas instalaciones, asi como a la reubicacion de las existentes.

Generar los programas en la plataforma GAMS para encontrar las soluciones de los
modelos obtenidos, y que estos programas estén disponibles para otras aplicaciones.



Marco Teodrico

CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Dentro de una planta de proceso existen una gran variedad de peligros, de los cuales los
de caracter mecanicos (equipos en movimiento) y quimicos (incluyen fuego y explosién asi como
liberacion de sustancias toxicas), son los mas comunes y estos son aquellos que deben ser
disminuidos o eliminados. En este sentido, se han propuesto metodologias que ayudan a
minimizar el nivel de riesgo asociado a los procesos quimicos desde la etapa de disefio. Sin
embargo, es necesario mencionar que el riesgo cero no existe, es decir, siempre que exista un
proceso determinado existird un peligro y con éste un riesgo. De esta manera, cuando se reduce el
riesgo en un determinado proceso, se habla de que el riesgo de este proceso fue reducido hasta un
riesgo aceptable, pero no eliminado totalmente. El concepto llamado “seguridad inherente”, el
cual fue introducido por primera vez en diciembre de 1977 por Trevor Kletz ( ver AIChEq0), €s
el enfoque mas cercano a un riesgo cero. La principal filosofia de este concepto se debe a que en
lugar de controlar el riesgo se debe evitar; “Lo que no tienes no se puede fugar”, es el principal
lema de esta filosofia. Como la seguridad perfecta no puede ser alcanzada, en la practica es
comun hablar acerca de un disefio inherentemente seguro. Los cuatro principios de este concepto

son:
1.- Minimizar: Reducir la cantidad de materiales peligrosos presentes en cualquier momento.

2.- Substituir: Reemplazar un material con otro menos peligroso, por ejemplo, limpiar con agua

y detergente y no con un solvente inflamable.

3.-Moderar: Reducir la potencia de un efecto, por ejemplo, usar un liquido frio en vez de un gas

a alta presion, o usar un material de forma diluida y no concentrada.

4.-Simplificar: Disefiar para evitar los problemas méas que agregar equipo o caracteristicas
adicionales para manejarlos. Integrar opciones y usar procedimientos complejos solo si ellos son

realmente necesarios.

Cabe mencionar que el enfoque considerado en el desarrollo de los modelos para la
minimizacion del riesgo se encuentra dentro de este concepto, debido a que se propone un

modelo que minimice el riesgo desde la etapa de disefio.
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El riesgo es uno de los criterios considerados dentro de la metodologia, para seleccionar la
ubicacion dptima de las instalaciones de una planta quimica, para la cuantificacion de éste existen
diferentes metodologias, de las cuales la metodologia Probit (ver Crowl and Louvar) fue la
utilizada para cuantificar las consecuencias derivadas de accidentes. Esta metodologia se basa en
la cuantificacion probabilistica de la vulnerabilidad de personas e instalaciones ante efectos

fisicos de una magnitud determinada que se suponen conocidos.

La vulnerabilidad de las personas se expresa como el nimero de individuos que
previsiblemente pueden resultar afectados con un cierto nivel de dafio a causa de un accidente
(riesgo social). Por otra parte, la vulnerabilidad de instalaciones se puede cuantificar utilizando
magnitudes econdmicas, aunque el andlisis se reduce a estimaciones de dafios en estructuras y
roturas de cristales. EI método permite determinar la proporcion de poblacion u otros elementos

que resultaran afectados a consecuencia del accidente en un punto dado.

Los modelos propuestos en el presente proyecto son modelos formulados como problemas
multi-objetivo, en los cuales la minimizacion simultanea del costo y riesgo es requerida. Un
problema de optimizacion multi-objetivo es un problema de decision que puede ser descrito como
un conjunto de objetivos, los cuales se pretenden maximizar o minimizar, sujetos a igualdades y
desigualdades; la ecuacionl ilustra la formulacion de este tipo de problemas.

mino max (Obj 1,0bj 2........ Obj n)

g(x) <R 1)
s(x)=0

Las soluciones que proporcionen el mejor compromiso entre los objetivos son
denominadas soluciones eficientes, dptimas de Pareto o0 no dominadas. En la literatura existen
varios métodos para solucionar problemas multi-objetivo. Los métodos son clasificados como

métodos de pre-asignacion, interactivos y de seleccion posterior.

Los métodos de pre-asignacion posterior (Goal Programing) requieren la asignacion de
valores esperados a los objetivos. Estos tienen la ventaja que requieren bajo esfuerzo
computacional, lo que los convierte en uno de los mas usados con fines practicos, la desventaja
que poseen estos metodos se debe a que estos requieren informacion precisa del problema

analizado.
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Los métodos multi-objetivo interactivos son algoritmos o métodos basados en una
secuencia de procedimientos de calculo computacional y decisiones del analista a fin de orientar

la busqueda de las soluciones.

Estos métodos no son usados con mucha frecuencia, debido a que éstos requieren alto

requerimiento de interaccion con el programa. Los métodos de asignacion de pesos “e-
constraint” y el “Weighted Sum Method” tienen como objetivo encontrar un conjunto de
soluciones no dominadas del problema, de las cuales sera seleccionada la soluciéon que sea
considerada como la mas atractiva. La principal desventaja de este método consiste en el elevado
esfuerzo y tiempo de computo para la evaluacion del conjunto de soluciones. EI método utilizado,
para la solucion de los modelos multi-objetivo desarrollados en el presente proyecto, fue el
método “e-constraint”, debido a que éste permite compensar adecuadamente los objetivos

contradictorios.

El método e-constraint, consiste en la transformacion de un problema multi-objetivo en
un conjunto de problemas con un sélo objetivo, en este problema uni-objetivo reformulado, se
selecciona un objetivo que requiere ser minimizado o maximizado, dejando los demas objetivos
como restricciones. En caso concreto, para fines de este proyecto, en los modelos planteados se
tienen dos funciones objetivo, la funcion costo y la funcion riesgo, para la aplicacion de este
método, se selecciona la funcion del costo como la funcion a minimizar, tomando la funcién del
riesgo como restriccion. La Figura 1.1 ilustra la aplicacion del método constraint aplicado al
problema en cuestion. En esta figura se ilustra también la forma en la que fueron obtenidas las

curvas Pareto mediante este método.
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Punto extremo obtenido mediante
la minimizacién del Trisk . Solucién
mas favorable para el objetivo seleccionado.

Modelo Multiobjetivo
Min Obj, (TAC)
Min Obj, (TRISK)

e—Constraint

TAC

Puros intermedios obtenidos mediante
izacion del TAC , manteniendo el
TRISK cqmo restriccién, estos puntos representan
s mejores soluciones.

+

Método Constraint

La funcion objetivo TAC , es la funcién a minimizar.

Sujeto a: Sujeto a:
gxX) <R Obj, (TRISK)<H
s(x)=0 gx) <R
s(x)=0

Punto extremo obtenido mediante
la minimizacién del TAC . Generalmente
éste representa la st*ucién mas desfavorable.

Min Obj, (TAC)

—

TRISK

Figura 1. 1 Representacion grafica del meétodo e-constraint.

El algoritmo para la aplicacion de este método es el siguiente:

1.- Enumerar y listar todos los objetivos del problema.

2.-Seleccionar uno de los objetivos a minimizar y utilizar los restantes como restricciones.

3.- Resolver el problema de un sélo objetivo.

4.- Resolver el problema uni-objetivo para diferentes valores de los objetivos tomados como

restricciones, esto para generar la curva Pareto.

5.-Repetir el procedimiento para los objetivos restantes.
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2.1 Antecedentes
Recientemente se han propuesto varias metodologias que consideran el problema de la

localizacion de las instalaciones considerando el riesgo asociado.

En este sentido, Diaz-Ovalle y col. (2010) propusieron un enfoque para abordar el
problema referido a la busqueda de la distribucion de las instalaciones considerando un conjunto
de unidades ya instaladas en un terreno, en donde consideran la adicién de mdaltiples nuevas
instalaciones, tomando como criterios para la ubicacion segura de las instalaciones el peor
escenario y suponiendo la incertidumbre de parametros meteorolégicos. Al mismo tiempo, Jung y
col. (2010) propusieron una metodologia que considera la localizacién 6ptima de un conjunto de
nuevas instalaciones considerando un mapeo del riesgo. En el mismo ambito, Vazquez—Roméan y
col. (2010) consideraron un enfoque estocéastico para resolver el problema de la ubicacién de las
instalaciones, incorporando el efecto de la velocidad y direccion del viento en la dispersion de
gases. Por otra parte, dentro de la distribucion de las unidades de proceso, es necesario considerar
la interaccion de las instalaciones evaluando el riesgo y costo de interconexion; en este sentido,
Han y col. (2010) propusieron una metodologia para integrar el analisis cuantitativo del riesgo en
una red de distribucion de gas natural, con el objetivo de evaluar el riesgo asociado a esta red de
suministro. La integracion de un enfoque conceptual a las metodologias actuales permite decidir
los mejores procedimientos a seguir para la distribucion de las instalaciones (Paterson y col.,
2000; Sanders, 2003). Existen ademas metodologias que consideran la evaluacion del riesgo en la
distribucion de instalaciones, considerando la propagacion de un evento “efecto dominé”, en el
cual un accidente o evento inicial puede ocasionar otros accidentes o explosiones, incrementando
de esta manera las consecuencias del accidente inicial. Accidentes como el ocurrido en san Juan
Ixhuatepec en 1984 es un ejemplo claro de accidentes tipo domind. Fuego y explosion son los
accidentes més frecuentes que originan el efecto domin6 (Abdolhamidzadehet y col., 2010). Los
trabajo realizados por Cozzani y col. (Cozzani y Salzano, 2004*°; Cozzani y col., 2005; Salzano
y Cozzani, 2005; Cozzani y col., 2006; Cozzani y col., 2006; Cozzani y col., 2007; Landucci y
col., 2008) se concentran en la cuantificar el riesgo y los dafios ocasionados por la sobrepresién
generada en una explosion con efecto domind. Sin embargo, aunque las metodologias existentes

consideran el riesgo y el costo dentro de sus formulaciones, éstas no garantizan distribuciones
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Optimas en el caso de tener una expansion futura, es decir a la adicion de nuevas instalaciones al

proceso.

Generalmente, cuando se requiere instalar una nueva planta industrial, se realiza una
proyeccion en cuanto a las ventas y demandas que va a tener el producto, esto con la finalidad de
determinar su viabilidad econdmica asi como para determinar el tamafo de las instalaciones y la

capacidad a utilizar en los diferentes periodos de operacién (Peters y col., 2003).

De esta manera, tanto la cantidad de materia prima a utilizar y la cantidad de productos a
obtener se incrementaran con el tiempo, de tal manera que el riesgo sera diferente para cada
periodo en el cual existe un incremento en la capacidad de operacion de la planta,
simultaneamente el costo serd diferente en el caso que sea requerida la adicion de nuevas

unidades.

Existen propuestas que se centran en el reajuste de plantas industriales, las cuales tienen
como uno de sus objetivos principales, dada una planta existente, acondicionarla de tal manera
gue pueda ser aumentada la capacidad de procesamiento considerando el factor tiempo,
(Montagna-Marcelo, 2003; Pinto y col., 2005; Sujo-Nava, 2008; Wei y col., 2012; Dedieu, 2003;
Chainho y col., 2013; Brown y col., 2005; Liu y Jobson, 2003; Garcia-Ayala y col, 2012), los
resultados de estas metodologias proporcionan informacién relacionada a la cantidad de material
a procesar por periodos asi como de la infraestructura que debe ser adicionada para satisfacer los

requerimientos de produccion .

15



Metodologia

CAPITULO 3. METODOLOGIA

La primera de las dos partes en la que fue dividida esta seccion aborda el problema de la
distribucion de las instalaciones a un sélo periodo, esto considerando aspectos econdémicos asi
como de seguridad ademas de la posibilidad de reubicar instalaciones previamente instaladas. En
la segunda seccién, el problema de la distribucion se centra en considerar la instalacion de las
unidades a diferentes periodos, esto con el propésito de poder adicionar nuevas unidades en un
tiempo determinado, proporcionando una ubicacién economica y segura de las nuevas unidades,
para lo cual, el costo y el riesgo son factores considerado en la formulacion de la metodologia, en
donde éstos son evaluados a diferentes periodos de operacion. Los principales puntos abordados
en las metodologias son la declaracion del problema a resolver, la formulacion del modelo

matematico asi como la estrategia de solucion.

3.1 Localizacion optima de instalaciones industriales considerando simultaneamente
aspectos econémicos y de seguridad.

3.1.1 Declaracion del problema

Anteriormente las metodologias para la distribucion de las instalaciones industriales sélo
consideraban el costo como criterio a evaluar, sin considerar los aspectos de seguridad (ver por
ejemplo Georgiadis y Macchietto, 1997; Jayakumar y Reklaitis, 1994; Jayakumar y Reklaitis,
1996), distribuyendo de forma poco segura las instalaciones, ademas de que utilizaban un
enfoque heuristico (ver Mannan, 2005; Mecklenburgh, 1973; Patsiatzis y Papageorgiou, 2002). A
fin de corregir esta problematica, nuestro problema consiste en considerar la reubicacion de
multiples instalaciones ya instaladas, las cuales se encuentran a distancias inseguras, cercanas a
las instalaciones de alto peligro, considerando el costo y el riesgo simultdneamente como criterios
de optimizacion, al mismo tiempo se considera la adicion de maltiples nuevas instalaciones. Para
propdésitos de este trabajo, el terreno es dividido en grids discretos de forma rectangular con
coordenadas (i,j) para el centro de cada grid (Ozyurt y Realff, 1999; Penteado y Ciric, 1996)
como se puede apreciar en la Figura 3.1. En esta figura se muestra un conjunto de instalaciones
existentes en un terreno, las cuales pueden ser reubicadas a diferentes grids que representen

posiciones mas seguras con respecto a su posicion anterior.
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Por otra parte, en la misma Figura 3.1 podemos observar también un conjunto de nuevas
instalaciones que pueden ser adicionadas considerando los mismos criterios, ademés de
considerar el costo de interconexidn entre las nuevas instalaciones. El problema general se define
de la siguiente manera: dado una porcion de terreno, el cual contiene un conjunto de unidades ya
instaladas, dentro de las cuales existen instalaciones que pueden ser consideradas de peligro,
debemos encontrar las coordenadas (i,j) en las cuales se agregara un conjunto de nuevas
instalaciones o donde se reubicaran un conjunto de instalaciones existentes al menor costo de

interconexion y riesgo de instalacion.

Nueva
unidad

=
(")

Figura 3. 1. Representacion esquematica del problema.

3.1.2 Formulacion del modelo
Para una mejor comprension del modelo propuesto, primero los subindices que aparecen

en la Figura 3.1 seran definidos. En ese sentido, i,i’, j,j’ representan las coordenadas del centro de
cada grid discreto, en los cuales se puede adicionar o reubicar una instalacion. El subindice e,
representa las instalaciones que pueden ser agregadas o reubicadas. Basandonos en la Figura 3.1,
la formulacion matematica es mostrada a continuacion. Si consideramos que los equipos
existentes se tratan como equipos nuevos; es decir, todos se van a instalar en posiciones nuevas
con la diferencia que el costo de instalacion en la posicion actual es cero. Tomando en cuenta lo
dicho anteriormente, se formula la siguiente disyuncion para modelar el problema (ver ecuacién

2).
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Yi,j,e
IntCost, =UIC, .
- e i,j.e 2
I_e ! LandCost, =UL, ; veek @)
TE2 Risk, =UR |,

En la disyuncion anterior podemos apreciar la variable booleana Yi,j,e, la cual esta

asociada a la existencia de una instalacion en las coordenadas (i,j), si ésta existe tendremos un

costo de interconexion ntcost,, entre las instalaciones nuevas con las existentes y el riesgo de

instalacion Risk, ; asi como el costo del terreno UIC; ; .. Ademés, el parametro UR; ;. , representa

el numero de fatalidades en las coordenadas i,j; las cuales se esperarian considerando como
accidentes potenciales, Boiling-Liquid Expanding-Vapor (BLEVE) y Vapor Cloud Explosion

(VCE). El parametro intcost, €S el costo de interconexion, el cual es calculado entre las

instalaciones nuevas con las existentes, y ULi,,-,e, es el costo del terreno, el cual considera el costo

de la instalacion asi como el del terreno. Los parametros anteriores son calculados previos a la
optimizacion.
3.1.2.1 Reformulacion

La disyuncion anterior es reformulada como un conjunto de ecuaciones algebraicas, en

donde las variables Booleanas son transformadas en variables binarias. De esta manera, cuando la
variable Booleana es verdadera (Y;;.), la variable binaria toma el valor de uno, y cuando la
variable Booleana es falsa, la variable binaria es igual a cero. Se utiliza una reformulacion
Convex hull (Raman y Grossmann, 1994), para convertir las disyunciones en ecuaciones
algebraicas. Las ecuaciones dentro de la disyuncidon son escritas en términos de variables
desagregadas.

D> Vije=1 ., VeecE (3)

iel jel

IntCost, = » > DintCost, ;. ,VeeE 4)

iel jed

Land Cost, = » > DLandCost; ;, VeeE (5)

iel jel
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Risk, = > > DRisk,;, ,VeeE (6)
iel jed
DintCost; ;. =UIC, ;. Vi ;. ,Viel,Vjel,Veek (7)
DLandCost; ;. =ULC; ;. V. .Viel,Vjel,VeeE (8)
DRisk; ;. =UR, ;. Vi;. ,Viel,Vjel,veek (9)

3.1.2.2 Restricciones
Las unidades que no resulte practico reubicar, se fija su ubicacion en las coordenadas (i,j)

mediante la siguiente restriccion.
yi,j,e :1, Ve € FE (10)
La restriccion anterior establece que si existe un equipo, el cual desde el punto de vista

econdémico y practico no sea posible mover, se puede fijar su posicion en las coordenadas en las

cuales la variable binaria Y; ., tomara el valor de 1.

Para considerar la distancia minima de separacion entre los equipos se introduce el

parametro binario O,

i.j » €l cual en la siguiente restriccion indica que si este toma el valor de 1, no

se deberd instalar una instalacion en dichas coordenadas, esto con el proposito de tener un

espacio entre instalaciones con la finalidad de facilitar maniobras debido a contingencias.
0 tYijesl Viel,Vjel,veekE (11)

A fin de evitar sobreposicion entre las unidades nuevas, se formula la siguiente

restriccion, la cual indica que en las coordenadas (i,j) s6lo se puede instalar una unidad.

D Vije sl Vielvjel (12)

Dada una instalacion Yi,ey otra Yij., la variable binaria L jeij'e Se asocia a la existencia
de interconexion entre ambos equipos, la siguiente restriccion nos indica que si existen ambas

instalaciones, entonces existird interconexion entre ellos.
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(2= Vijo=Vipe )+ Zijorje 21 Vieli'eLizi\Vjel, Vj'el' j= | VecE Ve'eE'e>e’  (13)

La primera disyuncion sélo considera el costo de interconexion entre las nuevas
instalaciones con las existentes; sin embargo, para considerar el costo de interconexion entre las

unidades nuevas se formula la siguiente disyuncion.

v ijeilje

I,i'| IntCost, . =UICI,

ijeije

j, j'| RiskiInt, .. = URiskint,

ijeije

,VeeE,Ve'eE'\e>e' (14)

3.1.2.3 Interconexion
La disyuncion anterior indica la interconexion existente entre las nuevas instalaciones de

z

esta manera si existe interconexion entre ellas, la variable booleana “iiei:ie toma el valor de

uno y para esta interconexion tendremos un costo de interconexion intcost,,. Yy un riesgo de

interconexién entre las nuevas instalaciones.

Nuevamente, la disyuncion anterior es reformulada mediante el convex hull resultando las

siguientes ecuaciones algebraicas:

Zzzzzi,j,e,i.,j,e.zl ,VeeE,Ve'eE'e>e' (15)
I ] it

IntCost, . => > > > DintCost, ,.;.,.. ,VeeE,Ve'eE'e>e’ (16)
T
Riskint, .. => > > > DRiskInt, ..., ,VeeE,ve'eE'e>e’ (17)
g
DIntCost, ;. e =UICK i e Zijeinje 1 ViEL Ve, VeeE,Ve'eE'e>e' (18)
DRiskInt, ; ;..o =URIsKING ;0 i jeije o Viel,Viel,VeeE,e>¢e’ (19)
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3.1.2.4 Funciones Objetivo
El modelo es formulado como un problema de optimizacion multi-objetivo para la

minimizacion simultanea del TAC y del TRisk y esta representado por la siguiente expresion.

OF ={minTAC; minTRisk }

Cabe resaltar que para este planteamiento en especifico, los objetivos a minimizar se
contradicen entres si, debido a que para una mayor distancia de separacion entre las unidades, el
costo total aumenta debido a que el costo de interconexion se incrementa; sin embargo, a una

mayor separacion el riesgo disminuye.

3.1.2.4.1 Funcién Objetivo Econdémica
La funcion objetivo del costo total anual es expresada como sigue:

TAC = > IntCost, + »_LandCost, + > > IntCost,,. (20)

ecE ecE ecE g o' e'cE

En donde, TAC representa el costo total anual ($/afio), el cual es igual a la suma del
IntCost, , costo de interconexién de los equipos nuevos con los existentes, mas LandCost, el
costo del terreno ocupado por la nueva unidad a instalar, éste incluye el costo de la instalacion asi
como un costo por acondicionamiento del terreno, mas IntCost, . el costo de interconexion entre

los nuevos equipos.

3.1.2.4.2 Funcién Objetivo Riesgo
El riesgo total asociado a la distribucion de las instalaciones es calculado de la siguiente

manera.

TRisk = > Risk, +Y. > Riskint,,. (21)

ecE ecE e'eE’
e>e'

De la ecuacion anterior, TRisk (fatalidades) esta en funcién del riesgo de instalacion de los

equipos nuevos y de los que son reubicados (RiSke) y del riesgo de interconexién entre las

nuevas instalaciones.
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Para determinar el conjunto Pareto de soluciones éptimas, el cual compensa ambos
objetivos se utiliza el método "constraint” (ver Haimes y col., 1971).

La estrategia basica de este método consiste en transformar el problema multi-objetivo en
una serie de problemas con un sélo objetivo, seleccionando una de las funciones objetivo como el
objetivo a minimizar (en este caso el TAC) y definiendo la otra como restriccion (TRisk); esta

estrategia permite conocer a partir de un valor de TRisk (fatalidades) el minimo costo requerido.
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3.2 Localizacion y reubicacién o6ptima de instalaciones en una planta industrial,
considerando un enfoque multi-anual asi como aspectos econdémicos y de seguridad.

3.2.1 Declaracion del problema
Las metodologias propuestas previamente abordan el problema de la distribucion de

unidades considerando un so6lo periodo de instalacion; es decir, se obtienen configuraciones las
cuales sélo contemplan un conjunto de unidades iniciales a instalar, donde se supone que éstas no
cambian hasta el final del ciclo de vida de la planta. La principal desventaja de estas
metodologias es que estas no consideran futuras adiciones de nuevas unidades al proceso. La
Figura 3.2 muestra un terreno dividido en grids discretos rectangulares con coordenadas (i,j), los
cuales representan el centro de cada grid. En la Figura 3.2 se puede apreciar también que para un
tiempo inicial (t,), existe un conjunto de unidades existentes previamente instaladas, las cuales
operan a capacidades menores a la de disefio. Sin embargo, después de varios periodos de tiempo,
debido a un aumento en la demanda de producto, es necesario incrementar esta capacidad para
satisfacer esta demanda que se incrementa. Este aumento en la capacidad de produccion puede
traer consigo la necesidad de adicionar nuevas unidades al proceso, las cuales deberdn ser
instaladas en posiciones econémicas y seguras, considerando las ya existentes asi como el valor
del dinero en el tiempo y el riesgo acumulado, el cual se ve incrementado con el aumento en la
capacidad de produccién. ElI problema consiste en encontrar las coordenadas (i,j), en los
diferentes periodos de tiempo, en las cuales la unidad e debe ser adicionada o reubicada,

considerando simultdneamente la minimizacion del costo y el riesgo acumulado.

3.2.2 Formulacion del modelo.
Para una mejor compresién del modelo, primero los conjuntos utilizados son definidos i,

i” j y j’(donde i#i’, j#)’) representan las coordenadas del centro de cada grid, donde una unidad e

puede ser instalada o reubicada.

El subindice e representa la unidad que debe ser instalada o reubicada asi como las
unidades existentes, el subindice t representa el periodo en el cual la unidad e debe ser agregada o
reubicada. La formulacion del modelo se basa en la representacion presentada en la Figura 3.2.
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Adicion
Nuevas

Unidades Yi.j.e,tNew
Periodo |I"IiCia|(t0) Adicionar
Unidades Unidades
Existentes i.j) (M) Existentes ) )
Yi,j.e,tg Yi.j,e,‘

Después de
@.5) (@.j) @.j) Varios @.1) (@.j) @.j)

Periodos de

Unidades Tiempo Unidades
- Existentes _— _> i Existentes ©
Q) @5 La Demanda del @0 Y @3
Yi ji.e.ty Producto se ijet
Incrementa . .
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() () () | Reubiear =

Y,

et

Figura 3. 2. Superestructura propuesta para el reajuste y localizacion de instalaciones.

Para propdsitos de modelado, las unidades ya existentes son tratadas como nuevas; es
decir, todas las unidades e son consideradas como nuevas, las cuales seran instaladas en nuevas
localizaciones. Sin embargo, para las ya existentes, el costo de instalacion en su actual posicion

sera igual a cero. Considerando lo anterior, la siguiente disyuncion es formulada.

Yi,j,e,t
v ECost,, =UEC, ; ., Vee E
v ERisk,, =UER, , ., , VteT
v - vVt>1
i,j.eijlent i,jeije\t ve c E, vt e—I—
IntCost_ ., =UIC, . _....... || IntCost_ .., =0 |,
L e e N Ve'e E,e<e’
IntRisk, ., =UIR , ........ IntRisk, .., =0
(22)

En el primer nivel de la disyuncion podemos apreciar la variable Booleana Yi'jye’t, la cual

estd asociada con la adicion de nuevas unidades en las coordenadas (i,j), sobre el periodo de

tiempo t.
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Si ésta existe, entonces significa que la variable Y, ;.. es verdadera, entonces se tendra

un costo de instalacién ( ERisk,, ) asociado a esta unidad y un costo de existencia(ECostevt); el
cual, si las unidades ya fueron previamente instaladas ésta sera igual a cero. En el segundo nivel

de la disyuncion (disyuncion anidada), la variable Booleana (Z es asociada con la

i,j.eli,jet )
interconexién entre las unidades, si la unidad Y; ;.. es instalada al mismo tiempo que la unidad

Y jiews €Ntre estas dos unidades podrd existir interconexion, por lo tanto Si Z;j.;ie €S
verdadera, significa que existe interconexion entre las unidades y de esta manera tendremos un
costo de interconexion entre éstas ( IntCost, ... ) ademas de un riesgo de interconexion ( IntRisk, .,
). Een caso contrario, si es falsa, entonces el costo y el riesgo de interconexion seran iguales a
cero. En la disyuncion anterior, UEC;; .., UER .., UIC ...y UR ... representan

parametros, los cuales son calculados antes de realizar la optimizacion, en el capitulo 4 se aborda

a detalle el calculo de ellos.

3.2.2.1 Reformulacion
La disyuncion anterior es reformulada como un conjunto de ecuaciones algebraicas,

donde las variables Booleanas son transformadas en variable binarias. Asi, cuando la variable

binaria Y; ;.. es verdadera, ésta toma el valor de 1, por otra parte si ésta es falsa (Y, j..), €l

valor que tomaré es cero. Lo mismo aplica para la variable binaria Z; ;. ;... La reformulacion

del Convex hull es utilizada para la reformulacion de la disyuncion anterior (ver Raman y
Grossmann, 1994). Para convertir la disyuncién en un conjunto de ecuaciones algebraicas,

primero las variables continuas son desagregadas como sigue:

,VeecE,VteT (23)

i,j.et

ERisk,, = > > DERisk
i

,VeeE,VteT (24)

i,j.et
i

ECost,, = > DECost
i

IntRisk, ., = >, > Y DINtRisk; ;. o,y VecE, Ve'e B\ VteT e<e’ (25)
ioj i
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IntCost, ,., = ZZZZ DIntCost, | .;.;.; VeeE,Ve'eE \VteT e<e'  (26)
i it

Despues, las ecuaciones son escritas en término de variables desagregadas:

DERisk, ;. =UER; ;o\ Vijex Viel,VjeJ,VeeE,VteT (27)
DECost, ;.. =UEC, ;.\ Vije: Viel,Vjel,VeeE, vteT (28)

DINCOSY, ;7o ZUIC, et Zijeinjer VIELYIEd, VEeE Wi'el' V]'e ' Ve'e B\ VteT e<e’  (29)
DINRiSk; i oo ZUIR it Zijeirjen VIELV]€), VR, Vi'el'Vj'e)' Ve'eE' VteT e<e’ (30)

Un andlisis previo relacionado con la proyeccion de ventas, proporciona informacion
acerca de la produccion requerida en los diferentes periodos de operacion de la planta; con esta
informacidn es posible determinar la capacidad de produccién usada en cada periodo asi como las

unidades que deben ser adicionadas para satisfacer dicha demanda.

De esta manera es posible fijar el tiempo t y las unidades e que deben ser instaladas en el
periodo t, mediante el parametro binario UNITeﬁXiSt. La ecuacion 31 representa la existencia de la

unidad e, la cual debe ser instalada o reubicada al tiempo t, donde conocemos el tiempo ty la
instalacién e que debe ser instalada en este tiempo. Por lo tanto, la Unica incognita que representa
esta ecuacion son las coordenadas (i,j), en las cuales debe ser adicionada o reubicada la unidad e.

DD Vijer =UNITY® VeeE\vteT
L (31)

Exist
De la ecuacion 31, &t representa un parametro binario, el cual toma el valor de 1 si

es necesario instalar una unidad e sobre el periodo de tiempo t.

A fin de activar la variable binaria Z; ; ;. .., , e formula la siguiente expresion:
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(2= Vi jor = Yiojon ) * Zijoi e 21 Viel,Vjel, VeeE,Vi'el'Vj'el' Ve'eE' VteT,e<e’ (32)

La ecuacion anterior implica que cuando e y e’ son instaladas sobre el mismo periodo de

tiempo, las variables Y; .. Y Yijet toman el valor de 1, como consecuencia, el primer término

de la ecuacion toma el valor de cero, activando de esta manera la variable binaria Z j,; e - Sin
embargo, es necesario establecer restricciones adicionales, las cuales representen la interconexion

Z jei et Ntre las unidades ey e’.

La existencia de la variable binaria Z; ;... esta dada por la ecuacion 33, donde de la
misma manera que la ecuacién 31, es posible fijar la interconexion entre las unidades e y e’, asi

. . . .y . , . . Exi
como el tiempo t en el cual existe la interconexién, esto mediante el parametro binario 1BU X .

ee't
DI 2o =1BUG  VeeE,Ve'eE'\VteT,e<e’ (33)
[ T B
3.2.2.2 Restricciones

Restriccion para evitar sobre-posicion.

A fin de evitar sobre-posicion entre las nuevas unidades con las ya existentes, o entre
nuevas unidades, es necesario establecer una restriccion, la cual garantice que Unicamente podra

instalarse una unidad e en las coordenadas (i,j) en el tiempo t:

ZZ Yijet <1 VielVjel (34)
e ot

Para las unidades que ya existen, es posible fijar su ubicaciéon como sigue.

Yijer =1 VielVjelVeeFE,VteT (35)

3.2.2.3 Costos
El valor del dinero en el tiempo es asociado con el costo unitario multiplicado por el

factor de anualizacion, el cual permite ajustar el valor del dinero a valor presente, este valor es

calculado de la siguiente manera:
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Primero para el costo de instalacion.

UEC Keoy UECost, ;. Viel,VjeJ,Veek,vteT (36)

ijet

La ecuacion anterior representa el producto del costo unitario y el factor de anualizacion
kF(t), el cual es representado como una funcion del tiempo, de tal manera que es posible calcular
el costo de instalacién para diferentes periodos de tiempo. De la misma manera, el costo de
interconexion es multiplicado por el factor kF(t). UECOSIHM es la suma entre el costo fijo de las

unidades e, costo del terreno, costo de acondicionamiento donde éste Gltimo depende del tipo de

unidad a instalar.
kF(t) , €s obtenido mediante la siguiente relacion:

kF(t) _ (1+ i)[ord(T)—(Hl)] (37)

3.2.2.4 Funciones objetivo
El modelo es formulado como un problema de optimizacion multi-objetivo para la

minimizacion simultanea del TAC y TRisk, y éste es representado por la siguiente expresion.

OF ={minTAC ; minTRisk|

Cabe mencionar que estos objetivos se contradicen uno con otro, debido a que grandes
distancias de separacion entre las unidades, incrementa el costo de interconexion y de esta
manera el costo total; por otra parte, lo contrario sucede con el riesgo a distancias cortas de
separacion este aumenta, debido a que las unidades se encuentran mas cercas aumentando la

posibilidad de resultar dafiadas o dafiar a las que se encuentren en distancias cercanas.

3.2.2.4.1 Funcién objetivo costo
La funcion del costo total anual es expresada de la siguiente manera:

TAC =) > Excost, +> > > IntCost,.,
e t e e' t

e<e (38)
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Donde TAC es el costo total anual ($/afio), el cual es la suma del costo de existencia

(suma del costo de instalacion, acondicionamiento y costo fijo de la unidad) (ExCost, ) y el costo

de interconexion entre las unidades ( IntCost, . ).

3.2.2.4.2 Funcidn objetivo riesgo

El riesgo total relacionado con la distribucion de las unidades es calculado como sigue:

TRisk = Y > ERisk,, + > > > IntRisk, ., (39)

e<e

En la ecuacion anterior. TRisk (fatalidades) es la suma del riesgo asociado a la instalacion

de las unidades (ERiSke) y el riesgo de interconexion entre las unidades.

3.3 Estrategia de solucion

Como se menciono en la seccion 2, los modelos multi-objetivo obtenidos son resueltos
con el método “e-constraint”. En la seccion 2, también se mencionan las caracteristicas
principales de este método asi como el algoritmo para convertir el problema multi-objetivo en un
problema con un sélo objetivo. Para propositos de este proyecto, el algoritmo del método se

describe a continuacion:

1.- El primer paso para aplicar el método constraint consiste en la enumeracion de los objetivos;
para el caso de los modelos obtenidos en este proyecto tenemos solo dos funciones objetivo, la

funcidn objetivo costo y la funcidn objetivo riesgo.

2.- El segundo paso consiste en seleccionar la funcion objetivo a minimizar, estableciendo las
restantes como restricciones. La funcidn costo, es la funcién elegida para ser minimizada en los

modelos obtenidos en este proyecto fijando la funcién riesgo como restriccion.

3.- El siguiente paso consiste en la obtencidon de la curva Pareto, para esto primeramente es
necesario encontrar los valores extremos de la curva, los cuales serviran de limites para encontrar

los puntos intermedios. Para encontrar el primer punto intermedio, se procede a resolver el
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problema como si este fuera de un s6lo objetivo, primero para la minimizaciéon del riesgo y

después para la minimizacion del costo.

4.- Encontrados los puntos extremos de la curva Pareto, después se procede a encontrar 1os
puntos intermedios de la curva, para esto se resuelve el modelo minimizando el costo y fijandole
un valor al riesgo como restriccion, de esta manera para cualquier valor que fijemos del riesgo
gue se encuentre dentro de los puntos extremos, es posible encontrar un valor del costo asociado

a este riesgo.

El algoritmo anterior permite encontrar una curva que representa un conjunto de
soluciones Optimas, las cuales se encuentran equilibradas entre los objetivos a minimizar (costo y
riesgo). El andlisis de este conjunto de soluciones obtenidas puede proporcionar la mejor solucion

de acuerdo a las politicas y requerimientos de cada empresa.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

De la misma manera que en la seccién de metodologia, el presente capitulo es dividido en
dos secciones, en las cuales los casos de estudio elegidos para mostrar la aplicacion de las
metodologias desarrolladas en este proyecto son definidos. Ademas, en este capitulo se presenta
también la discusion de los resultados obtenidos del uso de los modelos de optimizacion

propuestos.

4.1 Planteamiento del primer caso de estudio y discusion de resultados obtenidos

Para mostrar la aplicacion de la metodologia propuesta, se analizé el proceso de
destilacion de hexano-heptano (AIChE/CCPS, 2007). En la figura 4.1 se muestra el diagrama de
flujo para la destilacién del hexano. La Tabla 4.1 muestra el conjunto de instalaciones ya
ubicadas con los que cuenta esta planta de destilacion, asi como los costos de dos nuevas
instalaciones a adicionar a la planta y la longitud de las instalaciones. La Figura 4.2 muestra la
distribucion de las instalaciones en el terreno, el cual fue dividido en 100 grids discretos de
100m?, en esta figura podemos observar que la unidad de destilacion esta ubicada en la parte
central del terreno y las instalaciones de alta densidad ocupacional se encuentran a distancias
poCo seguras con respecto a ésta y a las demas instalaciones de alta peligrosidad (TAL, TA2 y
THP).

.1 Almacen

Edificio .
- | Administrativo f - - |

: Torrede [ . " ."."
* . °| Enfriamiento |. * . * . " . "

e R R . e e e e R

Figura 4. 1. Diagrama de flujo del proceso de destilacion de hexano.
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Tabla 4.1 . Tamafio de las Instalaciones.

Resultados

Instalacion Tipo de Instalacion Longitud (m:m) FC. ($)

(i) Cuarto de Control (CC). 10—10 1,000,000
2 Edificio Administrativo (EA). 10—10 300,000

3 Almacén. 10—10

4 Tanque de almacenamiento esférico de alta presion (THP). 10—10

5 Tanque de almacenamiento (TA1) atmosférico de liquido flamable. 10—10

6 Tanque de almacenamiento (TA2) atmosférico de liquido flamable. 10—10

7 Torre de Enfriamiento. 20—10

8 Unidad de Proceso. 20—40

9 Nueva Instalacion (NI1). 10—10 3,000,000
10 Nueva Instalacion (NI12). 10—10 2,00,000

Teniendo este conjunto de instalaciones, dos escenarios son identificados para su analisis,
siendo los siguientes: Escenario A, en este se analizé la posibilidad de adicionar dos nuevas
instalaciones a la planta, reubicando dos de las unidades ya instaladas, en este caso el cuarto de
control y el edificio administrativo, la eleccion de reubicar estas dos instalaciones se debe a que
resulta mas practico y econémico mover este tipo de instalaciones, ademas de que en ellas se
encuentra concentrada la mayor parte del personal que labora en la planta.

En el escenario B, s6lo se considera la posibilidad de adicionar dos nuevas instalaciones
sin reubicar ninguna de las existentes. Basandonos en el escenario del peor-caso, de liberacion de
gas flamable, BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) y VCE (Vapor Cloud
Explosion) se identifican como accidentes a ocurrir en la unidad de destilacién de hexano, TAL,

TA2y THP.

32



Resultados

Fo1 F92 F93 F94 F95 F96 F97 F98 F99 F100
F81 TA1l F83 F84 F85 F86 F87 F88 THP F90
F71 F72 F73 F74 F75 F76 F77 F78 F79 F80
F61 F62 F63 F64 F65 F66 F67 EA F69 F70
F51 F52 F53 F54 F57 F58 F59 F60
Unidad de Proceso
F41 F42 F43 Fa4 F47 F48 F49 F50
F31 F32 F33 F34 F35 F36 F37 F38 F39 F40
Clen Torre de
F21 F22 F23 F24 de F26 F27 . F30
Enfriamiento
control
F11 TA2 F13 F14 F15 F16 F17 F18 F19 F20
FO1 F02 FO3 F04 FO05 F06 Fo7 F08 Almacén F10

Figura 4. 2. Ubicacion de las instalaciones en el terreno.

4.1.1 Calculo de los parametros de riesgo

El calculo de los parametros del riesgo de instalacion se realizo de la siguiente manera:

1.-Calculo de la sobrepresion

Para la cuantificacion del riesgo de instalacion (fatalidades), el primer calculo a realizar es

en relacion a la sobrepresion, para BLEVE el modelo usado es el de equivalencia de TNT.

Calculada la masa de equivalencia de TNT, se calcula la distancia escalada para cada grid

considerando la distancia del centro de la instalacion peligrosa al centro de cada grid, la cual es

obtenida mediante la siguiente expresion:
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e .1/3

My (40)
Donde:
Z. es la distancia escalada.
r es la distancia entre el centro de la instalacion peligrosa con respecto al centro de cada grid.
Con la distancia calculada evaluamos la sobrepresién para cada grid:

N 1616{1+ [ 425 jz} )

" o) olos) (i)
0.048 0.32 1.35

De la expresion anterior, p, es la presion atmosféerica (101.3 kPa), ps es la sobrepresion

para cada grid. El dafo a las personas que puede ocasionar esta sobrepresion esta relacionado

mediante la siguiente funcion probit.

Y =-77.1+6.91InP (42)

De la funcion probit anterior, Y representa el valor probit asociado a la muerte por lesion

pulmonar (Cui y col., 2008), P es la sobrepresion calculada para cada grid.

Obtenido este valor probit se convierte a porcentaje de afectacion mediante la siguiente

Y -5 \Y—S\
= 43
P 50{1+Y 5‘ erf( 72 H (43)

Conocido el valor de las fatalidades por BLEVE, después son calculadas mediante la

ecuacion:

siguiente ecuacion:
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Fatalidades por Bleve = (# Personas Expuestas) x (Fraccion de Afecctacion) (44)

En la Figura 4.3 se muestra el porcentaje de afectacion debido a BLEVE en las tres
instalaciones consideradas como peligrosas. Asi, el parametro URLLe es calculado de la siguiente

manera, por ejemplo para la instalacion 11, la cual corresponde al edificio administrativo y el
cual tiene una poblacion total de 15 personas (recomendado por API 752), para las coordenadas
(1,1) tenemos que UR,,,, = (0.25)*(0.3216)*(15) =1.206 =2, de esta forma calculamos este
parametro para todas las coordenadas (i,j) y para todas las instalaciones que van a ser instaladas o

reubicadas. La Tabla 4.2 se muestra la poblacién de las instalaciones ocupadas.

Tabla 4.2. Poblacién de las instalaciones.

Poblacion de las

E Instalacion X .
instalaciones

1 EA 15

2 CcC 10

3 NI1 12

4 NI2 6

En la estimacién de fatalidades por VCE se considera para el calculo de la dispersion
basados en el peor-escenario, en el cual la velocidad del viento es de 1.5 m/s y la estabilidad
atmosférica es clase F. Ademas, el modelo a utilizar para el célculo de la sobrepresion es el

modelo de equivalencia TNT.

El calculo del parametro fatalidades se efectua de la misma manera que para el caso del
BLEVE.
El riesgo total de instalacion sera la suma de las fatalidades por BLEVE y VCE y esta

expresado por la siguiente ecuacion donde Py pye Y Pice son las probabilidades de ocurrencia de

cada evento siendo 0.25 y 0.34 respectivamente (ver Figura 4.4).
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32.16 || 99.99 || 32.16 37.75 || 99.99 || 37.75

99.99 | TA1 || 99.99 99.99 | THP || 99.99

32.16 || 99.99 | 32.16 | 63.65 || 99.18 [ 99.18 | 63.65 | 37.75 | 99.99 | 37.75

32.16 || 63.65 || 99.99 | 100 100 | 99.99 || 63.65 | 32.16

0.65 || 99.18 | 100 100 |f 99.18 | 0.65
Unidad de

Proceso
0.65 | 99.18 | 100 100 | 99.18 | 0.65

32.16 || 63.65 || 99.99 | 100 100 | 99.99 || 63.65 || 32.16

32.16 || 99.99 || 32.16 | 63.65 || 99.18 || 99.18 | 63.65

99.99 | TA2 || 99.99

32.16 || 99.99 | 32.16

Figura 4. 3. Porcentaje de afectacion debido a muerte por hemorragia pulmonar.

UR; ;e = Pareve (UR i e)aieve + Rice (UR: jelvee (45)

El costo de interconexion de tuberia y cableado fue asumido de $10/m, para la

interconexion de las instalaciones ocupadas y para las unidades de almacenamiento.



Resultados

Fuga Instantanea

No Inmediata

VCE

VCE

P=0.75

Ignicion Inmediata

P=0.25

P=0.5 P=0.34
Igncion
P=0.9 . Flash Fire
Flas Fire
P=0.34
P=0.5
., Sin Consecuencias
No Igncién
P=0.1 P=0.08
BLEVE
P=0.25

Figura 4. 4. Arbol de eventos.

acondicionamiento del terreno.

resolvedor CPLEX (Brooke y col.,

2013).

ULi,j,e = FCe+C|and + A

El calculo del parametro UL; j.e esta representado mediante la siguiente ecuacion:

(46)

De la ecuacion anterior, Fc, es el costo de la instalacion; si ésta ya existe su valor es de

cero, Cland es el costo del terreno, el cual se supone de $5/m? y A representa un costo de

El tamafio del modelo para este caso de estudio consiste en 911,390 variables binarias,
2,735,826 variables continuas y es resuelto en 18.65 s tiempo de CPU para cada punto de la curva

Pareto; el modelo fue codificado en el software GAMS, y el problema MILP fue resuelto con el

37



Resultados

4.1.2 Discusion de resultados
4.1.2.1 Escenario A

Este escenario corresponde a la solucion en la cual se considera la reubicacion de
instalaciones asi como la adicion de nuevas unidades, el conjunto de soluciones obtenidas son
mostradas en la Figura 4.5, en la cual podemos apreciar el comportamiento contradictorio entre el
riesgo y el costo, por ejemplo para el menor costo de $2,075,900/afio, el nimero de fatalidades
esperadas es igual a cero debido a que a un menor costo tendremos un mayor riesgo. Sin
embargo, la razon de este resultado se debe a que para esta solucién (a), las unidades son
localizadas en los grids que se encuentran en una area donde el porcentaje de afectacion es igual
con cero, de esta forma el nimero de fatalidades es cero; sin embargo, esta solucion representa el
mayor costo de interconexion debido a que se tiene la mayor distancia de separacion entre las
instalaciones, esta solucién en particular representa una excelente solucion si le damos toda la
prioridad a la seguridad, sin embargo, el desarrollo de la planta debe considerar un equilibrio
entre los riesgos y los costos (Alche-Ccps, 2003). La solucion b resulta quiza mas atractiva, ya
que si observamos con detenimiento la curva Pareto podemos apreciar que este punto en
particular presenta un decaimiento considerable en la pendiente de la curva, esto ocasiona una
importante reduccion del TAC, teniendo una diferencia de $14,800/afio con respecto a la solucion
a, teniendo un TAC total de $2, 075, 900/afio y un nimero de fatalidades de 1.

La localizacion final de las cuatro instalaciones es mostrada en la Figura 4.6, en ésta se
puede apreciar la nueva ubicacion de las instalaciones a reubicar, en donde el edificio
administrativo presento un desplazamiento importante alejandose por completo del area de
afectacion disminuyendo el riesgo de fatalidades de 11 a O fatalidades ubicAndose en las
coordenadas (9,2), sin embargo el cuarto de control cambia su posiciéon a un grid con un bajo
porcentaje de afectacion(9,5) en donde su anterior posicion se esperaban 15 fatalidades ahora en
su actual posicién sélo se espera una fatalidad. En cuanto a las nuevas instalaciones, estas son
ubicadas en grids fuera del alcance de los efectos de los potenciales accidentes para la NIl (5,2) y

para la instalacion NI1(6,2).
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TAC ($/afio)

2,080,000
2,075,000
2,070,000
2,065,000
2,060,000
2,055,000

2,050,000

Curva Pareto-Ecenario A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TRisk (Fatalidades)

Figura 4. 5. Curva pareto para el escenario A.
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4.1.2.2 Escenario B

Figura 4. 6. Distribucion final para la solucion 2, escenario A.

El Escenario B corresponde a la adicion de dos nuevas instalaciones. Para este escenario

no se considera la reubicacion del cuarto de control y del edificio administrativo, sélo se

considera la instalacion de dos nuevas instalaciones, la curva Pareto obtenida (ver Figura 4.7)

muestra las soluciones obtenidas para este escenario. De estas soluciones, la del punto i ofrece

una buena alternativa, debido a que igual que el escenario A, en esta curva también se puede

apreciar un cambio significativo de pendiente entre el punto h y el i, beneficiando a este Gltimo,

obteniéndose un TAC de $734,750/afo asi como una reduccién de este de $8,790/afio, en cuanto

al nimero de fatalidades esperado es de 24.
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La distribucion final de las nuevas instalaciones es mostrada en la Figura 4.8, la
instalacién 13 es ubicada a 35.35 m de la unidad de destilacion ubicandose en un grid de
coordenadas (9,5) con un bajo porcentaje de afectacion en cuanto a la instalacion 14 se ubica en
una distancia alejada de las instalaciones consideradas de peligro en el grid con coordenadas
9,2).

Curva pareto-ecenario B

746,000
744,000
742,000
740,000
738,000

TAC ($/aiio)

736,000
k

734,000

732,000
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

TRisk (Fatalidades)

Figura 4. 7. Curva pareto escenario B.
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91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
81 TAl 23 84 85 86 87 88 TA2 90
71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
61 62 63 64 65 66 67 EA 69 70
51 52 53 54 57 58 59 60
Unidad de
Proceso
41 42 43 44 47 43 NIl 50
N 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Torre de
21 22 23 24 CC 26 27 . 30
Enfriamiento
11 THP 13 14 15 16 17 18 NI2 20
1 2 3 4 5 6 7 8 Almacen 10

Figura 4. 8. Distribucion final para la solucién j, escenario B.

En la Tabla 4.3 se resumen los resultados obtenidos en las dos curvas Pareto, en esta tabla

se muestra el costo de interconexién asi como el costo del terreno de cada solucion. Una

diferencia importante que se puede distinguir es referente al nimero de fatalidades del escenario

A con respecto al B, la razon de esta diferencia tan marcada se debe a que las dos instalaciones

gue no son reubicadas en el escenario B, se encuentran en posiciones en las cuales se tiene cierto

porcentaje de afectacion en los grids ocupados por estas instalaciones, y como estas no se

reubican las fatalidades asociadas a esta afectacion se mantienen constantes en todas las

soluciones, de tal manera que el riesgo total para el escenario B sera la suma de estas fatalidades

constantes mas las fatalidades debido a la instalacion de las nuevas instalaciones.
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Sin embargo, el segundo escenario resulta mas favorable por la parte econdmica, debido a
que en éste el costo de las dos instalaciones a reubicar es cero, por otra parte su costo de
interconexion resulta menor debido a que las instalaciones se encuentran a distancias mas

cercanas con respecto a las demas.

Tabla 4.3. Comparacion de los escenarios.

Costo de Costo del

Escenario Solucién TAC($/afio) TRisk(fatalidades) . -
instalacion  terreno
A 2,075,900 0 71,900 2,004,000
B 2,061,100 1 56,800 2,004,300
C 2,060,300 2 56,000 2,004,300
A D 2,059,500 5 55,200 2,004,300
E 2,059,200 8 54,800 2,004,400
F 2,058,600 9 54,300 2,004,300
G 2,054,800 11 50,600 2,004,200
H 743,540 13 41,640 701,900
I 734,750 14 32,650 702,100
B J 733,960 15 31,860 702,100
K 733,950 22 31,850 702,100



Resultados

4.2 Definicion del segundo caso de estudio y discusion de resultados

La aplicacién de la metodologia propuesta es mostrada a través del caso de estudio referido al
proceso de produccion de 6xido de etileno, la Tabla 4.4 muestra la proyeccion de instalacion de
las unidades nuevas, las unidades ya existentes y la capacidad usada en los diferentes periodos de
operacion asimismo en la Figura 4.9 se muestra el diagrama de flujo del proceso. La Figura 4.10
muestra la ubicacién de las unidades ya existentes dentro del terreno, el cual fue dividido en 100
grids discretos de 100 m® La proyeccion fue realizada para tres periodos de tiempo, cada uno
dividido en 5 afios en los que la instalacion de las nuevas unidades es realizada a principios de

cada periodo.

Tabla 4.4. Proyeccion de instalacion de nuevas unidades en el proceso de produccion de

etileno.
Periodo  Unidad (e) Nueva Existente Poblacion Cos(tg)fijo
El Cuarto de Control 10 1,000,000
E2 Edificio Administrativo 15 300,000
Tanque de Almacenamiento (TAL)
! Almacén
Unidad de Reaccion RU (65%)
Tanque de Almacenamiento (TA2)
El1l Cuarto de Control 9 1,000,000
? E12 Edificio de Mantenimiento Unidad de Reaccién RU (100%) 11 1,000,000
3 E10 Laboratorio de Control de Calidad 10 100,000

44



Reattor' . .

S - Absorbedor | L c - c e
DoTT.T o Absofbedor | .

Cuarto de
Control

B o T B naee nie- fe R

Edificio .
Administrativo f = = = = = = = 25 ..

Almacen

Resultados

Figura 4. 9. Diagrama de flujo para la produccion de éxido de etileno.
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Figura 4. 10. Ubicacion de las unidades ya existentes en el terreno (periodo inicial)
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Un accidente tipo domino es considerado en este proceso de produccién de 6xido de
etileno, el cual involucra 3 explosiones, en la unidad de reaccion (RU), el tanque de
almacenamiento 1 (TA1) y en el tanque de almacenamiento 2 (TA2). En este trabajo se supone
que el evento iniciador consiste en una explosion debido a BLEVE en la unidad de reaccién
propagandose a los tanques de almacenamiento 1 y 2, ocasionando la explosion de estos debido

al dafio que produce la sobrepresion en su estructura.

Para la escalacion del vector sobrepresion se consideran tanques elongados, evaluando el
dafo estructural mediante la funcién Probit representada por la ecuacion 47, donde P corresponde
a la sobrepresion generada por la explosion, después el valor Probit es convertido a probabilidad
de dafio estructural mediante la ecuacion 48 (Mingguang y Juncheng, 2008). La evaluacion de la
sobrepresion fue hecha a través del modelo de equivalencia TNT (ver Appendix B reportado por
Crowl y Louvar, 2011). La Tabla 4.5 muestra la cantidad de masa de cada unidad en los
diferentes periodos de operacién asi como su equivalencia en masa de TNT correspondiente al

periodo 1y 2, para el periodo 3 la planta opera a una capacidad igual al periodo 3.

Tabla 4.5. Masa en Kg de las unidades involucradas en el accidente domino.

Periodo  Capacidad Unidade MasaKg Masa TNT

RU 2,925 1,209.53
1 65% TAl 1,300 537.57
TA2 1,300 537.57
RU 4,500 1,860.81
2 100% TAl 2,000 827.03
TA2 2,000 827.03

El pardmetro del riesgo (UER, ;.,) fue cuantificado en términos de poblacion afectada

debido a lesiones por desplazamiento y colision del cuerpo contra obstaculos, valor que fue
calculado como el producto de la poblacién expuesta por la probabilidad de que puedan ocurrir
lesiones a la poblacion ocupante de las instalaciones. La probabilidad es calculada de la siguiente

manera.
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Primeramente mediante la ecuacion 48 se calculé el valor Probit asociado a lesiones, en la
que J se refiere al impulso especifico y corresponde al producto de la sobrepresién por el tiempo
de duracion de la explosion, el cual fue supuesto de 80 milisegundos. Posteriormente, este valor
Probit es convertido en probabilidad mediante la ecuacidn 48. Este célculo es efectuado para cada
uno de los 100 grids que conforman el terreno para cada una de las e instalaciones que son
adicionadas.

Y =-12.22+1.65In P 47)
1.005
P= Y 5.004 (48)
1+e_( 0612 J
P=-39.1+4.45InJ (49)

Este calculo es hecho considerando la capacidad usada para cada periodo de tiempo, de
esta manera para evaluar el riesgo para el periodo 1 se considera que la planta opera al 65% de su
capacidad, con esto es posible calcular la cantidad de masa involucrada en el accidente y de esta
forma es posible conocer el riesgo para ese periodo, el calculo es efectuado de la misma manera
para los otros periodos tomando como criterio principal el aumento en la capacidad de
produccion de esta manera es considerado el aumento del riesgo con el tiempo. La Figura 4.11
muestra la probabilidad de efecto domino debido a sobrepresion generada por la explosion en la
unidad de reaccion (RU), en ésta se puede apreciar la probabilidad de dafio de las unidades de
almacenamiento (TA1 y TA2) debido a su posicion con respecto a la unidad donde ocurre el

evento iniciador.
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En cuanto a la probabilidad de dafio por lesiones a personas es mostrada en la Figura 4.12
y Figura 4.13 para los dos periodos en los cuales existe cambio en la capacidad de produccion.

Explosion debido a BLEVE es considerado para las tres unidades que estan involucradas en el
accidente domino. El costo de interconexién (Ull; ;... ) fue supuesto de $166/m (Lopez-
Medina y col., 2013), el costo unitario del terreno de $5/m?. En cuanto al riesgo de interconexion

(UR, it et ), éste no fue considerado debido al didmetro pequefio de las tuberias.

0.36 0.46 0.57 0.65 0.7 0.7 0.65 0.57 0.46 0.36

046 || 061 || 083 || 085 || 09 || oo | oss [|0-83] o061 || 0.46

0.57 0.75 0.9 0.97 0.99 0.99 0.97 0.9 0.75 0.57

065 || 085 | 0.97 1 1 1 1 097 || 085 | 065
07 || oo | o9 1 1 099 [| 09 [ o7
07 09 || 0.9 1 RU 1 099 || 0.9 07

065 || 085 | 0.97 1 1 1 1 097 || 085 | 065

0.57 0.75 0.9 0.97 0.99 0.99 0.97 0.9 0.75 0.57

046 || o061 || 083 || 085 || 09 || oo | oss | os3 [[0-61 | 0.6

0.36 0.46 0.57 0.65 0.7 0.7 0.65 0.57 0.46 0.36

Figura 4. 11. Probabilidad de dafio estructural.
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0.51 1 1 0.51
0.03 0.99 1 1 0.99 0.03 0.03
0.03 0.51 0.51 0.03 0.9 1 0.9

0.03 1 TAl 1

0.9 1 0.9

Figura 4. 12. Porcentaje de lesiones para una capacidad de 65%.
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0.004 || 0.97 1 1 0.97 |f 0.004
RU
0.004 || 0.97 1 1 0.97 |f 0.004
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0.04 || 057 || 0.97 || 0.97 || 0.04 | 0.904 1 0.9
0.03 1 TAl 1
0.9 1 0.9

Figura 4. 13. Porcentaje de lesiones para una capacidad de 100%.

El modelo fue codificado en el software GAMS (Brooke y col., 1998), CPLEX fue el
resolvedor usado para resolver el problema MILP. El tamafio del modelo para este caso de
estudio es de 1,983,593 variables discretas, 3,971,072 variables continuas; 12,734,345
restricciones y fue resuelto en un tiempo de 113.69 segundos para cada punto de la curva Pareto

usando una computadora con un procesador Intel core i7 a 2.2 GHz con 6 GB of RAM.

El conjunto de soluciones Pareto son representadas por la Figura 4.14, en ésta se
encuentra graficando el riesgo en término de personas lesionadas contra el costo total anual. Ay
D representan los puntos extremos de la curva, los cuales representan las soluciones menos
favorables debido a que éstas solo benefician a un objetivo, A al riesgo y D al costo. El
comportamiento de la gréfica resulta interesante del punto A al B debido al cambio de pendiente
que se tiene entre estos dos puntos en particular. Dicho lo anterior, el punto B resulta una
solucidn atractiva, donde el costo total anual representa una reduccion de $32,965 con respecto al

punto A.
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Para el primer periodo es necesario adicionar dos unidades E1 y E2, la ubicacion de estas
es mostrada en la Figura 4.18, para el punto B el costo asociado a esta instalacion corresponde a
$1,342,666, donde $42,666 corresponde al costo de interconexion, éste Ultimo representa un
costo mas bajo en comparacion del periodo 2, en el cual también son instaladas dos unidades
nuevas E12 y E11, teniendo un costo de interconexion de $123,202, la diferencia en costos radica
en el incremento en la capacidad de produccion debido a que en el periodo 1 las nuevas unidades
son ubicadas en posiciones cercanas a las demas instalaciones existentes (ver Figura 4.19). Sin
embargo, en el periodo 2 las instalaciones son ubicadas en posiciones mas lejanas al resto de las
unidades ya existentes, esto debido a que el riesgo es incrementado ubicando a las instalaciones
E12 y E11 fuera del area de afectacion, lo cual implica a su vez un costo mayor en la
interconexion. Para el periodo 3 la instalacion E10 es ubicada en una posicion de baja
probabilidad de dafios a personas por lesiones siendo ésta de 1, el costo de interconexion

implicado en la instalacion de esta unidad es de $48,515, ver Figura 4.20.

Curva Pareto

2,650,000
2,645,000
2,640,000
2,635,000
2,630,000
2,625,000
2,620,000
2,615,000 B C D
2,610,000
2,605,000

TAC

TRISK

Figura 4. 14. Curva pareto.
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Figura 4. 15. Configuracién para el periodo 1, solucion A.
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Figura 4. 16. Configuracién para el periodo 2, solucion A.
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El costo total asociado a la instalacion de todas las unidades en los tres periodos es de
$2,613,383 y el riesgo esperado es de 4 personas afectadas para este punto de la curva Pareto. La
Tabla 4.6 muestra la comparacién entre el valor del costo y el riesgo para cada punto de la curva

Pareto, en la cual se encuentran desglosados los costos asi como el riesgo por periodo.

En esta tabla es posible apreciar la diferencia de valores entre costo y riesgo de los
diferentes periodos. Como fue mencionado anteriormente, la solucion A representa uno de los
escenarios mas desfavorables debido a que en este sélo se garantiza el riesgo pero el costo es
penalizado, debido a que las unidades son instaladas en alejadas del resto de las existentes, esto
puede ser visto en las Figuras 4.15, 4.16 y 4.17, en las cuales se muestra la evolucion a través del
tiempo de la instalacion de las nuevas unidades, si nos enfocamos en la configuracion final, es
posible verificar que las unidades se encuentran ubicadas en posiciones fuera del area de
afectacion localizandolas en coordenadas lejanas a las unidades ya existentes, incrementandose

de esta manera el costo.

Tabla 4.6. Comparacion entre las soluciones obtenidas de la curva Pareto.

Solucién Periodos TAC(S/afio) Intcost($/afio) TRISK TAC TRISK

A 1 1,384,502 84,502 0
2 1,136,057 116,057 0 2,646,348 0
3 125,789 46,789 0

B 1 1,342,666 42,666 3
2 1,143,202 123,202 0 2,613,383 4
3 127,515 48,515 1

C 1 1,339,982 39,982 11
2 1,129,907 109,907 0 2,612,652 11
3 142,763 63,763 0

D 1 1,337,845 37,845 14
2 1,119,804 99,804 0 2,611,694 24
3 154,045 75,045 10
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Figura 4. 17. Configuracién para el periodo 3, solucion A.

TA2

El

RU

E3

E2

TA1

Figura 4. 18. Configuracién para el periodo 1, solucion B.
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TA2

El
E3
RU
E12 E2
El1l TA1

Figura 4. 19. Configuracion para el periodo 2, solucion B.

Lo contrario ocurre en el otro extremo de la curva Pareto, donde el riesgo no es
considerado para la ubicacion de las nuevas unidades, esto ocasiona que las unidades estén
ubicadas lo mas cercanas posibles a las ya existentes, las cuales son las unidades de peligro,
quedando de esta manera dentro del area de afectacion, minimizando el costo pero al mayor
riesgo. Lo anterior puede ser facilmente apreciado en las configuraciones de este escenario
mostradas en las Figuras 4.20, 4.21 y 4.22, donde la configuracion 3 representa la distribucion
final en la cual se puede apreciar la cercania de las unidades nuevas con respecto a las ya
existentes. Sin embargo, la solucion B representa una solucidn bastante atractiva debido a que la
distribucion optima de las instalaciones en una planta industrial debe equilibrar costo y riesgo

(AIChE-Ccps), debido a esto, las soluciones A 'y D no son soluciones adecuadas.
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Figura 4. 20. Configuracién para el periodo 3, solucion A.
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Figura 4. 21. Configuracién para el periodo 1, solucion D.
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Figura 4. 22. Configuracién para el periodo 2, solucion D.



Conclusiones

CONCLUSIONES

En el presente proyecto se desarrollaron y aplicaron metodologias para encontrar la
distribucion éptima de instalaciones en una industria, considerando como factores principales el
costo y riesgo. Ambos modelos consideran el problema desde la etapa de disefio, el primero
ademaés de considerar la distribucién de las instalaciones de una nueva planta, también considera
la reubicacion de algunas instalaciones para el caso de una planta existente. El segundo modelo
considero el problema tomando en cuenta el tiempo al cual se deben de adicionar o reubicar
instalaciones. Los resultados obtenidos de la resolucién de cada modelo muestran su importancia
y aplicacion a la distribucion de las instalaciones en una industria. En la solucion del primer
modelo, los resultados obtenidos muestran la importancia de reubicar instalaciones mal
distribuidas de industrias ya instaladas, en las cuales sélo el costo fue el factor considerado,
localizando las instalaciones en distancias poco seguras con relacién a las peligrosas. En cuanto a
la segunda metodologia, los resultados mostraron la importancia de considerar futuras
ampliaciones para determinar la distribucién optima de las unidades que integran una planta de
proceso, esto debido a que generalmente la mayoria de las plantas de proceso inician operando a
capacidades inferiores a las que fueron disefladas y esta capacidad a medida que el tiempo
transcurre y la demanda aumenta debe ser aumentada, ademas que la mayoria de los casos es
necesario adicionar nuevas unidades al proceso, las cuales deben ser instaladas en optimas

posiciones.

Las metodologias presentadas en este trabajo proporciona una herramienta de gran
utilidad en proyectos de inversion de plantas quimicas, en cuanto se refiere a la distribucion da
las instalaciones de estas, debido a que esta proporciona un conjunto de soluciones dptimas, las
cuales se equilibran entre el costo y el riesgo, ademas de que estos son generalizados y pueden

ser aplicados a cualquier proyectos de plantas quimicas.
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Apéndices

APENDICES

A.11 Cbdigo en GAMS del modelo para la solucion del primer problema titulado; Localizacion
Optima de instalaciones industriales considerando simultdneamente aspectos econémicos y de
seguridad.

OPTIONS RESLIM = 10000000000;

OPTIONS ITERLIM = 1000000000;

SETS

| CONJUNTO DE EJE COORDENADO /1*10/

J CONJUNTO DE EJE COORDENADO/1*10/

E CONJUNTO DE NUEVAS INSTALACIONES/1*13/;
ALIAS (1,11);

ALIAS (J,01);

ALIAS (E E1);

TABLE DELTA(I,J) *PARAMETRO BINARIO ASOCIADO A LA DISTANCIA SEGURA DE INSTALACION

0 0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o
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PARAMETER ULC(1,J,E)
*COSTO UNITARIO DEL

TERRENO
/

1.1.9 =301100
1.29 =301100
1.3.9 =301100
1.49 =301000
1.5.9 =300900
1.6.9 =300900
1.7.9 =301000
1.8.9 =301100
1.9.9 =301100
1.10.9 =301100
2.1.9 =301100

229 =0
2.3.9 =301100
2.49 =301000
2.5.9 =300900
2.6.9 =300900
2.7.9 =301000
2.8.9 =301100

299 =0
2.10.9 =301100
3.1.9 =301100
3.2.9 =301100
3.3.9 =301100
3.4.9 =301000

3.5.9 =301000
3.6.9 =301000
3.7.9 =301000
3.8.9 =301100
3.9.9 =301100
3.10.9 =301100
4.1.9 =301000
4.2.9 =301100
4.3.9 =301100
449 =301100
459 =301100
4.6.9 =301100
4.7.9 =301100
4.8.9 =301000
4.9.9 =301000
4.10.9 =301000
5.1.9 =301000
5.2.9 =301100
539 =0
5.4.9 =301100
559 =0
569 =0
5.7.9 =301100
5.8.9 =301000
5.9.9 =300900
5.10.9 =300900
6.1.9 =301000
6.2.9 =301100

Apeéndices

6.3.9 =301100
6.4.9 =301100
6.59 =0
6.69 =0
6.7.9 =301100
6.8.9 =301000
6.9.9 =300900
6.10.9 =300900
7.1.9 =301000
7.2.9 =301100
7.3.9 =301100
7.4.9 =301100
7.5.9 =301100
7.6.9 =301100
7.7.9 =301100
7.8.9 =301100
7.9.9 =301000
7.10.9 =300500
8.1.9 =301100
8.2.9 =301100
839 =0
8.4.9 =301100
8.5.9 =301000
8.6.9 =301100
879 =0
8.8.9 =301100
8.9.9 =301100
8.10.9 =301100
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919 =0
9.2.9 =301100
939 =0
9.49 =301100
9.5.9 =301000
9.6.9 =301100
9.7.9 =301100
9.8.9 =301100
999 =0

9.10.9 =301100
10.1.9 =301100
10.2.9 =301100
10.3.9 =301100
10.4.9 =301100
10.5.9 =300900
10.6.9 =300900
10.7.9 =301000
10.8.9 =301100
10.9.9 =301100
10.10.9 =301100
SONTEXT
1.1.12 =1001100
1.2.12 =1001100
1.3.12 =1001100
1.4.12 =1001000
1.5.12 =1000900
1.6.12 =1000900

1.7.12 =1001000

1.8.12 =1001100

1.9.12 =1001100

1.10.12 =1001100

2.1.12 =1001100

22.12 =0

2.3.12 =1001100

2.4.12 =1001000

2.5.12 =1000900

2.6.12 =1000900

2.7.12 =1001000

2.8.12 =1001100

29.12 =0

2.10.12 =1001100

3.1.12 =1001100

3.2.12 =1001100

3.3.12 =1001100

3.4.12 =1001000

3.5.12 =1001000

3.6.12 =1001000

3.7.12 =1001000

3.8.12 =1001100

3.9.12 =1001100

3.10.12 =1001100

4.1.12 =1001000

4.2.12 =1001100

4.3.12 =1001100

4.4.12 =1001100

45.12 =1001100

Apeéndices

4.6.12 =1001100

4.7.12 =1001100

4.8.12 =1001000

4.9.12 =1001000

4.10.12 =1001000

5.1.12 =1001000

5.2.12 =1001100

53.12 =0

5.4.12 =1001100

5.5.12 =0

5.6.12 =0

5.7.12 =1001100

5.8.12 =1001000

5.9.12 =1000900

5.10.12 =1000900

6.1.12 =1001000

6.2.12 =1001100

6.3.12 =1001100

6.4.12 =1001100

6.5.12 =0

6.6.12 =0

6.7.12 =1001100
6.8.12 =1001000
6.9.12 =1000900
6.10.12 =1000900
7.1.12 =1001000
7.2.12 =1001100

7.3.12 =1001100
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7.4.12 =1001100

7.5.12 =1001100

7.6.12 =1001100

7.7.12 =1001100

7.8.12 =1001100

7.9.12 =1001000

7.10.12 =1001000

8.1.12 =1001100

8.2.12 =1001100

8.3.12 =0

8.4.12 =1001100

8.5.12 =1001000

8.6.12 =1001100

8.7.12 =0

8.8.12 =1001100

8.9.12 =1001100

8.10.12 =1001100

9.1.12 =0

9.2.12 =1001100

9.3.12 =0

9.4.12 =1001100

9.5.12 =1001000

9.6.12 =1001100

9.7.12 =1001100

9.8.12 =1001100

9.9.12 =0

9.10.12 =1001100

10.1.12 =1001100

10.2.12 =1001100

10.3.12 =1001100

10.4.12 =1001100

10.5.12 =1000900

10.6.12 =1000900

10.7.12 =1001000

10.8.12 =1001100

10.9.12 =1001100

10.10.12 =1001100

1.1.13 501100

1.2.13 501100

1.3.13 501100

1.4.13 501000

1.5.13 500900

1.6.13 500900

1.7.13 501000

1.8.13 501100

1.9.13 501100

1.10.13 501100

2.1.13 501100

2213 0

2.3.13 501100

2.4.13 501000

2.5.13 500900

2.6.13 500900

2.7.13 501000

2.8.13 501100

Apeéndices

29.13 0

2.10.13

3.1.13

3.2.13

3.3.13

3.4.13

3.5.13

3.6.13

3.7.13

3.8.13

3.9.13

3.10.13

4.1.13

4.2.13

4.3.13

4.4.13

45.13

4.6.13

4.7.13

4.8.13

4.9.13

4.10.13

5.1.13

5.2.13

501100

501100

501100

501100

501000

501000

501000

501000

501100

501100

501100

501000

501100

501100

501100

501100

501100

501100

501000

501000

501000

501000

501100

5313 0

5.4.13

501100

5513 0

56.13 0
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5.7.13 501100

5.8.13 501000

5.9.13 500900

5.10.13 500900

6.1.13 501000

6.2.13 501100

6.3.13 501100

6.4.13 501100

6.513 0

6.6.13 0

6.7.13 501100

6.8.13 501000

6.9.13 500900

6.10.13 500900

7.1.13 501000

7.2.13 501100

7.3.13 501100

7.4.13 501100

7.5.13 501100

7.6.13 501100

7.7.13 501100

7.8.13 501100

7.9.13 501000

7.10.13 501000

8.1.13 501100

8.2.13 501100

8313 0

8.4.13 501100

8.5.13 501000
8.6.13 501100
8713 0
8.8.13 501100
8.9.13 501100
8.10.13 501100
9113 0
9.2.13 501100
9313 0
9.4.13 501100
9.5.13 501000
9.6.13 501100
9.7.13 501100
9.8.13 501100
99.13 0
9.10.13 501100
10.1.13 501100
10.2.13 501100
10.3.13 501100
10.4.13 501100
10.5.13 500900
10.6.13 500900
10.7.13 501000
10.8.13 501100
10.9.13 501100
10.10.13 501100
$OFFTEXT

1.1.13=201100

Apeéndices

1.2.13=201100

1.3.13=201100

1.4.13=201000

1.5.13=200900

1.6.13=200900

1.7.13=201000

1.8.13=201100

1.9.13=201100

1.10.13 =201100

2.1.13 =201100

2.2.13 =0

2.3.13 =201100

2.4.13 =201000

2.5.13 =200900

2.6.13 =200900

2.7.13 =201000

2.8.13 =201100

2.9.13 =0

2.10.13=201100

3.1.13 =201100

3.2.13 =201100

3.3.13 =201100

3.4.13 =201000

3.5.13 =201000

3.6.13 =201000

3.7.13 =201000

3.8.13 =201100

3.9.13 =201100
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3.10.13 =201100

4.1.13 =201000

4.2.13 =201100

4.3.13 =201100

4.4.13 =201100

4.5.13 =201100

4.6.13 =201100

4.7.13 =201100

4.8.13 =201000

4.9.13 =201000

4.10.13 =201000

5.1.13 =201000

5.2.13 =201100

5.3.13 =0

5.4.13 =201100

5.5.13 =0

5.6.13 =0

5.7.13 =201100

5.8.13 =201000

5.9.13 =200900

5.10.13 =200900

6.1.13 =201000

6.2.13 =201100

6.3.13 =201100

6.4.13 =201100

6.5.13

0

6.6.13

0

6.7.13 =201100

6.8.13 =201000

6.9.13 =200900

6.10.13 =200900

7.1.13 =201000

7.2.13 =201100

7.3.13 =201100

7.4.13 =201100

7.5.13 =201100

7.6.13 =201100

7.7.13 =201100

7.8.13 =201100

7.9.13 =201000

7.10.13 =201000

8.1.13 =201100

8.2.13 =201100

8.3.13 =0

8.4.13 =201100

8.5.13 =201000

8.6.13 =201100

8.7.13 =0

8.8.13 =201100

8.9.13 =201100

Apeéndices

8.10.13 =201100

9.1.13 =0

9.2.13 =201100

9.3.13 =0

9.4.13 =201100

9.5.13 =201000

9.6.13 =201100

9.7.13 =201100

9.8.13 =201100

9.9.13 =0

9.10.13 =201100

10.1.13 =201100

10.2.13 =201100

10.3.13 =201100

10.4.13 =201100

10.5.13 =200900

10.6.13 =200900

10.7.13 =201000

10.8.13 =201100

10.9.13 =201100

10.10.13=201100

/
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Apeéndices

PARAMETER UICINT(l,J,E,11,J1,E1) COSTO DE INTERCONEXION ENTRE LAS UNIDADES

NUEVAS;

UICINT(1'1E,'1"'1'E1)
UICINT(1'1'E,'1"'2"EL)
UICINT(1','1',E,'1"'3"E1)
UICINT('1'/1'E,'1"'4"EL)
UICINT(1'/1'E,'1"'5'E1)
UICINT(1'1'E,'1"'6'EL)
UICINT(1'/1E,'1",'7T"EL)
UICINT(1'/'1'E,'1"'8"E1)

UICINT(1'1E,'1"'9'EL)

UICINT(1'1'E,'1"'10'E1) =9

UICINT(1'/'1'E,'2','1"E1)
UICINT(1'/'1'E,'2','2"E1)
UICINT(1'/'1'E,'2',3'E1)
UICINT(1''1'E,'2'/'4'EL)
UICINT(1''1'E,'2'/'5'E1)
UICINT('1'/'1'E,'2''6"E1)
UICINT(1'/1'E,'2','7"EL)
UICINT(1'1'E,'2'/'8'E1)

UICINT(1'1'E,'2'/'9'E1)

UICINT('1'/1'E,'2''10"E1) =9.0554

UICINT(1'/'1'E,'3"'1'E1)
UICINT(1''1'E,'3"'2"EL)
UICINT(1','1'E,'3"'3"E1)
UICINT(1'/'1'E,'3"/'4' EL)
UICINT(1'/'1'E,'3",'5'E1)

UICINT(1''1'E,'3"'6',EL)

=1

=1.4142

=2.2361

=3.1623

=4.1231

=5.099

=6.0828

=7.0711

=8.0623

=2

=2.2361

=2.8284

=3.6056

=4.4721

=5.3852

UICINT(1''1'E,'3",'7T"E1)
UICINT('1','1',E,'3''8"E1)

UICINT(1','1',E,'3''9'EL)

=6.3246 ;
=7.2801 ;

=8.2462

UICINT(1''1'E,'3'10"ELl) =9.2195 ;

UICINT(1','1'E,'4"'1'EL)
UICINT('1',1'E,'4"'2"EL)
UICINT(1','1',E,'4"'3"EL)
UICINT(1'/'1'E,'4"'4'EL)
UICINT('1',1'E,'4"'5'EL)
UICINT('1','1'E,'4"'6"EL)
UICINT(1'/'1'E'4",'T"EL)
UICINT(1'/'1'E,'4''8'EL)

UICINT(1'/'1'E,'4''9'EL)

=3 ;
=3.1623 ;
=3.6056 ;
=4.2426 ;
=5 ;
=5.831 ;
=6.7082 ;
=7.6158 ;

=8.544

UICINT(1','1',E,'4"'10"E1l) =9.4868 ;

UICINT(1','1',E,'5''1'E1)
UICINT(1'/'1'E,'5",'2"E1)
UICINT(1''1'E,'5",'3"E1)
UICINT('1'/'1'E,'S','4' EL)
UICINT('1','1',E,'5''5'E1)
UICINT(1'/'1'E,'5",'6',E1)
UICINT(1'1'E,'S",'7T"EL)
UICINT(1','1'E,'5''8"E1)

UICINT(1'/'1'E,'5','9'E1)

=4 :
=4.1231 ;
=4.4721 ;
=5 :

=5.6569 |
=6.4031 ;
=7.2111 ;
=8.0623 ;

=8.9443 ;

UICINT(1',1'E,'5''10',E1) =9.8489 ;

UICINT(1'/1'E'6' 1" EL)

UICINT(1'/'1'E,'6','2"EL)

5 ;

=5.099 ;
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UICINT(1'/1'E,'6','3"EL)
UICINT(1'/1'E,'6'/'4'EL)
UICINT(1','1'E,'6','5"E1)
UICINT('1','1'E,'6','6"EL)
UICINT(1',1'E,'6','7"EL)
UICINT(1'/1'E,'6','8"E1)

UICINT(1'/1'E,'6''9'EL)

=5.3852

=5.831

=6.4031

=7.0711

=7.8102

=8.6023

=9.434

UICINT('1',1'E,'6','10",E1) =10.2956

UICINT(1'/1'E,'7"'1'EL)
UICINT(1'1'E,'7",'2"EL)
UICINT(1'1'E,'7"'3"E1)
UICINT(1'1E,'7"'4'EL)
UICINT(1'1'E,'7"'5'EL)
UICINT(1'1'E,'7"'6'EL)
UICINT(1'1E,'7",'T"EL)
UICINT(1'1'E,'7"'8'EL)

UICINT(1'/1'E,'7"'9'EL)

=6

=6.0828

=6.3246

=6.7082

=7.2111

=7.8102

=8.4853

=9.2195

=10

UICINT(1'1'E,'7"'10"E1) =10.8167

UICINT(1'1'E,'8"'1'E1)
UICINT(1'1'E,'8"'2"EL)
UICINT(1','1',E,'8''3"E1)
UICINT(1'/'1'E,'8"'4' EL)
UICINT(1',1'E,'8"'5'E1)
UICINT(1'1'E,'8"'6',EL)

UICINT(1','1'E,'8''7" E1)

=7

=7.0711

=7.2801

=7.6158

=8.0623

=8.6023

=9.2195

UICINT(1',1'E,'8"'8'"E1)
UICINT(1'1'E,'8"'9'E1)
UICINT(1','1",E,'8','10',E1)
UICINT(1','1',E,'9''1"E1)
UICINT(1','1',E,'9''2"E1)
UICINT('1','1',E,'9','3"E1)
UICINT('1','1',E,'9''4' E1)
UICINT(1','1',E,'9''5'EL)
UICINT(1','1',E,'9''6'",EL)
UICINT(1','1',E,'9','7"E1)
UICINT('1','1',E,'9','8"E1)
UICINT(1','1'E,'9"'9'EL)
UICINT('1','1'E,'9','10',E1)
UICINT(1','1",E,'10','1"E1)
UICINT('1','1",E,'10','2"E1)
UICINT('1','1'E,'10",'3'E1)
UICINT('1','1'E,'10','4'E1)
UICINT(1','1",E,'10','5"E1)
UICINT(1','1",E,'10','6",E1)
UICINT(1','1"E,'10','7",E1)
UICINT('1','1'E,"10','8",E1)

UICINT(1','1'E,"10','9",E1)

=9.8995 ;
=10.6301 ;
=11.4018 ;
=8 ;
=8.0623 ;
=8.2462 ;
=8.544 ;
=8.9443 ;
=9.434 ;
=10 ;
=10.6301 ;
=11.3137 ;
=12.0416 ;
=9 :
=9.0554 ;
=9.2195 ;
=0.4868 ;
=9.8489 ;
=10.2956 ;
=10.8167 ;
=11.4018 ;

=12.0416 ;

UICINT(1','1'E,"10','10',E1) =12.7279 ;
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VARIABLE TAC,TRISK;
BINARY VARIABLE
Y(1,J,E) EXISTENCIA DE LOS NUEVOS EQUIPOS

Z(1,J,E,I11,J1,EL) PARAMETRO BINARIO ASOCIADO A LA EXISTENCIA DE INTERCONEXION
ENTRE LOS EQUIPOS ;

POSITIVE VARIABLES
INTCOSTN(E) COSTO DE INTERCONEXION ENTRE LOS EQUIPOS.
LANDCOSTN(E) COSTO DEL TERRENO DONDE SE MOVERAN LOS EQUIPOS

RISKN(E) RIESGO ASOCIADO A LA INSTALACION DE LOS NUEVOS EQUIPOS CON
RESPECTO A LOS YA EXISTENTES

DINTCOSN(I,J,E)  VARIABLE DESGREGADA RELACIONADA AL COSTO DE INTERCONEXION

DLANDCOSTN(I,J,.E) VARIABLE DESGREGADA RELACIONADA CON EL COSTO DEL TERRENO

DRISKN(I,J,E) VARIABLE DESGREGADA RIESGO
ICINT(E,EL) COSTO DE INTERCONEXION ENTRE LOS NUEVOS EQUIPOS
RISKINT(E,E1) RIESGO DE INTERCONECCION ENTRE LOS EQUIPOS NUEVOS

DCINT(l,J,E,11J1,E1]) VARIABLE DESGREGADA

DRISKINT(I,J,E,11J1,E1) VARIABLE DESGREGADA

INT;

EQUATIONS

OBJ FUNCION OBJETIVO

R2(E) RESTRICCION LOGIA QUE ME INDICA LA EXISTENCIA DE UNA SOLA
NUEVA INSTALACION

EEL(E) ECUACION PARA EL CALCULO DEL COSTO DE INTERCONEXION ENTRE
LOS EQUIPOS NUEVOS Y LOS EXISTENTES

E2(E) COSTO DEL TERRENO

E3(E) RIESGO ASOCIADO ENTRE LOS EQUIPOS NUEVOS CON LOS EXISTENTES
E4(1,J,E) ECUACION PARA LA VARIABLE DESGREGADA DEL COSTO DE INTERCONEXION
E5(1,J,E) ECUACION PARA LA VARIABLE DESGREGADA DEL COSTO DEL TERRENO
R3(1,J,E) DISTANCIA MINIMA DE SEPARACION
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E6(1,J,E) ECUACION PARA LA VARIABLE DESGREGADA DEL RIESGO
R4(1,J) RESTRICCION PARA EVITAR SOBREPOSICION DE LAS UNIDADES NUEVAS

R5(1,J,E,11,J1,EL) RESTRICCION ASOCIADA A LA EXISTENCIA DE INTERCONEXION ENTRE
LAS UNIDADES NUEVAS

E7(E,E) ECUACION PARA EL CALCULO DEL COSTO DE INTERCONEXION ENTRE LOS
NUEVOS EQUIPOS

E8(E,E1) ECUACION PARA EL CALCULO DEL RIESGO ASOCIADO A LA INTERCONEXION
ENTRE LOS NUEVOS EQUIPOS

E9(1J,E,I1J1,El) ECUACION PARA LA VARIABLE DESGREGADA DEL COSTO DE
INTERCONEXION

E10(1,J,E,11J1,E1]) ECUACION PARA LA VARIABLE DESGREGADA DEL RIESGO
Ell ECUACION PARA EL CALCULO DEL RIESGO TOTAL,

OBJ..
TAC=E=SUM((E),INTCOSTN(E))+SUM((E),LANDCOSTN(E))+SUM((E,E1)$(ORD(E)GT
ORD(E1)),ICINT(E,EL));

EE1(E).. INTCOSTN(E)=E=SUM((1,J), DINTCOSN(1,J,E));
E2(E).. LANDCOSTN(E)=E=SUM((1,J),DLANDCOSTN(,J,E));
E3(E).. RISKN(E)=E=SUM((1,J),DRISKN(1,JE));

E4(1,J,E).. DINTCOSN(I,J,E)=E=UIC(1,J,E)*Y (1,J,E);

E5(1,J,E).. DLANDCOSTN(1,J,E)=E=ULC(I,J,E)*Y(1,J,E);
E6(1,J,E).. DRISKN(I,J,E)=E=UR(I,J,E)*Y(1,J,E);

E7(E,E1)$(ORD(E)GT ORD(E1)).. ICINT(E,E1)=E=SUM((1,J,11,J1),DCINT(I,J,E,11,J1,E1));
E8(E,EL)$(ORD(E)GT ORD(E1)).. RISKINT(E,E1)=E=SUM((I,J,11,J1),DRISKINT(I,J,E,11,J1,E1));

E9(1,J,E,11,J1,E1)$(ORD(E)GT ORD(E1))..
DCINT(1,J,E,I11,J1,E1)=E=UICINT(1,J,E,11,J1,E1)*Z(1,J,E,11,J1,E1);

E10(1,J,E,11,J1,E1)$(ORD(E)GT ORD(EL))..
DRISKINT(1,J,E,11,J1,E1)=E=URISKINT(I,J,E,11,J1,E1)*Z(1,J,E,11,J1,E1);

E11.. TRISK=E=SUM((E),RISKN(E))+SUM((E,E1)$(ORD(E)GT ORD(E1)),RISKINT(E,E1));
*S| EXISTE Y(1,J,E) NO PUEDE EXISTIR OTRA Y(I,J,E) EN ESAS COORDENADAS
R2(E).. SUM((1,J),Y(1,J,E))=E=1;

* DOS UNIDADES NUEVAS NO SE PUEDEN INSTALAR EN EL MISMO LUGAR
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RA4(1,J).. SUM(E, Y(1,J,E))=L=1;
*S| EXISTEN MAS DE DOS UNIDADES NUEVAS ENTONCES EXISTIRA Z

R5(1,J,E,11,J1,E1)$((ORD(I) NE ORD(I1))AND(ORD(J) NE ORD(J1))AND(ORD(E) NE ORD(E1)) AND
(ORD(E) GT ORD(E1)))..

(2-Y(1,3,E)-Y(11,1,E1))+Z(1,J,E,11,J1,E1)=G=1;

*RESTRICCION PARA EVITAR SOBREPOSICION EN LA INTERCONECCION DE LOS EQUIPOS
NUEVOS

*R6(E,E1)$(ORD(E)GT ORD(EL)).. SUM((1,3,11,1),Z(1,J,E,11,J1,E1))=E=1;
*DISTANCIA MINIMA DE SEPARACION

R3(1,J,E).. DELTA(1J)+Y(1,J,E)=L=1;

*PARA FIUAR LAS UNIDADES SE REALIZA DE LASIGUIENTE MANERA

Y.FX('2''9','1)=1; Y.FX(’5''6''5)=1; Y.FX('9','3','10")=1,
Y.FX(2','2',2")=1; Y.FX(5','5','6")=1; Y.FX(5','3','12")=1,
Y.FX(9','9','3)=1, Y.FX('6','6','7)=1; Y.FX(8',7','11)=1,;
Y.FX('9','1','4=1; Y.FX('6','5",'8)=1,

MODEL MULTIPLESEQUIPOS/ALLY;

TRISK.UP=8;

SOLVE MULTIPLESEQUIPOS USING MIP MINIMIZING TAC;
SOLVE MULTIPLESEQUIPOS USING MIP MINIMIZING TRISK;
PARAMETERS

RISKINTS  RISK FOR INSTALLATION

RISKINTER  RISK FOR INTERCONECTION

TINSTECOST ~ INTERCONECTION WITH EXISTING UNITS COST
TINSTNCOST ~ INTERCONECTION WITH NEW UNITS COST
TLANDCOTS  LAND COST
RISKINTS=SUM((E),RISKN.L(E));

RISKINTER=SUM((E,E1)$(ORD(E)GT ORD(E1)),RISKINT.L(E,E1));
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TINSTECOST=SUM((E),INTCOSTN.L(E));
TINSTNCOST=SUM((E,E1)$(ORD(E)GT ORD(EL)),ICINT.L(E,EL));

TLANDCOTS=SUM((E),LANDCOSTN.L(E));

A.12 Cbdigo en GAMS, para la solucién del segundo modelo titulado; Optima localizacion
y reubicacion de instalaciones en una planta industrial, considerando un enfoque multi-
anual asi como aspectos econdmicos y de seguridad.

OPTIONS RESLIM = 10000000000;

OPTIONS ITERLIM = 1000000000;

OPTION OPTCR=0.0000000000000000000000000000001;
SETS

| CONJUNTO DE EJE COORDENADO /1*10/

J CONJUNTO DE EJE COORDENADO/1*10/

E CONJUNTO DE NUEVAS INSTALACIONES/1*12/

T CONJUNTO DE PERIODOS DE INSTALACION/1*3/;
ALIAS (1,11);

ALIAS (J,01);

ALIAS (E,E1);

PARAMETER UNIT(E,T) UNIDADES E LAS CUALES DEBEN SER INSTALADAS EN EL TIEMPO T

/

111 511 911

211 6.11 10.31
311 711 1121
411 811 1231

!,
PARAMETER UE(1,J,E) COSTOS DE INSTALACION DE LAS NUEVAS UNIDADES;
UE(1,J,'2")=300000; UE(1,J,'11')=1000000: UE(1,J,'12')=200000;

UE(1,J,'1)=1000000; UE(1,J,'10")=100000;
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PARAMETER UIR(1,J,E,11J1,E1,T) RIESGO DE INTERCONEXION ENTRE NUEVAS UNIDADES;
UIR(l,J,E,I1,J1,E1,T)=0;

PARAMETER S(T) FACTOR DE ANUALIZACION

/

10.33
20.45
30.53

!,

PARAMETER UII(1,J,E,11,J1,E1,T) COSTOS DE INTERCONEXION ENTRE LAS UNIDADES;

UN(1,'1,E 11 ELT) =0 UN(L,1,E, 29 ELT) =8.0623
UN(L,1,E 1,2 ELT) =1 UI(L,'1 E,'2''10'ELT) =9.0554
UN(L,1,E 1,3 ELT) =2 UN(L,1,E '3 1 ELT) =2
UN(L,1,E 14 ELT) =3 UN(L,1LE 3,2 ELT) =2.2361
UN(1,'1,E 1,5 ELT) =4 UN(L,1,E, 3,3 ELT) =2.8284
Ul(1,1,E, 1,6 ELT) =5 UN(L,1,E,'3' 4 ELT) =3.6056
Ul(L,1,E 1, 7 ELT) =6 UN(L,1,E,'3 5 ELT) =4.4721
Ul(1,1,E 1,8 ELT) =7 UN(1,1,E,'3" 6 ELT) =5.3852
UN(1,1,E 1,9 ELT) =8 UN(L,1,E'3, 7 ELT) =6.3246
UN(L,'1,E 1,10 ELT) =9 UN(1,1,E,3' 8 ELT) =7.2801
UN(L,1,E 2 1 ELT) =1 UN(L,1,E,'3,9 ELT) =8.2462 ;
UN(L,1,E, 22 ELT) =1.4142 Ul(1,'1,E,'3"'10'ELT) =9.2195
UN(L,1,E, 23 ELT) =2.2361 UN(L,1,E 4T ELT) =3
UN(L,1LE, 24 ELT) =3.1623 UI(L, 1 \E 4,2 ELT) =3.1623 ;
UN(1,1,E, 25 ELT) =4.1231 UNI(L,1,E, 4" '3 ELT) =3.6056
UlI(L,'1E 26" ELT) =5.099 UN(L,1LE 44 ELT) =4.2426
UN(L,1,E, 2, 7' ELT) =6.0828 ulI(1,'1E4,'5' ELT) =5
UN(L,1,E, 28 ELT) =7.0711 UI(L,'1 E'4 6 ELT) =5.831 ;
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ul(1,'1,E'4,'7ELT) =6.7082 ;
uli(1,1,E'4,'8,ELT) =7.6158 ;
uli(1,'1'g'4,'9E1,T) =8544 ;
uli(1','1,E'4''10'E1,T) =9.4868 ;
ul(1,'1,g'5,'1,ELT) =4 ;
ul(1,1E'5,'2\ELT) =4.1231 ;
ul(1,1,E'5','3\ELT) =4.4721 ;
ul(1,'1,g'5','4,E1T) =5 ;
ul(1,'1,g'5','5,E1,T) =5.6569 ;
ull(1,'1,E'5','6,ELT) =6.4031 ;
ul(1,1E'’5,'7,ELT) =7.2111 ;
ul(1,'1,g'5','8,E1,T) =8.0623 ;
ul(1,'1,g'5,'9,E1T) =8.9443 ;
ull('1','1E'5','10'EL1T) =9.8489 ;
ul(1,'1,E'6e','1'\ELT) =5 ;
ul(1,'1'g'e','2\E1,T) =5.099 ;
uli(1','1'g'e','3,E1,T) =5.3852 ;
uli(1,1'6''4,ELT) =5831 ;
uli(1,1,E'6e",'5,ELT) =6.4031 ;
uli(1,1,E'e' 6 ,ELT) =7.0711 ;
ul(1,'1\g'e','"7,E1,T) =7.8102 ;
uli(1,'1,g'e','8,E1,T) =8.6023 ;
ul(1,1,E'6''9,ELT) =9.434 ;
ull(1','1'E'6''10'EL1,T) =10.2956

ul(1,1E'7",'1\ELT)

6 ;
ul(r,'1\g'7,'2E1T) =6.0828 ;
ul(1,1,e'7,'3,ELT) =6.3246 ;

ul(1,'1\g'7''4,E1T) =6.7082 ;

ul(1,'1\g;'7",'5,E1LT)
ul(1,'1,g,'7','6',ELT)
ul(1,1E'7",'7,ELT)
ul(1,'1\g'7,'8,ELT)

ul(r,'1.g'7,'9E1LT)

=7.2111

=7.8102

=8.4853

=9.2195

=10

uli(1,'1,g,'7','10,E1,T) =10.8167

uli(1,'1,g'8','1,E1T)
ull(1','1'E'8",'2 ELT)
ull('1','1'E'8",'3ELT)
uli(1','1,E'8"'4 ELT)
uli(1','1,E,'8",'5',ELT)
ull('1','1'E'8",'6' ELT)
ull('1,'1'E'8,'7,ELT)
uli(1','1,E'8','8 ELT)

ull('1,'1'E'8",'9'ELT)

=7 :
=7.0711
=7.2801
=7.6158
=8.0623
=8.6023
=9.2195
=9.8995

=10.6301

uli(1',1'E's','10'E1,T) =11.4018

ul(1,1E'9,'1\ELT)
uUll('1,'1'E'9",'2 ELT)
ull(1,'1E'9",'3ELT)
uUl(1,'1E'9",'4ELT)
uUl(1,'1E'9",'5ELT)
uUl(1,'1E'9','6 ELT)
ul('1,'1E'9",'7,ELT)
ull('1,'1E'9",'8 ELT)

uUl(1,'1,E'9','9'ELT)

=8 :
=8.0623
=8.2462
=8.544
=8.9443
=0.434
=10
=10.6301

=11.3137

ul(1,'1E'9,'10'EL,T) =12.0416

ull('1','1'E'10'1 E1,T)

ull('1','1'E,'10'2"E1,T)

9

=9.0554
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ull(1,'1E"10,3E1T) =9.2195 ;
ull('1','1E'10'4'E1T) =9.4868 ;
uli(1,'1,E"10''5,E1,T) =9.8489 ;

uli(1','1E'10''6',E1,T) =10.2956 ;

ull('1,'1'E"10,'7,EL1T) =10.8167
ull('1','1'E"10,'8E1T) =11.4018

ull('1','1E"10''9'E1,T) =12.0416
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ull(1,'1'E'10'10'E1,T) =12.7279 ;

PARAMETER UER(I,J,E,T) RIESGO DE INSTALACION DE LAS UNIDADES E EN EL ANO T

DEBIDO A EXPLOSION A BLEVE

/

1111 0

1211 0

1311 0

1411 0

1511 0

1611 2

1711 10

1811 10

1911 10

11011 2

2111 0

2211 0

2311 0

2411 0

2511 0

26.11 6

2711 10

2811 0

29.11 10

21011 6

3111 0

3211 O

3311 1

3411 2

3511 7

3611 8

3.7.11 10

3811 10

39.11 10

3.10.1.1 2

4111 0

4211 0

4311 2

4411 10

4511 10

46.11 10

4711 10

4811 7

4911 2

41011 0

5111 0

5211

5311

5411

5.7.11

5811

5911

5.10.1.1

6.1.1.1

6.2.1.1

6.3.1.1

6.4.1.1

6.7.1.1

6.8.1.1

6.9.1.1

6.10.1.1

7111

7211

7311

7411

7511

76.1.1

10

10

10

10

10

10

10
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7.7.11 10 10511 O 3321 1
7811 2 10.6.1.1 O 3421 3
79.11 6 10.7.11 2 3521 10
7.10.1.1 2 10.8.1.1 10 3.6.21 12
8111 O 10.9.1.1 10 3.7.21 15
8211 0 10.10.1.1 10 38.21 15
8311 1 39.21 15
8411 2 1121 0 3.1021 3
8511 7 1221 0 4121 0
8611 7 1321 0 4221 0
8711 4 1421 0 4321 3
8.8.11 10 1521 0 4421 15
8.9.11 10 1621 3 4521 15
8.10.1.1 10 1721 15 46.21 15
9111 0 1821 15 4721 11
9211 O 19.21 15 4821 3
9311 O 11021 3 4921 0
9411 0 2121 0 41021 0
9511 0 2221 0 5121 0
96.11 0 2321 0 5221 0
9711 6 2421 0 5321 10
9.8.11 10 2521 0 5421 15
9.9.11 10 2621 0 5521 0
9.10.1.1 10 2721 15 56.21 0
10.1.11 0 29.21 15 5721 15
10.2.11 0 21021 9 5821 10
10311 O 3121 0 5921 0
10411 0 3221 0 51021 O
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6.1.2.1

6.2.2.1

6.3.2.1

6.4.2.1

6.5.2.1

6.6.2.1

6.7.2.1

6.8.2.1

6.9.2.1

6.10.2.1

7121

7221

7321

7421

7521

7.6.2.1

7721

7821

7921

7.10.2.1

8121

8221

8321

8421

8521

8.6.2.1

8.7.2.1

8.8.21

0

10

15

15

10

15

15

15

15

10

10

15

8.9.21

8.10.2.1

9121

9221

9.3.21

9421

9521

9.6.2.1

9721

9.8.21

9.9.21

9.10.2.1

10.1.2.1

10.2.2.1

10.3.2.1

104.2.1

10521

10.6.2.1

10.7.2.1

10.8.2.1

10.9.2.1

10.10.2.1 15

1.6.11.2

1.7.11.2

1.8.11.2

15

15

9

15

0

15

0

0

0

3

15

15

6

9

9

19.11.2

1.10.11.2 10

2.5.11.2

2.6.11.2

2.7.11.2

29.11.2

2.10.11.2 9

3.3.11.2

3.4.11.2

3.5.11.2

3.6.11.2

3.7.11.2

3.8.11.2

3.9.11.2

3.10.11.2 6

43.11.2

44.11.2

45.11.2

4.6.11.2

4.7.11.2

48.11.2

5.1.11.2

5.2.11.2

5.3.11.2

54.11.2

5.7.11.2

5.8.11.2

5.9.11.2

9

1

9

9

9

1

7
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6.2.11.2 1

6.3.11.2 9

6.4.11.2 9

6.7.11.2 9

6.8.11.2 9

6.9.11.2 0

73112 7

74112 9

75112 9

7.6.11.2 9

77112 9

78112 6

79112 9

7.10.11.2 6

83112 1

84112 7

85112 9

8.6.11.2 9

8.7.11.2 9

8.8.11.2 9

89.11.2 9

8.10.11.2 9

95112 1

96112 1

9.7112 9

9.8.11.2 9

9.9.112 0

9.10.11.2 9

10.7.11.2 6

10.8.11.2 9

10.9.11.2 9

10.10.11.29

16.122 8

17122 11

18.122 11

19122 11

1.10.12.2 8

25122 1

26.122 11

27122 11

29122 11

2.10.12.2 11

33122 1

34122 8

35122 11

3.6.122 11

3.7.122 11

38122 11

39122 11

3.10.12.2 8

43122 8

44122 11

45122 11

46.122 11

47122 11

48122 11

51122 0

52122 1

53122 11

54122 11

57122 11

58122 11

50122 1

6.2.122 1

6.3.12.2 11

6.4.12.2 11

6.7.12.2 11

6.8.12.2 11

6.9.122 1

73122 8

74122 11

75122 11

7.6.122 11

77122 11

7.8122 8

79.122 11

7.10.12.2 8

83122 1

8.4.122 8

8.5.12.2 11

8.6.122 11

8.7.122 11
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8.8.122 11

8.9.122 11

8.10.12.2 11

95122 1

9.6.12.2 1

97122 11

98.122 11

99.122 0

9.10.12.2 11

10.7.12.2 8

10.8.12.2 11

10.9.12.2 11

10.10.12.2 11

11103 0

12103 0

13103 0

14103 O

15103 O

1.6.10.3 7

1.7.10.3 10

1.8.10.3 10

1.9.10.3 10

1.10.10.3 7

21103 0

22103 0

23103 0

24103 0

25103 1

2.6.10.3 10

2.7.10.3 10

28.103 0

2.9.10.3 10

2.10.10.3 10

3.1.103 0

32103 0

33103 1

34103 7

3.5.10.3 10

3.6.10.3 10

3.7.10.3 10

3.8.10.3 10

3.9.10.3 10

3.10.10.3 7

41103 0

42103 0

43103 7

44103 10

45.103 10

4.6.10.3 10

4.7.10.3 10

48.10.3 10

49103 0

4.10.10.3 0

51103 0

52103 1

5.3.10.3 10

5.4.10.3 10

5.7.10.3 10

5.8.10.3 10

59103 1

5.10.10.3 0

6.1.10.3 0

6.2.103 1

6.3.10.3 10

6.4.10.3 10

6.7.10.3 10

6.8.10.3 10

6.9.10.3 1

6.10.10.3 0

7.1.103 0

7.2.103 0O

7.3.103 7

7.4.10.3 10

7.5.10.3 10

7.6.10.3 10

7.7.10.3 10

7.8.103 7

7.9.10.3 10

7.10.10.3 7

8.1.10.3 0

8.2.103 0

8.3.103 1

8.4.10.3 7
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8.5.10.3 10 94103 0 10.3.103 0

8.6.10.3 10 95103 1 10.4.103 0

8.7.10.3 10 9.6.103 1 10.5.103 0

8.8.10.3 10 9.7.10.3 10 10.6.10.3 0

8.9.10.3 10 9.8.10.3 10 10.7.10.3 7

8.10.10.3 10 9.9.103 0 10.8.10.3 10
9.1.103 0 9.10.10.3 10 10.9.10.3 10
92103 0 10.1.103 0 10.10.10.3 10
9.3.103 0 10.2.10.3 0 !,

VARIABLE TAC,TRISK;
BINARY VARIABLE
Y(,J,ET) EXISTENCIA DE LOS EQUIPOSEEN EL TIEMPO T

Z(1,J,E,I1J1ELT) VARIABLE BINARIA ASOCIADA A LA EXISTENCIA DE LA
INTERCONEXON ENTRE LAS UNIDADES;

POSITIVE VARIABLES

ERisk(E,T) RIESGO DE INSTALACION DE LA UNIDAD

ExCost(E,T) COSTO DE INSTALACION DE LA UNIDAD

DERisk(l,J,E,T) VARIABLE SEGREGADA RIESGO

DExCost(l,J,E,T) VARIABLE SEGREGADA DEL COSTO DE EXISTENCIA
IntCostt(E,E1,T) COSTO DE INTERCONEXION ENTRE NUEVAS UNIDADES

DintCostt(l,J,E,I11,J1,E1,T) VARIABLE SEGREGADA DEL COSTO DE INTERCONEXION;

EQUATIONS

OBJ1 FUNCION OBJETIVO COSTO

OBJ2 FUNCION OBJETIVO RIESGO

E111(E.T) ECUACION PARA EL CALCULO DEL RIESGO DE INSTALACION EN

TERMINOS DE LA VAARIABLE SEGREGADA

E2(E,T) ECUACION PARA EL CALCULO DEL COSTO DE INSTALACION EN TERMINOS
DE LA VARIABLE SEGREGADA
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E4(1J,ET) ECUACION PARA EL CALCULO DE LA VARIABLE SEGREGADA RIESGO
E5(1,J,ET) ECUACION PARA EL CALCULO DE LA VARIABLE SEGREGADA COSTO DE
INSTALACION

E8(E,ELT) ECUACION PARA EL CALCULO DE EL COSTO DE INTERCONEXION ENTRE

NUEVAS UNIDADES EN FUNCION DE VARIABLES SEGREGADAS

E10(l,J,E,11J1,E1,T) ECUACION PARA EL CALCULO DE LA VARIABLE SEGREGADA COSTO DE
INTERCONEXION ENTRE NUEVAS UNIADES

R1(E,T) RESTRICCION PARA ACTIVAR LA VARIABLE Y ASOCIADA A LA EXISTENCIA DE LAS
UNIDADES EN EL TIEMPO T

R3(1,J,E,11,J1,E1,T) RESTRICCION PARA LA ACTIVACION DE LA VARIABLE BINARIA Z

R32(1,J) RESTRICCION PARA EVITAR SOBREPOSICION EN LA INTERCONECCION ENTRE LAS
UNIDADES

R9(E,E1,T) RESTRICCION ASOCIADA A LA INTERCONEXION ENTRE LOS EQUIPOS NUEVOS;

OBJL.. TAC=E=SUM((E,T),EXCost(E, T))+SUM((E,E1, T)$(ORD(E) LT ORD(E1)),IntCostt(E,E1,T));

OBJ2.. TRISK=E=SUM((E,T),ERisk(E,T));

E111(E,T).. ERisk(E, T)=E=SUM((1,J),DERisk(l,JE,T));

E2(E.T).. ExCost(E, T)=E=SUM((1,J),DExCost(1,J,E,T));

E4(1J,E.T). DERisk(1,J,E, T)=E=UER(I,J,E,T)*Y(1,J.E,T);

E5(1,J,E.T).. DEXCost(l,J,E, T)=E=UE(1,J,E)*Y(1,,E,T)*S(T);

E8(E,E1,T)$(ORD(E)LT ORD(EL))..

IntCostt(E,E1, T)=E=SUM((J1,11,3,1),DIntCostt(1,J,E,11,J1,EL,T));

E10(1,J,E,11,J1,E1,T)$(ORD(E) LT ORD(EL))..
DintCostt(1,J,E,11,J1,E1,T)=E=UII(1,J,E,11,J1,E1,T)*Z(1,J,E,11,J1,E1, T)*S(T);

* LA RESTRICCION INDICA QUE PUEDO FIJAR LA EXISTENCIA DE LA UNIDAD E EN EL
TIEMPO T SIENDO LA UNICA VARIABLE LAS COORDENADAS DONDE SERA UBICADA

R1(E,T).. SUM((1,3),Y(1,J,E,T))=E=UNIT(E, T);

*RESTRICCION PARA LA ACTIVACION DE LA VARIABLE BINARIA Z ENTRE LAS UNIDADES E
Y El

R3(1,J,E,11,J1,E1,T)$((ORD(I) NE ORD(I1))AND(ORD(J) NE ORD(J1))AND(ORD(E) NE ORD(E1)) AND
(ORD(E) LT ORD(E1)))..
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2-Y(1,J,E,T)-Y(11,J1,E1,T)+Z(1,J,E,11,J1,E1, T)=G=1,
* RESTRICCION PARA EVITAR SOBREPOSICION ENTRE LAS UNIDADES E EN EL TIEMPO T
R32(1,J)..  SUM((E,T),Y(I1,J,E,T))=L=1,;
*EXISTENCIA DE LA VARIABLE BINARIA Z EN EL TIEMPO T, ENTRE LAS UNIDADESE Y E1
RI(E,EL,T)$(ORD(E) LT ORD (E1)) .. SuUM((1,3,1131),Z(1,J,E,11J1,E1,T))=E=1;
*UNIDADES E YA EXISTENTES AL TIEMPO T
Y.FX(5''5','5','1)=1;
Y.FX('5','6','6",'1")=1;
Y.FX('6','5','7",'1"=1;
Y.FX('6''6''8','1)=1;
Y.FX(2'/8''9','1)=1;
Y.FX('9','9','4','1"=1,;
Y.FX('5','9",'3",'1"=1;
MODEL MULTIPLESEQUIPOS/ALLY/;
SOLVE MULTIPLESEQUIPOS USING MIP MINIMIZING TAC;
*SOLVE MULTIPLESEQUIPOS USING MIP MINIMIZING TRISK;
*TRISK.FX=7;
PARAMETERS
TOTALCOST TOTAL ANNUAL COST
LOCATIONCOST LOCATION COST
INTERCOST INTERCONECTION COST;
LOCATIONCOST=SUM((E,T),ExCost.L(E,T));
INTERCOST=SUM((E,E1,T)$(ORD(E) LT ORD(E1)),IntCostt.L(E,E1,T));
TOTALCOST=LOCATIONCOST+ INTERCOST;

DISPLAY LOCATIONCOST,INTERCOST, TOTALCOST;
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