UNIVERSIDAD  NAGIONAL  AUTONOMA  DE MEXIGU !2

Facultad de Ingenieria

APLICACION DE LA COMPUTACION DIGITAL A LA
OPTIMIZACION EN EL TRANSPORTE DE BARITA
EN EL SISTEMA DE PETROLEOS MEXICANOS

T E S§ I S

Que para optar por el titulo
INGENIERO PETROLERO
P r e 8 e n t a
JUAN ALBERTO HERRERAMORO GOMEZ

México, D. F. ' ‘ ‘ 1985



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



II.
[II.

VI

VII..

-VIII.

INDICE

Introduccifn.
Informacién General.
Informaci6n del Sistema.
Modelos de Transporte.

Modelo del Sistema Actual.

Alternativas Seleccionadas.

Programa de Cémputo,

Conclusiones.
Bibliografia.

Apéndice.

Pag.

16
22
49
- 55
76

154

157

158



~J

I INTRODUCCION

México, en la actualidad, es el 40.'productor de -
hidrocarburos a nivel mundial; y el voltmen total de ex-
portaciones no petroleras de 1983 no superd el 30% del -
total de exportaciones nacionales. '

El petrdleo se ha convertido en unos cuantos afios_
en el soporte de la economia, y su extracci6én e indus- -
trializacién pasé a formar parte de las actividades - -

prioritarias de la industria nacional.

Para poder extraer el preciado hidrocarburo, es ne
cesaria la perforacién de pozos a varios miles de metros
de profundidad, y uno de los elementos mis importantes -
dentro de la actividad es el fluido de perforacién.

Los fluidos de perforacién pueden ser: aire, gas,-
agua o aceite. Siendo los mis comunes éstos Gltimos.

En la preparacion de éstos fluidos son empleados -
varios agentes quimicos que proporcionan las condiciones
requeridas para formar un recubrimiento (enjarre) en las
paredes del pozo perforado, eliminar los recortes hechos
por la barrena, y evitar la invasién de los fluidos de -

la formacidn hacia el pozo.

En la composicidn del fluido interviene de manera_

importante la barita que sirve para proporcionar peso -



al fluido y coadyuvar a una mejor perforacién del pozo.

A medida que aumenta la profundidad a la que se --
encuentra perforando el equipo, aumentan los requer1m1en=
tos de barita para incrementar la densidad del 10d0‘ 514
tomamos en cuenta que la mayor parte de los pozos actua-
les tienen una profundidad que oscila entre 3 y 5 mil me
tros, podremos evaluar la importancia de la barita den--
tro de la explotacidn petrolera.

La adicién de barita al fluido de perforacidn, es -
la culminacién de un proceso de transporte y distribu---
ci6n a lo largo de la Repidblica Mexicana. En la actuali
dad, los costos de transporte y distribucién sobrepasan_

el costo del mineral en si.

El propésito de éste trabajo es tratar de propor- -
cionar un procedimiento a seguir por todas aquéllas per-
sonas encargadas o relacionadas con el transporte de la_
barita dentro de Petr6leos Mexicanos, y cuyo objetivo. -
principal es la minimizacién del costo total de transpor

tacidn.



IT INFORMACION GENERAL

La barita o sulfato de bario es conocida también -

como espato pesado y baritina.

Es normalmente blanca con caras de roturas curvili
neas, y se encuentra en depdsitos de residuo, con textu-
ra granular, terroza o alm fibrosa. Las baritas contie-
nen desde una fraccién hasta un porcentaje considerable
de sulfato de estroncio, y pequefias cantidades de sili--
cio, calcita, yeso, caolin e hidréxido de hierro.

La barita no es un mineral de rocas igneas,ni - -
ocurre en depdsitos metamdérficos; sin embargo, es muy -
com(n encontrarla en forma de lentes y vetas en casi to-

do tipo de rocas.

Se forma durante la sedimentacidn, y es en general

un mineral de origen acuoso,
Tipos de Yacimientos de Barita.
Existen 2 tipos de yacimientos de barita:

1. Yacimiento por depositacién o contacto.- se origina -
en fracturas entre dos tipos de roca (caliza y arenis

caj.

2. Yacimiento por reemplazamiento.- Se origina por el -
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reemplazamiento parcial de la caliza, Este tipo de -
yacimientos o mantos son de baja calidad, pero de - -
gran vol(men.

La calidad de la barita se mide principalmente por
la densidad o gravedad especifica de la misma, siendo el
promedio requerido por Petrdleos Mexicanos de cuando me-
nos 4.23,

La gravedad especifica se define como la relacidn_
entre el peso y el vol{men del mineral, y sus unidades -

son generalmente (gr/cms)

Los yacimientos de barita de importancia econdmica
seglin produccidn o estimaciones se localizan principal--
mente en:

1.- Coahuila:

a) Sierra Mojada.
b) Zona de Mizquiz’
c) San Buenaventura
d) Castafios

e) Parras

f) Saltillo

2.- Chihuahua:

a) San Buenaventura
b) Sierra de Encinillas



c) \falsequillo
d) Jiménez

Durango:

a) Indé

b) Villa Hidalgo

¢) San Pedro del Gallo
d) San Juan de Guadalupe

Nuevo Ledn:

a) Mina

b) Monterrey
c) Rayones
d) Galeana
e) Aramberri

Oaxaca:

a) San Juan Igualtepec

Puebla:

a) Huehuetlin
b) Teopantlin
c) Tecomatlan
d) Municipio de Acatlan

Zacatecas:

a) Municipio de Mazapil.

11



tienen localizados los siguientes:

1.-

12

Como yacimientos de importancia secundaria, se - -

Chihuahua:

a) Guadalupe Bravos
b) Villa Lopez
c) Villa Matamoros

Durango:

a) Sierra Bermejillo
b) Lerdo
c) Guadalupe Victoria

Nuevo Ledn:

a) Lampazos

b) Villaldama

c¢) Salinas Victoria
d) Santa Catarina
e) Santiago

f) Linares

g) Doctor Arroyo

Puebla:

a) Chiautla

b) Tulcingo

c) Piaxtla

d) San Pedro Amicano
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5.- Jalisco:

a) Municipio de Chiquilistlan

6.~ San Luis Potosi:

a) Catorce

7.- Sonora:

a) Nacozari de Garcia

8.- Tamaulipas:

a) Municipio de Ciudad Victoria.

Como yacimientos de barita con un valor econémico_
desconocido se tienen localizados los siguientes:

1.~ Nuevo Ledn:

a) Cerralvo
b) Iturbide.

2.- Oaxaca:

a) Zona de Tequistepec - Yolotepec
b) Silacoayapilla

c) Ahuahuetitlin

d) Chilapa dé" Diaz

e) Cahuaci

f) Zona de Cuanana

g) Totomachapa



3.-

10. -

Puebla:

a) Jalpan

b) Naupan

<) Zongoso’tla

d) Zacapala

e) IztGcar de Matamoros

Zacatecas:

a) Concepcidn del Oro

b) Zona de San Alto

c) Ojo Caliente

d) Villa Gonzdlez Ortega

Jalisco:

a) Tenamaxtlan - Atengo
b) Tuxcacuesco

¢) Villa Carranza

d) Tecalitlan

San Luis Potosi:

a) Vanegas
b) Cedral
c) Charcas
d) Ramos

Tamaulipas:
a) Hidalgo

14



15

b) Gliemez

11. Guerrero:

a) Tepecoacuilco “
b) Tlacotepec
c) Municipio de Quechultenango

12. Hidalgo:

a) Tepeji del Rio
b) Acaxochitlin

La Barita, objeto de nuestro estudio, tuvo que ser
estandarizada en cuanto a las caracteristicas requeridas
para su uso; para lo cual el Instituto Mexicano del Pe--
troleo cred una norma para el control de calidad (Ver- -
Apéndice No. 1); y con esto obtener un producto de consu
mo de acuerdo con las necesidades de Petrdleos Mexicanos.
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IIT. INFORMACION DEL SISTEMA

El sistema actual de distribucidn de barita de Pe-
troleos Mexicanos, esta compuesto por 37 centros, los -
cuales se encuentran distribuidos desde Mazatén, Sonora
hasta Dos Bocas, Campeche.

Debido a lo complejo que seria el manejo de éstos_
centros en forma individual, se optd por clasificarlos -
de acuerdo a la funcidn que desempefian.

A continuacitn se mencionan los nombres de los cen
tros en funcionamiento:

Centros Productores.

Los Centros Productores que actualmente abastecen_
de barita a PetrOleos Mexicanos son:

Centro Productor Localizacién Produccién Com
prometida
(tons/mes)

Barita de Sonora Sonora 10 000

Minerales de Colima Colima 10 000

La Mascota Jalisco 500

Barita de Apatzingan Michoacéan 4 000

Moliendas Industriales Coahuila 500

Negociacidn Minera



17

Eulalio Guticrrez Coahuila 4 000
Minerales y Arcillas Nuevo Ledn 8 400
Baramin Monterrey Nuevo Ledn 1 000
Baramin Linarcs Nuevo Ledn 4 000
Bentonita de México Nuevo Ledn 1 400
Cia. Minera Guadalcazar Nuevo Le6n 1 200
Barita de Apatzingin Puebla 1 200
Baricosta Tabasco 5 000

Las principales funciones de &stos proveedores - -

son:

1. Transformar la roca de barita proveniente de la mina
a una presentacion en polvo, con caracteristicas espe

cificas.

2, Empacar el polvo obtenido de 1a molienda en sacos de
50 Kgs. '

3. Cargar los sacos al transporte seleccionado, para ser
trasladados a un centro almacenador o distribuidor.

Centros Almacenadores.

Dentro de los centros considerados como almacenado
res exclusivamente, se tienen:
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Centro Almacenador Localizacion
Guaymas : Sonora
Manzanillo Colima
Lazaro Cardenas Michoacin
Salina Cruz Qaxaca
E1l Chapo Veracruz

. N . /s
Las principales fimciones de éstos centros son:
1. Descargar el mineral proveniente de un centro produc-
tor o de otro centro almacenador.

2. Almacenar el mineral en bodegas con las condiciones -

requeridas para tal efecto.

3. Cargar el mineral al tipo de transporte seleccionado_
con el fin de llevarlo a otro centro que desempefia la
misma funcién u otra diferente.

Centros Transformadores.

Los Centros Transformadores que se encuentran fun-
cionando actualmente son:

Centro Trrsformador Localizacidtn
Arbol Cran. o Veracruz
Roberto Ayala Tabasco
Estacifn Juirez o Tabasco

Dos Bocas . Tabasco
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Sus funciones, principalmente son:
1. Descargar el mineral cn sacos, proveniente de algln -
centro almacenador.

2. Transformar el mineral de sacos a granel, a través de

un sistema mecanico o manual.

3. Cargar el mineral a granel en transportes especializa

dos.
Centros Distribuidores.

Los Centros Distribuidores, en uso actualmente, -

son:
Centro Distribuidor Localizaciéon  Demanda (tons/--
mes)

Manchital Veracruz 10 596

Cd. Pemex Tabasco 6 812

. 4
Ebano Comalcalco San Luis Potosi 750
Reforma (Villa Hermo Chiapas 4 800
sa)

Cerro Azul Veracruz 750

Poza Rica Veracruz 1 200

Cuenca del Papaloapan Veracruz 2 935
Monclova Coaghuila 1107

Reynosa Tamaulipas 3 690

El Plan Veracruz 923
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Agua Dulce Veracruz 738
Campeche Tabasco 2 703
Altamira Tamaulipas 900

Dentro de sus funciones se encuentran las siguien-
tes:

1. Descargar el mineral proveniente de un centro almace-
nador o transformador.

2. Almacenar el mineral durante el tiempo necesario.

3, Distribuir el mineral a los centros consumidores de -

acuerdo a la demanda.
Centros Consumidores.

Los Centros Consumidores son las localizaciones -
que se encuentran en desarrollo en la Repiiblica Mexicana.
El nimero de Centros Consumidores estd en funcién del -
tiempo,y de la politica de explotacidn predominante.

Sin embargo, el nimero de centros, no es tan impor
tante, como en determinado momento, y para los fines que
nos ocupan, pudiera ser, la demanda total de mineral.

Esta serid considerada como la demanda que a su vez
tengan los centros distribuidores para cada zona en par-
ticular, ya que es el valor que se toma en cuenta para -



efectuar la optimizacitn del sistema de transporte.
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IV. MODELOS DE TRANSPORTE

El origen de los modelos de transporte data de - -
1941 cuando F.L. Hitchcock presentd un estudio titulado
"The Distribution of a Product From Several Sources to -.
Numerous Localities". Este estudio se considera la pri-
mera contribucidn importante para la solucidn de los pro
blemas de transporte.

Posteriormente, en 1947, T.C. Koopmans presentd un
estudio 1lamado "Optimum Utilization of The Transporta--
tion System''.

Estas dos contribuciones han sido las mas importan
tes en el desarrollo de los modelos de transportc. .is--
tos Modelos comprenden varios sitios para embarque y va-
rios puntos como destino. Dentro de un periodo de tiem-
po dado, cada fuente de embarques (fabrica), tiene cier-
ta capacidad, y cada punto de destino (bodega), tiene - -
ciertos requerimientos con un costo de acuerdo a la dis-
tancia recorrida y al volfmen transportado.

La funcidn objetivo consiste, en reducir al minimo
el costo del transporte, y satisfacer los requerimientos
de las bodegas dentro de las limitaciones de capacidad -
de las fabricas.

Para ilustrar el concepto anterior, se analiza el _
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ejemplo siguiente:

Se tienen 3 fabricas enlatadoras, las cuales de- -
sean enviar un producto, a 4 distribuidoras, localizadas
en diferentes puntos del pais. La tabla que muestra los
costos asociados a cada ruta.se muestra a continuacién:

»
Costo de Transportacidn {

por camidn
Distribuidoras produccién de
1 2 3 4 1as entatadoras

Fabricas 1 4064 513 654 867 75
Enlatadoras 2 352 416 690 791 125

3 995 682 388 685 100
Demanda en 80 65 70 85
las distri-
buidoras.

Si se toma Xo como el costo total de transporta- -
cién,y sea X i j (i= 1,2,3; j= 1,2,3,4) el nimero de ca-
miones que se van a embarcar, de la enlatadora i a la -
distribuidora j. Por 1o tanto, el objetivo serd escoger

los valores de las 12 variables Xij, para minimizar Xo.

Donde:

Xo= 464 X11 + 513 X12 + 654 X13 + 867 X14 + 352 X21 + -
416 X22 + 690 X23 + 791 X24 + 995 X31 + 682 X32 + -
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388 X33 + 685 X34.
Sujeto a las restricciones siguientes:

X1 +X1Z+X13+ X140 .

m1+m2+m3+mm = 125

x31 * X32 + X33 + X34 =100

X11 +-x21 + X31 = 80
X12 + X22 + X32 = 65

X13 + X23 X33 = 70

X14 X24 X34 = 85

y Xij» o(i= 1,2,3; j=1,2,3,4)

Del ejemplo anterior se ve que la tabla general de
costos y requerimientos para el problema de transporte -
es:

Costo por Unidad

Distribuida
Destino Capacidad
1 2 .. . 1 de produccidn
1 Ci1 €12. .. .Cin al
Origen 2 C21 C22. .. . Czn a2
m_ Cml_ Cm2....GQm an

demanda b1 b2 *» ¢+ * bn



25

Asimismo, la tabla de coeficientes de restriccio--
nes para el problema de transporte es en general:

Coeficicnte

X1 X12..X1n X21 X220..X2n...Xml...Xm

T Teeel e restriccio-
i “ nes de las-
v capacidades
1T 1...1 de produc--
cion.
restriccio-
. nes de las
* 1 * 1 ' 1 demandas

Es importantc sefialar que ésta estructura espe- -
cial, es la que define al problcma, como un problema de
transporte, y no su contexto.

De lo anterior,surgen las caracteristicas propias_

para éste tipo de modelo:

Se tiene un nimero de unidades disponibles en el -
origen i (i= 1,2, ..., m) que se denotaran mediante ai;
y un nlmero de unidades requeridas en el destino j - -
(= 1,2, ..., n) que denominaremos bj; Cij serda a su vez
el costo de transportacién por unidad a través de la ru-
ta (i,j). Siendo Xij el nGmero de unidades embarcadas -
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del origen i, al destino j. El objetivo es determinar -
el nlimero de unidades que se deben transportar del ori--
gen i, al destino j, de manera que se minimize el costo_

total de transportacion.
/
Por lo tanto, el modelo de programacién lineal - -

equivalente, sera:

m n .
minimizar Xo= & L -- Cij Xij
- i=1  j=1

sujeto a:

n B N
Y. Xij = ai, i=1,2, ,m
=1 S

Xij = bj, j=1,2, ,n

Ms

Xij 2 0
Balance del Modelo de Transporte.

La definici6n general del modelo de transporte im-

plica que:

S b= Y (Z Xij) = X (}: Xi_j)=Z ai

¥=1 =1 1=1 i=1 =1 i=1
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Esto significa que la disponibilidad en los orfge-
nes debe ser igual a la demanda en todos los destinos. -
En los problemas reales, &sta restriccidn no necesita -

ser siempre satisfecha.

En otras palabras, la produccidn disponible, puede
ser menor o mayor que la demanda,en €ste Gltimo caso, se
dice que el modelo esta desbalanceado.

La restriccién. m n :
T ai = 5 bj esim-.
i=1 3=1 puesta

fnicamente por ser fundamental para el desarrollo_
de la técnica de transportacién. Sin embargo, cualquier
problema real puede ser balanceado convirtiéndolo arti--
ficialmente en un problema con igual disponibilidad y de
manda,

Si la demanda excede a la disponibilidad se aumen-
ta un origen mudo que suplira la cantidad faltante -

Yibj - ¥ iai.

Si hay exceso de producto,sc utiliza un destino mu
do que absorba la cantidad sobrante $_iai - ¥ jbj. Los
costos de transportacidn por unidad del origen mudo a -
todos los destinos son cero, siendo &sto equivalente a -
no embarcar del origen mudo. Similarmente, los costos -
de transportacidén por unidad, de los origenes a un desti
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no mudo, son cero. Fisicamente, las cantidades embarca-
das, de un origen mudo pueden ser interpretadas como fal
tantes en la demanda, mientras que aquéllas asignadas a_
destinos mudos pueden ser interpretadas como capacidades

no usadas en ¢l origen.

Ya que la disponibilidad en el origen mudo repre--
senta la cantidad faltante en los destinos, puede ser -
deseable que se asignen costos de penalizacidn (en vez -
de ceros) a las entradas de un origen mudo, para refle--
jar la falla del proveedor,y satisfacer la demanda reque
rida. Un criterio similar se aplica al caso de un desti
no mudo. '

El Algoritmo de Transportacidn.

Los pasos basicos del algoritmo de transportacién
son:

Paso 1 : Determinar una solucidn basica factible inicial.

Paso 2 : Determinar una variable para introducirla a las
variables no bdsicas. Si todas las variables -
satisfacen la condicidn de ser Optimas (método

simplex) deténgase; si no, siga al paso 3.

Paso 3 : Determinar la variable que sale (usando” la~con® -
-dicidn dé: factibilidad) de entre las variables _
de la solucidn bésica factible que se tenga en

ése momento. Posteriormente, encontrar la nue-
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va solucidn basica; y regresar al paso.2.

Para explicar lo anterior se usarid el problema - -
ejemplo de la tabla 1; en la cual, el costo de transpor-
tacidn por unidad (cij) estd en pesos, y la disponibili-
dad y demanda estin dadas en n{mmero de unidades.

Tabla 1
Destinos Produccién
1 2 3 4
10 0 20 | 11 15
1 XM X12 X13 X14.:
Origenes .V 7 9 20 25
2 X21 X22 X23 X24 '
3 0 14 16 18 5

X31 X32 X33 X34

Demanda 5 15 15 10

Solucidn Basica Inicial

La definicién general del modelo de transporte, -

requiere que R oai= -?; bj. Este requerimiento_
1=1 j=1

resulta en una ecuacion dependiente, lo cual significa -
que el modelo de transporte tiene Gnicamente m*n-1 ecua

ciones independientes. Por lo tanto,al igual que en el_
método simplex, una solucidn basica factible inicial de-
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be incluir m*n-1 variables basicas.

A continuacién se describen tres métodos para obte
ner una solucidn bdsica factible inicial, adecuada.
!

I. Método de la Esquina Noroeste.

Este método se inicia asignando la mixima cantidad
permitida para la produccidn y demanda a la variable X11
(que se encuentra en la esquina noroeste de la tabla). -
La columna (rengldn) satisfecha (o) se marca a continua-
cidn, indicando que las variables restantes en la colum-
na (renglon) marcada (o) son iguales a cero. Si se sa--
tisfacen simultidneamente una colunna y un rengldn, sola-
mente uno (cualquiera de ellos) puede ser marcado. Des-
pués de ajustar las cantidades de produccién y demanda -
para todas las columas y renglones no marcados, se asig
na la mixima cantidad factible al primer elemento no mar
cado en la nueva columa (rengldon). El proceso se com--
plementa cuando la suma de las Xij en forma vertical y -
horizontal satisfacen las demandas e igualan a la produc

cion.

Aplicando este procedimiento, al ejemplo anterior_
(tabla 1) se tendri como resultado:
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Tabla 2
1 2 3 4
1 5 10 15
2 5 15 5 25
3 5 5

5 15 15 10

La solucifn basica inicial estd dada en la tabla -
2. Siendo las variables basicas:

-
X11 =5 X23 = 15
X1z = 10 X24 = 5
=5

X22 =5 X34

Las variables restantes son, no basicas en el ni--

vel cero.

El costo de transportacidn asociado es 5x10 + - -
10x0 + 5x7 + 15x9 + 5x20 + 5x18 = § 410

La soluci6n inicial de la tabla 2, incluye el nG-
mero adecuado de variables basicas, o sea, m*n-1= 6. La
regla de la esquina noroeste siempre proporciona el nfme
ro adecuado de variables b3asicas.
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La solucidn inicial serd ilustrada por la figura 1

Origenes
1 3
f 5 10 5 5
(umidades)
1 S 2 4
Destinos
Fig. 1

II. Método del Minimo Costo.

El método del minimo costo estd disefiado para en--
contrar wna solucién inicial Gptima, utilizando las ru--
tas mas baratas del modelo.

El procedimiento es el siguiente: Se asigna la ma-
yor cantidad posible, a la variable con el menor costo -
unitario en la tabla. (Los empates se rompen arbitraria
mente). Se marca el resto de la columa o rengldn satis-
fechos (Al igual quet{.,én el método anterior, si alguna -
columa o renglén se satisfacen simultangamente, sélo -
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‘uno se puede marcar). Después de ajustar la produccién
y la demanda para todos los elementos no marcados, se re
pite el procedimiento, asignando cuanto sca posible a la
variable con el menor costo unitario no marcado. E1 pro
ceso se termina cuando la suma de las Xij en forma verti
cal y horizontal satisfacen las demandas e igualan la -
produccién.

Aplicando este procedimiento al problema de la ta-
bla 1 se obtendrd la tabla 3, que representa la solucidn
inicial, para el método del fiinimo costo.

Tabla 3
1 2 3 4
1 10 0 20 11 15
0 15 0
2 12 7 9 20 25
15 10
3 0 14 16 18 5
5
5 15 15 10

El costo total asociado a ésta solucidn es 0x10 +:
15x0 + Ox11 + 15x9 + 10x20 + 5x0 = 335, el cual es infe-
rior al costo que proporciona el método de la esquina -
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noroeste.

La solucidn basica de la tabla 3, incluye cuatro -
variables positivas y dos variables cero. Esto signifi-
ca que la solucidn bidsica inicial es degenerada, esto --
es, que al menos una de las variables bidsicas es igual a
cero. Sin embargo, la degeneracidn no representa un pro
blema especial para la solucidn del problema, ya que las
variables bdsicas cero pueden ser tratadas como cuales--

quiera de las variables bédsicas positivas.

III Método de Aproximacion de Vogel (MAV)

Este método es un método heurfstico, y generalmente
proporciona una mejor solucidn inicial que los dos méto-
dos anteriores.

En realidad,en 1la mayoria de los casos el MAV pro
porciona una solucidn inicial &ptima o bastante aproxima

da a ésta.
El procedimiento de cdlculo es el siguiente:

1: Aplicar un castigo para cada rengldn (columa),
substrayendo el elemento dc menor costo en el -
renglén (columna) del siguiente elemento de me-
nor costo en el mismo rengldn (columna).

2: Identificar el rengldn o columna con el mis ele

v e



vado castigo, rompiendo los empates arbitraria-
mente. Asignar la mayor cantidad posible a la_
variable con el menor costo en el rengldn o co-
lumn seleccionado.

Ajuste la produrccidn y demanda, y marque el ren
glon o columa satisfechos. Si un rengldn o -
una columna se satisfacen simultancamente, s6lo
o de ellos se marca, y al renglon o columa -
restante se le asigna una produccién o demanda
de cero. No debe utilizarse ningiin rengldn o -
columa con produccidn o demanda cero en cl - -
cdlculo de castigos futuros.

(a) Si queda exactamente un rengldn o una colum

na sin marcar, deténgase.

(b) Si Gnicamente queda sin marcar un rengldn -
(columa) con produccidn o demanda positi--
va, detemminar las variables bédsicas en el_
renglén (columna), por el método del minimo

costo.

(c) Si todos los renglones y columnas no marca-
dos tienen asignada produccidén o demanda -
cero, determinar las variables basicas ce--
ro, por el método del minimo costo y detén-
gase.

(d) En caso de no cumplirse 1o anterior, recal-
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cule los castigos para los renglones y columnas -

no marcados, y regresar al paso 2.

(Es importante

tener en cuenta que los renglones y columnas con -

produccién y demanda asignada cero no deben ser -

consideradas para calcular éstos castigos).

Aplicando este procedimiento a la tabla 1 del pro-
blema de transporte se tendridn las tablas 4,5y 6 como -

se vé a continuacibn:

Tabla 4
castigo
1 Z 3 4 Tengldn
1 10 0 20 1 15 10
2 12 7 9 20 ¢ 2
3 0 14 16 18 5 14
5 15 15 10
castigo 10 7 7 7

columa
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Tabla 5
1T 2 3 4 o
———— renplén -
1 00 22 M0 15 11+ castigo
2 127 3 20 25 10 2 € castigo
15
3 0 5 -
5
columna 5 15 15 10
castigo — - 7 11 9
Tablé. 6 59
1 A2' ‘ o 3 4 cestigo
1 i  O 1 renglon
2 7 9 20 59013
10 15
3 v (LI
0
15 15 10
castigo 0
columna 9

El costo total, asociado a ésta solucidn, es de -

$ 315, el cual represcnta para este caso en particular,-
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el costo Optimo.

Método del Cruce del Arroyo.

La solucidn inicial, puede ser considerada como la
solucidn asociada a la iteracidn que se tenga en el mo--
mento. El procedimiento para comprobar, si la solucidn
actual puede ser mejorada, es analizando las variables -
no basicas que se tienen en el momento, y asi, tratar de
obtener un beneficio potencial sobre el valor de la fun-
cibn objetivo. Si una vez efectuado el analisis, encon-
tramos una variable susceptible de ser mejorada, ésta se
convertiri en la variable que entra, y en tal caso, algu
na de las variables existentes en la solucidén deberd ser

eliminada.

Para determinar las variables que entran y salen,-
se identifica un ciclo cerrado para cada variable no ba-
sica. El ciclo inicia y termina en la variable no béasi-
ca designada, conformado por segmentos sucesivos horizon
tales y verticales conectados, cuyos extremos deben ser
variables basicas, con excepcidn de los dos segmentos
que inician y terminan en la variable no basica. Esto -
significa que cada elemento en la esquina del ciclo debe
ser una variable basica. La tabla 7 ilustra el ciclo -
seguido para la variable no basica X31, dada la solucién
basica en la tabla 2. Este ciclo puede definirse en tér

minos de las variables basicas como X31 X711 X1z -
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X22 X24 X34 X31. E1 resultado obtenido al tra-
zar el ciclo en el sentido de las manecillas del reloj -
o en sentido contrario es exactamente el mismo. Es im--
portante observar que para cada solucién basica dada, -
tinicamente es posible construir un ciclo para cada varia
ble no basica.

Variable No Basica Ciclo Asociado
X13 X13 X12 X22 X23 X13
X14 X14 X112 X22 X24 X4
X21 X21 X111 X12 X22 X211
X32 X32 X22 X24 X34 X32
X33 X33 X23 X24 X34 X33

El ciclo se utiliza, para comprobar si el valor -
de la funcidn objetivo puede mejorado, cuando la varia-
ble no basica asociada se incrementa por arriba de su -
valor actual cero. DPor ejemplo, si en la tabla 7 se -
incremento el valor de X31 en wna unidad; para mantener
la factibilidad de la solucidn, los elementos en las -
esquinas del ciclo de la variable X31 deben ser ajusta-
dos también. Decrementar X11 en una unidad, incremen--
tar X12 en una unidad, decrementar X22 en una unidad, -
incrementar X24 en una unidad, y finalmente decrementar
X34 en una unidad. El proceso puede ser indicado me- - -
diante un signo + O un signo - en las esquinas res-
pectivas de la tabla 7. Este cambio mantendra las res-
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tricciones de produccién y demanda satisfechas.

Se denomina a C31 como el incremento o decremento
neto en el costo, como resultado de incrementar X31 en -
una unidad, se tendra:

C31 = C31 - C11 + C12 - C22 + C24 - C34

0-10+0-7+20-18

=-9%15
Tabla 7
1 2 3 4
1 10 0 20 11 15
5— 10 +
2 12 7 9 20 25
_5 1 15 5,
!
3 0 14 16 18 5
+ X31 5 _
) 15 15 10

Es alentador incrementar X31 por encima de cero, -
debido a que cada incremento unitario significard wna -
reduccidén en el costo de transportacién del orden de - -
$ 15. Utilizando los ciclos para las otras variables -
no basicas, tenemos que el incremento o decremento neto,
en el costo por incremento wnitario, en cada una de las_
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variables no basicas restantes, es el siguiente:

C13=+418,Cl14=-$2,C21 =-35,C32=+89,y - -
€33 = + $9

Debido a que X31 proporciona el mayor decremento -
unitario en el costo ( 31 = - $15 ) se elegird como la
variable que entra.

La variable que sale es seleccionada, de entre las
variables localizadas en las esquinas del ciclo, la cual
sc¢ decrementard cuando la variable que entra, X31, se -
incrcmente por encima del nivel cero. Esto es sefialado
en la tabla 7 por las variables marcadas con signo menos.

De 1a tabla 7 observamos que X11, X22, y X34 son_
las variables bdsicas que se decrementardn cuando X31 -
se incrementa. La variable que sale es seleccionada del
conjunto de aquéllas que tienen menor valor, o sea, aqué
1lla que sea la primera en alcanzar el valor ccro, ya que
cualquier decremento posterior ocasionari que se torne -
negativa. En este ejemplo, las tres variavles con signo
menos X11, X22, y X34 ticnen el mismo valor (5). Por -
lo tanto, cualesquiera de ellas puedc ser seleccionada -
como la variable que sale. Supdngase que sc escoge X34
como la variable que sale; entonces el valor de X31 se -
incrementa en 5 y los valores de las variables basicas -
en las esquinas se ajustardn proporcionalmente. Es de--
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cir, cada una se incrementard o decrementara dependiendo

de si tiene un signo + 0 un signo

- asociado., La -

nueva solucibn esta dada en la tabla 8:

Tabla 8
1 2 3 4
1 10 0 20 1 15
0 15
2 12 7 9 20 25
0 15 10
3 0 14 16 18 5
5
5 15 15 10

Esta nueva solucidn origina un costo de 0X 10 + --
15X0 + 0X7 + 15X9 + 10X20 + 5X0 = § 335. El cual difie-
re del obtenido en la tabla 2 en § 75, lo cual es igual
al nlmero de unidades asignadas a X31 (5), multiplicadas
por el decremento en costo por cada unidad (§ 15) .

La soluci6n basica, dada por la tabla 8, estd dege
nerada, ya que las variables basicas X11 y X22 son cero.
La degeneracidn, sin embargo, no necesita alteraciones -
especiales, y las variables basicas cero son tratadas -
como cualquier otra variable basica positiva.
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Las nuevas variables no bisicas se revisan a con--
tinuacién, en busca de la posibilidad de mejorar la solu
cidn actual. El procedimiento descrito para la tabla 7_
se repite para la tabla 8 determinando los ciclos y com-
probando posteriormentc, la condicién de quc cada varia-
ble no bdsica, cumpla con la condicidn dc optimizacién. -
Los nimeros de la csquina suroestc para cada cuadro no -
basico de la tabla 9, mostrada a continuacién, represen-
tan un incremento unitario c¢n la variable que entra, oca
sionando, un incremento o un decremento, seglm el caso,-

en ¢l costo total de transportacitn.

Tabla 9
1 2 3 4
1 10 o q 20 11 15
+0 - 115 + +18’ -2
) I 12 v g 9 20 e
X2 «=—— 0 15 10
_5 + -
3 S0 14 16 18 ;
24 +24 +15
5 15 15 10

Por ejemplo, un incremento unitario en X14 decre--
menta el costo total en $2. Como se ve en la tabla 9, -

X21 es la variable que entra. El ciclo asociado con X21_
muestra que tanto X11 como X22 pueden ser las variables_
que salen debido a que ambas son cero. En este - -
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caso, se selecciona X11 arbitrariamente, como la varia--
ble que deja la solucidn bidsica. En la tabla 10 se en--
contrara la nueva solucidn bisica, asi como la evalua- -
cion de las variables no bdsicas asociadas, la cual mues
tra que X14 es la variable que entra y X24 es la varia--
ble que sale.

Tabla 10
1 2 3 4

10 0 20 1

1 15 X14 15
5 - 18 -2

12 7 9 20
2 0 0o, 15 0 . B
5 40 14 16 18 ;

19 19 10
515 15 10

Cuando X14 entra a la solucién y X24 deja la solu-
cién, se obtiene una nueva soluci6n, la cual se ve en la
tabla 11.
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Tabla 11
1 2 3 4
10 0 20 11
1 5 10 15
5 » 18
12 7 9 20
2 0\ 10 15 Z5
2
3 5 0 14 16 18 ;
19 19 12
5 15 15 10

La evaluacion de las variables no basicas muestra -
que la solucibn es optima debido a que un incremento en
el valor de cualquier variable no basica, sobre su ac- -
tual valor de cero, incrementari los costos, totales.

En resumen, la solucidn 6ptima para el problema -
que nos ocupa, sera la siguiente: Embarcar 5 unidades -
del origen 1 al destino 2 a 5X0= $§ 0, 10 unidades del -
origen 1 al destino 4 a 10X11= § 110, 10 unidades del -
origen 2 al destino 2 a 10X7= § 70, 15 unidades del ori-
gen 2 al destino 3 a 15X9= § 135, y 5 unidades del ori--
gen 3 z1 destino 1 a 5X0= § 0.

Por lo tanto, el costo Optimo total de transporta-

cién sera de § 315.
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Método de los Multiplicadores.

Este método reproduce exactamente las mismas itera
ciones que el método del cruce del arroyo. Se diferen--
cia Gnicamente por la forma en que las variables no basi

cas son evaluadas en cada iteracion.

El procedimiento consiste en asociar a cada ren- -
glén 1 de la tabla de transportacion un multiplicador -
Ui. Similarmente, asociar un multiplicador Vj a cada -
columa j. Para cada variable basica Xij en la solucién
existente se tendrd la ecuacidn:

Ui + Vj = Cij

El conjuito proporciona, m*n-1 ecuaciones (debido
a que existen mn-1 variables basicas) en un nmero m+n
desconocido. Los valores de los multiplicadores pucden
ser determinados a partir de éstas ecuaciones, asumicii’o
un valor arbitrario para cualesquiera de los multinlica-
dores (generalmente Ul se iguala a cero), y resolvien'o
posteriormente las m+n-1 ecuaciones en los restantes - -
mtn-1 multiplicadores desconocidos. Una vez realizalo -
lo anterior,la evaluacién de cada variable no béasica {p1

estari dada por:

Cpa = Cpq - Up - Vq
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Estos valores son exactamente iguales a los obte--
nidos mediante el método del cruce del arroyo, sin impor
tar la seleccibn arbitraria de cada uno de los multipli-
cadores. Por lo tanto, el procedimiento de solucién a -
partir de éste punto, serd exactamente el seguido por -
éste método.

Para ilustrar la aplicacidon de éste procedimiento,
se evallian las variables no bdsicas de 1la tabla 7. Las_
ecuaciones asociadas con las variables bisicas, son:

X11 : UT + V1+==C11 = 10
X12:U1+Vv2=Ci2= 0
X22 : U2 +V2 =C22 = 77~
X23 : U2 +V3=C23= 9
X24 : U2 + V4 = C24 = 20
X34 : U3 + V4 =C34 =18

Haciendo Ut = 0, el valor de los multiplicadores -
se determinarid sucesivamente como : VI= 10, V2= 0, - --
U2= 7, V3= 2, V4= 13, y U3= 5. La evaluacidn de las va-
riables no basicas estarad dada por:

C13=C13-U1 -V3=20-0-2 =18
C14 =C14 -U1 -VA =11 -0 - 13 = -2
C21=C21-1U2-VI=12-7-10=-5
€31 =C31 -U3-Vl= 0-5-10=-15
C32=C32-U3-V2=1-5- 0= 9
C33=C33 -U3-V3=16-5- 2= 9
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Estos valores son idénticos a los evaluados para -
la tabla 7 mediante el método del cruce del arroyo, el -
cual muestra que X31 es la variable que entra. La varia
ble que sale se determina a continuacidén utilizando el -
ciclo asociado a X31 como se vid en el método del cruce_
del arroyo. Las variables restantes se determinarin - -
aplicando un procedimiento idéntico al empleado en el -
método anterior.
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IV. MODELO DEL SISTEMA ACTUAL

" Para efectuar el andlisis de &€ste modelo, se utili
zara la clasificacién hecha anteriormente,

Centros Productores.

Son aquéllos en los cuales se procesa el mineral -
proveniente de las minas. Los centros productores pue--
den tener sus propias minas o ser maquiladores. Para el
andlisis del sistema, no se considerara diferencia entre
unos u otros, debido a que el modelo Gnicamente conside-
ra la cantidad de mineral que es capaz de producir cada
centro sin importar su origen.

El mineral que sale de los centros productores - -
puede estar en dos presentaciones: a granel y en sacos -
(50 Kgs.). Inicialmente no se harid ninguna diferencia--
cidn entre éstos, sin embargo, la diferencia en costo de
transportacién para uno u otro, nos permitira distinguir
los claramente durante la aplicacidén del modelo.

Los costos de transportacidn, empleados en el mode
lo, no consideran el costo de carga en el origen, ni el_
costo de descarga en el destino. Si fuera necesaria la_
inclusidn de alguno de éstos, se efectuarian las modifi-
caciones respectivas sobre el costo unitario de transpor
tacion.
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Los centros productorcs se encuentran distribuidos
a lo largo y ancho de toda la Repiblica Mexicana, por lo
tanto, no es posible agruparlos cemo conjunto en una zo-

na geogrifica determinada.
Centros Almacenadorcs.

Son aquéllos en los cuales se recibe el material -
provenientc ya sea de los centros productores, de los -
centros transformadores, o de otros centros del mismo -
tipo. Su funcidtn es almacenar, para posteriormentc en--
viar el producto hacia otros centros que pueden scr - --

transformadores, distribuidores, o consumidores.

Los centros almacenadores pueden estar en condicio
nes de recibir cl material a grancl o en sacos; mediante
camion, ferrocarril, o barco dependiendo del centro espe

cifico de que sc tratc.

La capacidad de almnaccnamiento de los certros es -
variable, y depende dcl tamafic del mismo, y de 1las nece-
sidades dc consuwno de la zona que abastecen.

Centros Transfornadores.

Los centros transformadores, ademads de realizar -
funciones similares a las de los centros almacenadores,-
realizan la funcidn de transformacién. Dicha funcidn -
consiste cn modificar la presentacidn del mineral de sa-

LR
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cos a granel. La ruptura de los sacos se puede llevar a
cabo mediante una cortadora mecdnica, o manuvalmente., EI
hecho de que la ruptura sc lleve a cabo manual o mecani-
camente, depende Gnicamente del equipo disponible en ca-
da centro. Sin embargo, la operacidn mecdnica es supe--
rior a la operacidon manual, en cuanto a los menores voll
menes de merma del mineral.

Centros Distribuidores.

Representan el Gltimo eslabdn en la distribucidn -

de barita antes de que &sta llegue a ser consumida.

Su funcidn es recibir el mineral proveniente de -
los centros almacenadores y transformadores; almacenarlo
el tiempo necesario, y posteriommente distribuirlo a los

centros consunidores.

Los centros distribuidores se encuentran localiza-
dos cerca de los centros de consumo, y su capacidad de--
pende generalmente de las necesidades de €stos Gltimos.

Centros Consumidores.

Los centros consumidores se encuentran representa-
dos por los pozos petroleros. El nfmero y localizacidn
de los pozos es funcién del grado de desarrollo de cada
campo, asi como de las caracteristicas de los yacimien--

LY
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tos existentes en el mismo.

En general se puede decir que cada pozo petrolero
tiene un consumo promedio de mineral por metro perfora--
do, sin embargo, €ste consumo puede variar de acuerdo a_
las caracteristicas intrinsecas de las formaciones que -

se perforen.
Consideraciones del Modelo.

Para efectuar el planteamiento del Modelo de Trans
porte de Barita y referirlo al Sistema de Petrdleos Mexi
canos, fué necesario hacer las siguientes consideracio--

nes.

El principal objetivo de un modelo de Transporte -
es minimizar el costo de transportacion de un producto -
de wn conjunto de origenes a un grupo de destinos, sin -
tomar en cuenta puntos intermedios. Para tal efecto, el
proceso de transportacion tendrd varias subetapas; que -
Tepresentaran el recorrido que realiza el mineral de un
nodo origen a un nodo destino, a través de la ruta que -
los une.

Cada centro puede ser a su vez centro destino en -
una subetapa y centro origen en la siguiente.

Se dard un costo de transportacidn del mineral para
cada ruta entre ds nodos, el cual estard en funcién del -



tipo de transporte utilizado, de la presentacién del mi-
neral, y de las condiciones del contrato de transporta--

cidn.

No se considera a los centros consumidores dentro
de 1la red de transportacidon debido a que su consumo se -
encuentra implicito en la demanda de los centros distri-
buidores.

No son tomados en cuenta gastos extras por demoras

nc previstas en el transportc.

Se considera que siempre se tienen disponibles me-
dios de transporte para cada ruta y para cada tipo de -
presentacién.

El tiempo empleado en el transporte del centro - -
origen al centro destino serd relativo, y se tomari para
un momento dado a través del costo de transportacidn.

Planteamiento del Modelo.
Descripcidn:

nimero de origenes

n ntimero de destinos

ai n{mero de’ unidades disponibles en el origen
i(i=1, 2,..., m.

bj ntmero de unidades requeridas en el destino
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iti=1,2, ,m
Cij costo de transportacién por unidad a través
de la ruta que une al origen i con el desti
no j.
Xij nmero de unidades embarcadas del origen i_

al destino j.

Funcidn Objetivo:

m n
Minimizar Xo = § T Cij Xij

i=1  j=1

n
Sujeta a: ¥ Xij = ai i=1, 2,..., m
j=1
m - » - -
bR Xij = bj j=¥,2,...,n
i=1
Xij2 0

n n m m I

m
T NEF (Z xip-L (L xij) = T ai
3=1 =1 i = 31 i=1



VI ALTERNATIVAS SELECCICNADAS,

55

Para la aplicacién del modelo, fueron seleccionados_

3 tipos de transporte, con diferente capacidad de carga -

cada uno de ellos:

Tipo Transporte

01
02
03
04
05
06
07
08
09

"~ tre otras, las siguientes consideraciones:

camidn
camién
camidn
furgbn
furgbn
barco
barco
camidn
barco

Capacidad mixima (tons.) Presentacién

30
40
25
50

70

350

2750
50

2750

$acos
sacos
sacos
sacos
sacos
sacos
sacos
granel
granel

Para la seleccion de los transportes, se hicieron en

a) El tipo de transporte seleccionado para determinada ru-

ta es el mas barato.

b) El tipo de transporte sleccionado para &sa ruta es el -

que se encuentra disponible con mayor ffrecuencia.

c) El tipo de transporte seleccionado para &sa ruta es el

Gnico disponible.

El algoritmo utilizado para la resolucidn del modelo
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de transporte, involucra un proceso de seleccidn con base
en el minimo costo de transportacidn.

Para el caso de transportacidn terrestre por camidn,
se establecid una ecuacidn representativa, la cual conside
ra el Kilometraje recorrido, y las tarifas vigentes autori

zadas.

En el caso de la transportacidn terrestre por ferro-
carril y la transportacidon maritima, el costo de ésta de--
pendera de la zona en que se efectlie, y de la o las compa-

filas transportistas involucradas.

Debido a que se dispone de 9 diferentes tipos de - -
transporte, y a que el modelo elegido toma en cuenta fnica
mente la produccidén en el origen, la demanda en el desti--
no, y el costo de transportacidén entre éstos; serd posi- -
ble obtener un nGmero considerable de combinaciones --

que proporcionen el costo total de transportacidn.

A continuacidén se muestran las posibles combinacio--
nes de transporte para los diferentes arcos entre los cen-
tros productores (origenes), y los centros distribuidores
(destinos), asi como los costos inherentes a los mismos.

La nomenclatura utilizada scri la siguiente:

P Productor

I Centro intermedio

T Tipo de tramsportc

D Destino

C Costo total de transportacidn/ton.



B,

Mins,
Mins,

Mins,
Mins,
Mins.
Mins,
Mins,
Mins.
Mins.
Mins.
Mins.

La Mascota
La Mascota

Sonora
Sonora
Sonora
Sonora
Sonora
Sonora

Sohora

02
02
02
02
02
02

02

Colima 01
Colima 01
Colima 01
Colima 01
Colima 04
Colima 04
Colima 04
Colima 04
Colima 01
Colima 01
Colima 04
Colima 04

Colima 01
Colima 04

Guaymas
Guaymas
Cuaymas
Cuaymas
Guaymas
Guaymas

Guaymas

I

Manzanillo
Manzanillo
Manzanillo
Manzanillo
Manzanillo
Manzanillo
Manzanillo
Manzanillo
Manzanillo
Manzanillo
Manzanillo
Manzanillo

I

Manzanillo
Manzanillo

I

E. Juirez
E. Jufrez

06
06
06
06

06

12

07
07
07
07
07
07
07
07
07
07
07
07

07
07

08

S'

Cruz
Cruz
Cruz
Cruz
Cruz
Cruz

Cruz

Cruz
Cruz

Cruz

Cruz
Cruz

D

02
04
02
04
02
04

02

02
04
02
04
02
04
02
04
02
04

04

T

02

02

c

mmmm @D =

»

Ayala
Ayala
Judrez
Juirez
Juirez
Juirez

Dos Bocas

Ayala
Ayala
Juire:z
Jufrez
Ayala
Ayala
Juirez
Juirez
Juirez
Juirez
Juirez
Jufrez

D

Dos Bocas
Dos Bocas § 9776.97

Reforma $6368.15
Campeche $7438.9
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c

$13396.58
$11824.14
$13373,76
$11673,18
$14444,51
$12743,93

c

$11735.77
$10163.33
$11712.95
$10012,37
$10994,08
$ 9421.64
$10971.26
$ 9270.68

Campeche $12783.70
Campeche $11083.12
Campeche $12042.01
Campeche $10341.43

T D
08 Reforma
08 Reforma
08 Reforma
08 Reforma
03  Campeche
03  Campeche
C
$12179.47
T D
08 Reforma
08 Reforma
08 Reforma
08 Reforma
08 Reforma
08 Reforma
08 Reforma
08 Reforma
03
03
03
03
(o
$10518,66



P T D c

lLa Mascota 04

P
Barita de Apatzingin Michoacdn
T I T D.

04 E. Juirez 08 Reforma

P
Barita de Apatzingdn Michoacdn
T I T D

04 E, Jufrez 03 Reforma

P
Barita de Apatzingfn Michoacin
T I T D

02 R. Ayala 08 Reforma

P
Barita de Apatzingin Michoacdn
T I T D

04 R. Ayala 08 Reforma

P .
Barita de Apatzingin Michoackn
T I T D

02 E. Jufirez 08 Reforma

Altamira $4011,16

T 1 T

02  l8zaro Crdenas 07
¢

$3386.56

T 1 T
02 lazaro Cardenas 07
C

$11685,98

T I T

02 Lizaro Cdrdenas 07
c

$13409,38

T I T
02 Lizaro Cirdenas 07
; .
$11836.94

T I T

' 0;1 L&zaro Cardenas‘ 07
c

$12265,06

Salina Cruz

I

Salina Cruz

Salina Cruz

I

Salina Cruz

1
Salina Cruz



P

Barita de Apatzingin Michoacan

T
04

1
E. Juirez

P

T
08

D
Reforma

Barita de Apatzingdn Michoacdn

T
02

I
R. Ayala

P

T
08

D

Reforma

Barita de Apatzingin Michoactn

T
04

I
R. Ayala

p

T
08

D

Reforma

Barita de Apatzingdn Michoac4n

T
02

1
E. Juirez

P

T
03

D
Campeche

Barita de Apatzingin Michoacfn

T
04

I
E. Judrez

P

T
03

D

Campeche

Barita de Apatzingin Michoacin

T
02

I
E. Jufirez

T
03

D
Campeche

T I

04 Ldzaro Cdrdenas .

C N
$10564.48 -

T I

04 Lazaro. Cédrdenas
c

$12287.88

T I

04 L4zaro Cdrdenas
C

$10715.44

T I

02 Lazaro Cdrdenas
. .

$14457,31

T I

02 Lizaro Cirdenas

c
$12756.73

T I

04 Lizaro C4rdenas
c

$13335.81

07

07

07

07

07

07
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r
Salina Cruz

I

Salina Cruz

I

Salina Cruz

I

_Salina Cruz

I

. Salina Cruz

1
Salina Cruz



P

Barita de Apatzingin Michoactn
T I T D

04 E. Juirez 03 Campeche

P

Barita de Apatzingin Michoacdn

T D C
02 Dos Bocas $12192,27

P .

Barita de Apatzingfn Michoachn

T D c
02 Dos Bocas $11070,77

p

Moliendas Industriales
Moliendas Industriales
Moliendas Industriales
Moliendas Industriales

01
04
01
04

Reynosa

T

04 Lizaro Cirdenas
C

$11635,23

T

02 Lizaro Cirdenas

T

04 Lizaro Cirdenas
D C

Monclova $3091.62

Monclova $2162.63

Reynosa $4383.47

$2154,13

07

07

07

I

Salina Cruz

I
Salina Cruz

I
Salina Cruz

60



P

Moliendas
Moliendas
Moliendas
Moliendas
Moliendas
Moliendas
Moliendas
Moliendas

Neg.
Neg.
Neg.
Neg.
Neg.
Neg,
Neg.
Neg.,
Neg.
Neg.
Neg.
Neg.
Neg.
Neg.
Neg.
Neg.
Neg.
Neg.,
Neg.
Neg.

Min,
Min,
Min,
Min,
Min,
Min,
Min,
Min,
Min,
Min,
Min.
Min,
Min,
Min,
Min.
Min,
Min.
Min,
Min,
Min,

Industriales

Industriales

Industriales

Industriales

Industriales

Industriales

Industriales

Industriales

Eulalio Gut:.
Eulalio Gutz,
Eulalio Gutz.
Eulalio Gutz.
Eulalio Gutz.
Eulalio Gutz.
Eulalio Gutz,
Eulalio Gutz,
Eulalio Gutz,
Eulalio Gutz,
Eulalio Gutz.
Eulalio Gutz,
Eulalio Gutz.
Eulalio Gutz,
Eulalio Gutz,
Eulalio Gutz,
Eulalio Gutz,
Eulalio Gutz,
Eulalio Gutz,
Eulalio Qutz.

02
02
02
02
04
04
04
04
02
02
02
02
02
02
04
04
04
04
04
04
02
04
02
04
02
04
02
04

I

E1 Chapo
E1 Chapo
E1 Chapo
El Chapo
E1l Chapo
El Chapo
E1 Chapo
El Chapo
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande

Arbol Grande _

Arbol Grande
R. Ayala

R. Ayala

R, Ayala

R. Ayala

E. Julirez

E, Juirez

E, Juirez

E, Juirez

03
03
04
03
03
03
04
03
06
09
06
01
01
0
06
09
06
01
01
01
03
03
08
08
08
08
03
03

D

Nanchital
E1l Plan

El Plan
Agua Dulce
Nanchital
El Plan

El Plan
Agua Dulce
Dos Bocas
Dos Bocas
Cd. Pemex
Ebano
Cerro Azul
Altamira
Dos Bocas
Dos Bocas
Cd, Pemex
Ebano
Cerro Azul
Altamira
Campeche
Campeche
Reforma
Reforma
Reforma
Reforma

Campeche
Campeche

c

$11157,25
$11167.42
$10859.25
$11356.51
$ 7335.67
$ 7363.84
$ 7037.67
$ 7534,93
$18426, 58
$13726,58
$10562.73
$ 6673.26
$ 7133,58
$ 6559,42
$16539,14
$11839,14
$ 8675,29
$ 4785,82
$ 5246.14
$ 4671,98
$12419,74
$ 7038,98
$11901,42
$ 6520.66
$11868,7

$ 6369.15
$12939,45
$ 7439.9



Neg. Min,
Neg. Min.
Neg. Min,
Neg. Min,
Neg. Min,
Neg. Min.

Neg. Min.
Neg. Min.
Neg. Min.
Neg. Min,
Neg. Min,
Neg. Min.
Neg. Min,
Neg. Min.

=
2
NN NN NNNNNYSNYNNS<

P

Eulalio Gutz.
Eulalio Gutz.
Eulalio Gutz.

Eulalio Gutz..

Eulalio Gutz.
Eulalio Gutz.

P

Eulalio Gutz.
Eulalio Gutz.
Eulalio Gutz.
Eulalio Gutz.
Eulalio Gutz.
Eulalio Gutz.
Eulalio Gutz.
Eulalio Gutz.

Arcillas
Arcillas
Arcillas
Arcillas
.Arcillas
Arcillas
Arcillas
Arcillas
Arcillas
Arcillas
Arcillas
Arcillas
Arcilias
Arcillas
Arcillas
Arcillas

02
04
02
04
02
04

02
04
02
04
02
04
02
04
02
02
02
02
02
02
04
04
04
04
04
04
01

01 -

04
04

D

C. del Papaloapan
C. del Papaloapan

Monclova
Monclova
Reynosa
Reynosa

I

El Chapo
E1 Chapo
E1 Chapo
E1 Chapo
El Chapo
El Chapo
El1 Chapo
El1 Chapo
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
R. Ayala
R, Ayala
R, Ayala
R. Ayala

c

$ 8254.17
$ 3864.17
$ 3091,62
$ 1527.66
$ 3309.41
$ 2162.63

D

Nanchital
Nanchital
El Plan
El Plan
El Plan
El Plan
Agua Dulce
Agua Dulce
Dos Bocas
Dos Bocas
Cd. Pemex
Ebano
Cerro Azul
Altamira
Dos Bocas
Dos Bocas

- Cd. Pemex

Ebano
Cerro Azul
Altamira
Campeche
Reforma
Campeche
Reforma

62

c

$10820.68
$ 5856.13
$10848.85
$ 5884.3

$10522.68
$ 5558,13
$11019, 94
$ 6055,39
$17783.13
$13083.13
$ 9919.28
$ 6029.81
$ 6490.13
$ 5915.97
$16095,12
$11395.12
$ 8231.27
$ 4341.8

$ 4802,12
$ 4227.96
$10865.56
$10347.24
$ 7925.46
$ 7407.14



p

Mins, y Arcillas
Mins, y Arcillas
Mins. y Arcillas
Mins. y Arcillas
Mins, y Arcillas
Mins., y Arcillas
Mins. y Arcillas
Mins., y Arcillas
Mins. y Arcillas
Mins, y Arcillas
Mins, y Arcillas
Mins. y Arcillas

p

Mins. y Arcillas
Mins, y Arcillas
Mins. y Arcillas

P

Baramin Monterrey
Baramin Monterrey
Baramin Monterrey
Baramin Monterrey
Baramin Monterrey
Baramin Monterrey
Baramin Monterrey
BaramiIn Monterrey
Baramin Monterrey
Baramin Monterrey
Baranin Monterrey
Baramin Monterrey
Baramin Monterrey

02
02
04
04
02
02
02
02
04
04
04
04

04
02
04

02
02
02
02
02
02
04
04
04
04
04
04

- 02

I T D

E. Judrez 03 Campeche
E. Jufirez 08 Reforma
E. Jufrez 03 Campeche
E. Jufirez 08 Reforma
E1l Chapo 03 Nanchital
E1 Chapo 03  El Plan
El Chapo 04 E1 Plan
E1 Chapo 03 Agua Dulce
E1l Chapo 03 Nanchital
E1 Chapo 03 El Plan
El Chapo 04 El Plan
E1 Chapo 03 Agua Dulce
D C

Cd. Pemex $§ 6359,12
Reynosa $ 2685.76
Reynosa $ 1586.65

I T D
Arbol Grande 06 Dos Bocas
Arbol Grande 09 Dos Bocas
Arbol Grande 06 Cd. Pemex
Arbol Grande 01 Ebano
Arbol Grande 01 Cerro Azul
Arbol Grande 01 Altamira
Arbol Grande 06 Dos Bocas
Arbol Grande 09 Dos Bocas
Arbol Grande 06 Cd. Pemex
Arbol Grande 01 Ebano
Arbol Grande 01 Cerro Azul
Arbol Grande 01 Altamira
R. Ayala 03 Comalcalco

63

c

$11365,47
$10294,72
$ 8326.,93
$ 7256.18
$ 9236.8

$ 9264.97
$ 8938.8

$ 9436,06
$ 6784.16
$ 677233
$ 6446.16
$ 6943.42

C

$17684.14
$12984.14
$ 9820.29
$ 5930.82
$ 6391.14
$ 5816.98
$16022.16
$11322.16
$ 8158.31
$ 4268.84
$ 4729.16
$ 4155

$10766.57



P

Baramin Monterrey
Baramfn Mcnterrey
Baram{n Monterrey
Baramin Monterrey
Baramfn Monterrey
Baramin Monterrey
Baramin Monterrey
Baramin Monterrey
Baramin Monterrey
Baramin Monterrey
Baramin Monterrey
Baramin Monterrey
Baramin Monterrey
Baramin Monterrey
Baramin Monterrey

P

Baramin Monterrey
Baramfn Monterrey

P

Baramin Linares
Baramfn Linares
Baramin Linares
Baramin Linares
Baramfn Linares
Baramin Linares
Baramin Linares
Baramin Linares
Baramin Linares
Baramin Linares
Baramin Linares

02
04
04
02
02
04
04
02
02
02
02
04
04
04
04

02
04

02
02
02
02
02
02
04
04
04
04
04

R, Ayala
R. Ayala
R. Ayala
E. Jufirez
E. Jufirez
E. Jufirez
E. Jufirez
El Chapo
El Chapo
E1 Chapo
El Chapo
E1 Chapo
El Chapo
El Chapo
E1 Chapo

D

Monclova
Monclova

I

Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande

T D

08 Reforma
03 Comalcalco
08 Reforma
03 Comalcalco
08 Reforma
03 Comalcalco

08 Reforma
03 Nanchital
03 El Plan
04 El Plan

03  Agua Dulce
03  Nanchital
03 El1 Plan
04 El Plan

03 Agua Dulce

c

$ 2408.58
$ 1557.15

T D

06 Dos Bocas
09 Dos Bocas
06 Cd. Pemex
01 Ebano

01 Cerro Azul
01 Altamira
06 Dos Bocas
09 Dos Bocas
06 Cd, Pemex
01 Ebano

01 Cerro Azul

64

c

$10248.25
$ 7925, 46
$ 7407, 14
$11014, 05
$10495, 73
$ 8326,93
$ 7256,18
$ 9137,81
$ 9165,98

"$ 8839,81

$ 9337,07
$ 6744,16
$ 6772,33
$ 6446.,16
$ 6943,42

C

$17189.18
$12489,18
$ 9325.33
$ 543586
$ 5896.18
$ 5322,02
$15578.14
$10878.14
$ 771429
$ 3824.82
$ 4285.14



?

Baramfn Linares
Baramin Linares
Baramin Linares
Baramin linares
Baramin Linares

Baramin Linares

Baramin Linares

Baramin linares

Baramin _inares
Baramin _inares
Baramin Linares

Baramin Linares
Baramin Linares

P

Baramfn Linares
Baramin Linares

Baramfn Linares
Baramin Linares

p

Bentonita de
Bentonita de
Bentonita de
Bentonita de
Bentonita de
Bentonita de
Bentonita de
Bentonita de
Bentonita de

Bentonita de

México
México
México
México
México
México
México
México
México
México

04
02
02
04
04
02
02
02
02
04
04
04
04

02
04
02
04

02
02
02
02
02
02
0s
05
05
05

I

Arbol Grande
E. Jufrez
E. Jufrez
E. Juirez
E. Juirez
E1 Chapo
E1 Chapo
E1 Chapo
£1 Chapo
£1 Chapo
El Chapo
El Chapo
E1l Chapo

D

C. del Papaloapan
C. del Papaloapan

Reynosa
Reynosa

I

Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbdol Grande
Arbdol Grande
Ardol Grande
Arsol Grande

T

01
03
08
03
08
03
03
04
03
03
03
04
03

06

06
01

01
06
09
06
01

D

Altamira
Campeche
Reforma
Campeche
Reforma
Nanchital
El Plan
El Plan
Agua Dulce
Nanchital
El Plan
El Plan
Agua Dulce

C

$ 6249,47
$ 5342.15
$ 2685.76
$ 2089, 66

D

Dos Bocas
Dos Bocas
Cd. Pemex
Ebano
Cerro Azul
Altamira
Dos Bocas
Dos Bocas
Cd. Pemex
Ebano

65

C

$ 3710.98
$10623.03
$ 9552, 28
$ 8769,39
$ 7698, 64
$ 8494, 36
$ 8522.53
$ 8196.36
$ 8693.62
$ 7188.18
$ 7216,35
$ 6890,18
$ 7387.44

c

$17189.18
$12489,18
$ 9325,33
$ 5435.86
$ 5896.18
$ 5322,02
$15578.14
$10878,14
$ 7714,29
$ 3824.82



P

Bentonita de M&xico
Bentonita de M&xico
Bentonita de México
Bentonita de Mg&xico
Bentonita de México
Bentonita de Mgxico

P

Bentonita de Mgxico
Bentonita de Mgxico
Bentonita de México
Bentonita de México

Cia,
Cfa.
Cia.
Cfa.
Cfa.
Cfa.
Cfa.
Cia.
Cia.
Cfa.
Cfa.
Cla.
Cfa,
Cfa.
Cfa,

Cf{a. Min. Guadalcazar _

P
Min.
Min.
Min.
Min.
Min,
Min.
Min,
Min.
Min.
Min.
Min.
Min.
Min.
Min.
Min.

Guadalcazar
Guadalcazar
Guadalcazar
Guadalcazar
Guadalcazar

Guadalcazar |

Guadalcazar
Guadalcazar
Guadalcazar
Guadalcazar
Guadalcazar
Guadalcazar
Guadalcazar
Guadalcazar
Guadalcazar

05
05
02
02
04
04

02
04
02
04

04

I T

Arbol Grande 01
Arbol Grande 01
E, Juire: 03
E. Juire: 08
E. Jufre: 03
E. Juire: 08

D

C. del Papaloapan
C. del Papaloapan
Reynosa
Reynosa

I T

Arbol Grande 06
Arbol Grande 09
Arbol Grande 06
Arbol Grande 01
Arbol Grande 01
Arbol Grande 01
Arbol Grande 06
Arbol Grande 09
Arbol Grande 06
Arbol Grande 01
Arbol Grande 01
Arbol Grande 01
E. Jufirez 03
E, Jufirez 08
E. Jufrez 03
E. Jufrez 08

D

Cerro Azul
Altamira

Campeche

Reforma

Campeche
Reforma

c

$ 6249,42
$ 5342,15
$ 2685,76
$ 2089.66

D

Dos Bocas
Dos Bocas
Cd. Pemex
Ebano
Cerro Azul
Altamira
Dos Bocas
Dos Bocas
Cd. Pemex
Ebano
Cerro Azul
Altamira
Campeche
Reforma
Campeche
Reforma

c

$ 4285,14
$ 3710.98
$10623.03
$ 9552,28
$ 8769.39
¢ 7698.64

C

$17189.18
$12489,18
$ 9325.33
$ 5435,86
$ 5896,18
$ 5322.02
$15578,14
$10878.14
$ 7714,29
$ 3824.82
$ 4285.14
$ 3710.98
$10623. 03
$ 9552,28
$ 8768.89

66

$ 7698.14 -



67

P T D c

Cfa, Min. Guadalcazar 02 Monclova $ 3081,72

Cfa, Min. Guadalcazar 04 Monclova $ 2015,14 -
Cfa. Min. Guadalcazar 02 Reynosa $ 268576
Cfa. Min. Guadalcazar 04 Reynosa $ 2089.66

P T D c
Barita de Apatzing4n Puebla 03 Poza Rica §$ 1854,22

p T I T D C
Baricosta 01 R. Ayala 03 Campeche $ 3396.62
Baricosta 01 R. Ayala 08 Reforma $ 2878.3

. . R . ,

Si seleccionaramos aquéllas combinaciones de transportacidn que proporcio
nan los minimos costos para los diferentes arcos, las combinaciones selecciona-
das serfan las siguientes:

Origen Destino Costo
1. Barita de Sonora a) Reforma $11673,18
b) Campeche $12743,93
c) Dos Bocas $12179.47
P T I T I T I T D

1,a) B. Sonora 02 Guaymas 06 S, Cruz 04 E, Jufirez 08 Reforma
1.b) B. Sonora 02 Guaymas 06 S, Cruz 04 B. Jufirez 03 Campeche

P T I T I T D
1,c) B, Sonora 02 Guaymas 12 Salina Cruz 02 Dos Bocas



Origen Destino Costd
2. Minerales de Colima a) Reforma $ 9270.68
b) Campeche $10341.43
¢) Dos Bocas $ 9776.97
P T I T I T I T D

2.a) Mins, Colima 04 Manzanillo 07 S. Cruz 04 E. Juirez 08 Reforma
2.b) Mins. Colima 04 Manzanillo 07 S, Cruz 04 E. Jufrez 03 Campeche

P T I T 1 T D

2,c) Mins, Colima 04 Mapzanjllo 07 Salina Cruz 02 Dos Bocas

Origen Destino Costo
3. La Mascota a) Reforma $ 6368.15
b} Campeche $ 7438.90
c) Altamira $ 4011,16
P T 1 T D

3.a) La Mascota 04 BE. Jufrez 08 Reforma
3.b) La Mascota 04 E. Juirez 03 Campeche

P T D
3.c) La Mascota 04 Altamira

Origen Destino Costo
4, Barita Apatzingdn Michoacn a) Reforma $10564,48
' b} Campeche $11635.23
c) Dos Bocas $11070.77
P T I T
4,a) Barita de Apatzingfn Michoacfin 04 L4zaro Cérdenas 07
I T I T D

Salina Cruz 04 E. Juirez 08 Reforma



P T I T
4,b) Barita de Apatzingin Michoacin 04 Lizaro Cdrdenas 07
1 TS I° T D -
Salina Cruz 04 E Judrez 03 Ca.npeché
Tp T 1 T
4.c) Barita de Apatzingdn Michoacin 04 L&zaro Cdrdenas 07
1 T D
Salina Cruz 02 Dos Bocas

Origen Destino Costo
5. Moliendas Industriales a) Monclova $ 2162.63
b) Reynosa $ 2754,13
¢) Nanchital $ 7335.67
d) E1 Plan $ 7037.67

e) Agua Dulce § 7534,93

P T D
5.a) Moliendas Industriales 04 Monclova
5.b) Moliendas Industriales 04 Reynosa
p T I T D
§5.¢c) Moliendas Industriales 04  El Chapo 03 Nanchital
5.d) Moliendas Industriales 04  E1 Chapo 04 El Plan
5.e) Moliendas Industriales 04 E1 Chapo 03 Agua Dulce
Origen Destino Costo
6. NegociaciénMinera Eulalio Gutiérrez a) Dos Bocas - $11839,14..
b) Cd. Pemex $ 8675.29
¢) Ebano $ 4785.82
d) Cerro Azul $§ 5246.14
e) Altamira $ 4671.98
f) Campeche $ 7038,98

8) Reforma $ 6369.15



6.a) Neg. Min.
6.b) Neg. Min,
6.c) Neg. Min.
6.d) Neg. Min.
6.e) Neg. Min.
6.f) Neg. Min,
6.g) Neg. Min,
6.h) Neg. Min.
6.1) Neg. Min.,
6.j) Neg.

6.k) Neg,
6.1) Neg.
6.m} Neg. Min,

Origen
7. Minerales y

. Eulalio

P

Eulalio Gutz.
Eulalio Gutz.
Eulalio Gutz.
Eulalio Gutz,
Gutz.
Gutz,
Gutz,
Gurz,
Gutz,
Gutz.

Eulalio
Eulalio
Eulalio
Eulalio
Eulalio

P

Gutz.
Gutaz.
Gutz,

Eulalio
Eulalio
Eulalio

Arcillas

04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

04
04
04

70

h) Nanchital § 5856.13
i) El Plan $ 5558,13
j) Agua Dulce $ 6055.39
k) C. del Papaloa-
pan $ 3864.17
1) Monclova $ 1527,66
m) Reynosa $ 2162,63
I T D
Arbol Grande 09 Dos Bocas
Arbol Grande 06 Cd, Pemex
Arbol Grande 01  Ebano
Arbol Grande 01 Cerro Azul
Arbol Grande 01 Altamira
R. Ayala 03 Campeche
E, Juirez 08 Reforma
El Chapo 03 Nanchital
El Chapo 04 El Plan
E1 Chapo 03 Agua Dulce
D
Cd. del Papaloapan
Monclova
Reynosa
Destino Costo
a) Dos Bocas $11395.12
b) Cd. Pemex $ 6359.12
¢) Ebano $ 4341.80
d) Cerro Azul $ 4802.12
e) Altamira $ 4227.96
f) Campeche $ 7925.46
© $ 7256,18

g) Reforma



P

7.a) Minerales y Arcillas
7.c) Minerales y Arcillas
7.d) Minerales y Arcillas
7.e) Minerales y Arcillas
7.f) Minerales y Arcillas
7.g) Minerales y Arcillas
7.1) Minerales y Arcillas
7.j) Minerales y Arcillas
7.k) Minerales y Arcillas

P

7.b) Minerales y Arcillas
7.h) Minerales y Arcillas

Origen

8. Baramin Monterrey

04
04
04
04
04
04
04
04
04

04
04

h) Reynosa
i) Nanchital
j) El Plan

k) Agua Dulce

I
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Roberto Ayvala
E. JuAre:
E1 Chapo
El Chapo
El Chapo

D

Cd. Pemex
Reynosa

Destino

a) Dos Bocas
b) Cd, Pemex
c) Ebano

d) Cerro Azul
e) Altamira
£f) Campeche
g) Reforma

h) Nanchital
i) E1 Plan
j) Agua Dulce
k) Monclova

15
01
01
01
03
13
03
04
03

$ 1586.65

$ 6744,16

$ 6446.16
$ 6943,42

D
Dos Bocas
Ebano
Cerro Azul
Altamira
Campeche
Reforma
Nanchital
El Plan
Agua Dulce

Costo

$11322,16
$ 8158.31
$ 4268.84
$ 4729,16
$ 4155

$ 7925.46

$ 7256.18 -

$ 6744.16
$ 6446.16
$ 6943,42
$ 1557.15

71



P

8.a) Baramin Monterrey
8.b) Baramfn Monterrey
8.c} Baramin Monterrey
8.d) Baramin Monterrey
8.e) Baramin Monterrey
8.f) Baramin Monterrey
8.g) Baramin Monterrey
8.h) Baramin Monterrey
8.i) Baramin Monterrey
8.j) Baramin Monterrey

P
8.k) Baramin Monterrey

Origen

9, Baramin Linares

04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

04

I

Arbol Grande

Arbol Grande

Arbol Grande

Arbol Grande

Arbol Grande

Roberto Ayala
E. Judrez

E1 Chapo

E1 Chapo

E1 Chapo

D

Monclova

Destino

a) Dos Bocas

b) Cd. Pemex
¢) Ebano

d) Cerro Azul
e) Altamira
f) Campeche
g) Reforma

h) Nanchital
i) El Plan

i) Agua Dulce

k) C. del Papalogpan

1) Reynosa

15
a9
01
01
01
03
13
03
04
03

D

Dos Bocas
Cd. Pemex
Ebano
Cerro Azul
Altamira
Campeche
Reforma
Nanchital
El Plan
Agua Dulce

Costo

$10878.14
$ 7714.29
$ 3824.82
$ 4285.14
$ 3710.98
$ B769.39
$ 7698. 64
$ 7188,18
$ 6890,18
$ 7387.44
$ 5342.15
$ 2089.66
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9.a)
9.b)
9.c)
9.d)
9.e)
9.f)
9.g)
9.h)
9,1)
9.j)

9.k}
9.1)

10. Bentonita de México

10,a)
10.b)
10.c)
10.d)
10.e)
10.£)
10.g)

p

Baramin Linares
Baramin Linares
Baramin Linares
Baramfn Linares
Baramin Linares
Baramin Linares
Baramin Linares
Baramfn Linares
Baramin Linares

Baramin Linares

P

Baramin Linares
Baramin Linares

Origen

p

Bentonita de México
Bentonita de México
Bentonita de México
Bentonita de México
Bentonita de México
Bentonita de México
Bentonita de México

04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

04
04

05
05
05
0S
05
04
04

I

Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
E. Judrez
E. Juire:z
E1 Chapo
E1 Chapo
El Chapo

b

C. del Papaloapan
Reynosa

Destino

a) Dos Bocas
b) Cd. Pemex
c) Ebano

d) Cerro Azul
e) Altamira
£) Campeche
g) Reforma

15
09
01
01
01
03
13
03
04
03

h) C. del Papaloapan

i) Reynosa

I

Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
E. Juirez

E. Jufrez

15
09
01
01
01
03
13
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D

Dos Bocas
Cd. Pemex
Ebano
Cerro Azul
Altamira
Campeche
Reforma
Nanchital
El Plan
Agua Dulce

Costo

$10878.14
$ 7714.29
$ 3824.82
$ 4285,14
$ 3710.98
$ 8769.39
$ 7698.64
$ 5342,15
$ 2089.66

D

Dos Bocas
Cd. Pemex
Ebano
Cerro Azul
Altamira
Campeche
Reforma



P T

10.h) Bentonita de México 04
10.1) Bentonita de México 04

Origen
11, Cfa Min. Guadalcazar

P

11,a) Cfa Min. Guadalcazar
11.b) Cfa Min. Guadalcazar
11.c) Cfa Min, Guadalcazar
11.d) Cfa Min. Guadalcazar
11,e) Cfa Min. Guadalcazar -
11.f) Cfa Min. Cuadalcazar
11,g) Cfa Min. Guadalcazar

P

11.i) Cfa Min. Guadalcazar
11.j) Cfa Min. Guadalcazar

Origen
12. Barita de Apatzingin Puebla

04
04
04
04
04
04
04

04
04

D

C. del Papaloapan

Reynosa

Destino

a) Dos Bocas
b) Cd. Pemex
¢) Ebano

d) Cerro Azul
e) Altamira
f) Campeche
g) Reforma

i) Monclova

j) Reynosa

I

Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
Arbol Grande
E. Juirez

E. Juirez

D

Monclova

Reynosa

Destino

a) Poza Rica

15
09
01
01
01
03
13

Costo

$10878,14
$ 7714,29
$ 3824.82
$ 4285,14
$ 3710.98
$ 8768.89
$ 7698.14
$ 2015.14
$ 2089.66

D

Dos Bocas
Cd, Pemex
Ebano
Cerro Azul
Altamira

Campeche
Reforma

Costo
$ 1854,22

74
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Origen Destino Costo
13, Baricosta a) Campeche $ 3396.62
b) Reforma $ 2878.30
p T I T D

13.a) Baricosta o R. Ayala 03  Campeche
13.b) Baricosta Ol R. Ayala 13  Reforma

Las alternativas anteriores proporcionan los minimos costos de trans--
portaciGn para los diferentes arcos del sistema; y por lo tanto, serfn los cos
tos a utilizar para obtener la minimizacidén del costo total de transportacidn,
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VII PROGRAMA DE COMPUTO

El algoritmo de solucibn para resolver el problema -
de transporte estd orientado a su solucifn manual. Dicho -
algoritmo requiere de la intuicifn, para reconocer caminos_
cerrado; y efectuar movimientos en esquinas con variables -
bdsicas que permitan la determinacién del valor de la varia
ble que sale de la base. Asimismo, el cilculo de los cos-
tos modificados requiere, ya sea la identificacidn de otros
caminos cerrados, o la determinacifn de variables duales cu
yo orden de cilculo se hace tambig&n utilizando la misma cua
lidad.

Por lo tanto, en un problema como el que se tiene --
en el Sistema de Petrfleos Mexicanos; en el cual existen 13
origenes, 14 destinos, 85 variables, y 20 restricciones, no
seria préactico inclinarse por la solucitn manual.

Es por esto, que para encontrar una solucifn inicial
y evaluar cada prueba, se utiliza un algoritmo Simplex y la
restriccién adicional de que un cierto nfmero de variables_
son enteras.

Objetivo,

Mediante el programa se obtiene el minimo de wuna fun
cibn lineal multivariable, sujeta a restricciones lineales,
en las cuales algunas o todas las variables pueden estar --
restringidas a valores enteros:



Minimi zar

Sujeto a AijXj + AikYk €£,=, 2 bi i=1,m
j=1,N1

77

F= CIX1+C2X2+,. .+ QNLXNLI + CN+#1 YN+1+,, .+ CNYN

k = N141,...,N

Xj son cada wno enteros y sujetos o una cota superior

Yk 2 o

Planteamiento del Modelo

Variables ytilizadas

Xi
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
x11
X12
X13
X14
X15
X16
x17
x18
X19
Xx20

Ruta Correspondiente

Barita de Sonora

Barita de Sonora

Barita de Sonora

Minerales de Colima

Minerales de Colima

Mins. Colima

La Mascota

La Mascota

‘La Mascota

Barita de Apatzingén

Barita de Apatzingan

Barita de Apatzingén

"Moliendas Industriales

Moliendas Industriales

Moliendas Industriales

Moliendas Industriales

Moliendas Industriales
Negociaci6n Minera Eulalio Gutifrrez
Negociacién Minera Eulalio Gutiérrez
Negociaci6n Minera Eulalio Gutifrrez

Dos Bocas
Reforma
Comalcalco
Dos Bocas
Reforma
Comalcalco
Reforma
Comalcalco
Altamira
Dos Bocas
Reforma
Comalcalco
Nanchital
Monclova
Reynosa

El Plan
Agua Dulce
Nanchital
Dos Bocas
El Bayo



X2

x22

X23
X24
X25
X26
X27

X28

X29
X30
X3l
X32
X33
X34
X35
X36
X37
X38
x39
X40
X41
X42
X43
X44
X45
X46
Xa47
X48
X49
X50
X51
X52
X53
X54

Negociacién Minera Eulalio Gutiérrez
Negociacién Minera Eulalio Guti&rrez
Negociacifn Minera Eulalio Gutifrrez
Negociacidn Mineya Eulalio Gutiérrez
Negociacin Minera Eulalio Gutiérrez
Negociacién Minera Eulalio Gutiérrez
Negociacifn Minera Eulalio Gutiérrez
Negociacidn Minera Eulalio Gutiérrez
Negociaci6n Minera Eulalio Gutiérrez
Negociacién Minera Eulalio Gutiérrez
Minerales y Arcillas
Minerales y Arcillas
Minerales y Arcillas
Minerales y Arcillas
Minerales y Arcillas
Minerales y Arcillas
Minerales y Arcillas
Minerales y Arcillas
Minerales y Arcillas
Minerales y Arcillas
Minerales y Arcillas
Baramin Monterrey
Baramin Monterrey
Baramin Monterrey
Baramin Monterrey
Baramin Monterrey .
Baramin Monterrey
Baramin Monterrey
Baramfn Monterrey
Baramin Monterrey
Baramin Monterrey
Baramin Monterrey
Baramin Linares
Baramin Linares

78

"Ebano

Reforma
Cerro Azul
Tinajas
Monclova
Reynosa
El Plan
Agua Dulce
Comalcalco
Altamira
Nanchital
Dos Bocas
El Bayo
Ebano
Reforma
Cerro Azul
Reynosa

El Plan
Agua Dulce ’
Comalcalco
Altamira
Nanchital
Dos Bocas
El Bayo
Ebano

' Reforma

Cerro Azul
Monclova
El Plan

"Agua Dulce

Comalcalco
Altamira
Nanchital
Dos Bocas



X$5
X586
X57
X58
X59
X60
X61
X62
X63
X64
X65
X66
X67
X68
X69
X70
X71
X72
X73
X74
X75
X76
X717
X78
X79
X80
X81
X82
X83
X84
X85

Baramin Linares
Baramin Linares
Baramin Linares
Baramin Linares
Baramin Linares
Baramfn Linares
Baramin Linares
Baramin Linares
Baramin Linares
Baramfn Linares
Bentonita de México
Bentonita de México
Bentonita de México
Bentonita de México
Bentonita de México
Bentonita de México

Bentonita de México

Bentonita de México

Bentonita de Mé&xico
Cia Minera Guadalcazar
Cifa Minera Guadalcazar
Cfa Minera Guadalcazar
Cia Minera Guadalcazar
Cia Minera Guadalcazar
Cia Minera Guadalcazar
Cia Minera Guadalcazar
Cia Minera Guadalcazar
Cia Minera Guadalcazar
Barita de Apatzingin
Baricosta
Baricosta
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E1 Bayo
Ebano
Reforma
Cerro Azul
Tinajas
Reynosa

El Plan
Agua-Dulce
Comalcalco

.Altamira

Dos Bocas
El Bayo
Ebano
Reforma
Cerro Azul
Tinajas
Reynosa
Comalcalco
Altamira
Dos Bocas
E1 Bayo
Ebano
Reforma
Cerro Azul
Monclova
Reynosa
Comalcalco
Altamira
Poza Rica
Reforma
Comaicalco
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Funci6n Objetivo a Minimizar,

F, Obj: 12179.47 X1 + 11673,18 X2 + 12743,93 X3 +9776.97 X4 + 9270,68 X5 +
10341,43 X6 + 6368.15 X7 + 7438.9 X8 + 4011,16 X9 + 11070,77 X10 + 10564.48
X11 + 11635,23 X12 + 7335,67 X13 + 2162,63 X14 + 2754.13 X15 + 7037.67 X16 +
7534,93 X17 + 5856,13 X18 + 11839, 14 X19 + 8675,29 X20 + 4785,82 X2 + -
6369.15 X22 + 5246.14 X23 + 3864,17 X24 + 1527,66 X25 + 2162,63 X26 + -
5558,13 X27 + 6055.39 X28 + 7038,98 X29 + 4671.98 X30 + 6744,16 X31 + 11395,12
X32 + 6359,12 X33 + 4341.80 X34 + 7256,18 X35 + 4802.12 X36 + 1586.65 X37 +
6446,16 X38 + 6943,42 X39 + 7925,46 X40 + 4227,96 X41 + 674,16 X42 + -
11322,16 XJ3 + 8158,31 XJ4 + 4268,84 X45 + 7256.18 X46 + 1729.16 Xd47 + -
1557.15X48 + 6446,16 X49 + 6043,42 X50 + 7925,46 X51 + 4155 X52 +7188,18
X53 + 10878,14 X54 + 7714,20 X55 + 3823,82 X56 + 7698,64 X57 + 4285,14 X58 +
5342,15 X539 + 2089,66 X60 + 6890,18 X61 + 7387.44 X62 + §769.39 X63 + 3710.98
X64 + 10878,14 X65 + 7714,20 X66 + 3824.82 X67 + 7698.64 X68 + 4285,14 X69 +
5342,15 X70 + 208%,66 X71 + 8769,39 X72 + 3710.98 X73 + 10878,14 X74 + -
7714,29 X75 + 3823,82 X76 + 7698.14 X77 + 4285,14 X78 + 2015,14 X79 + -
2089,66 X80 + 8768,89 X81 + 3710,98 X82 + 1854,22 X83 + 2878,30 X84 + -
3396,62 X8s.

Sujeta a 1as siguientes restricciones:

X2+X3+X+ € 10 000

X5+ X6 + X7 & 10 000

X8 + X9 + X10 £ 500

X11+X12+X13 £ 4 000

X14+X15+X16+X17+X18 £ 500
X18+X19+X20+X21+X22+X23+X24+X25+X26+X27+X28+X29+X30 £ 4000
X314+ X324+ X33+ X34+ X35+X36+X37+X38+X39+X40+X41 & 8400
X42+X43+X44+X45+ X46+X47+X48+X49+X50+X51+X52- & 1000
X53+X54+X55+X56+X57+X58+X59+X60+X61+X62+X63+X64 € 4000
X65+X66+X67+X68+ X609+ X70+X71+X724X73 £ 1400
X74+X75+X76+X77+X78+X79+X80+X81+X82 < 1200

X83 ¢ 1200
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X84+X85 £ 5000

X13+X18+X31+X42+X53 2 10596

X1+ X4+ X10 + X19 + X32 + X43 + X54 + X65 + X714 »
X20 + X33 + X4 + XS5 + X66 + X75 % g2 20
X21 + X34 + X45 + X56 + X67 + X76 ) 750

X2 + X5 + X7 + X11 + X22 + X35 + X46 + X57 + X68 +
X77 + X84 > 4800

X23 + X36 + X47 + X58 + X69 + X78 » 750

X832 1200

A continuacitn se muestra el Diagrama de Flujo y el _
Listado del Programa de Computo utilizado, asi como los re-
sultados obtenidos con el programa.
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VIIT, CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos con el Programa de Computo, se
concluye que:

1. De las 85 alternativas disponibles al menor costo, tmicamente deberin
utilizarse aquéllas que se encuentren contempladas en la funcibn obje

tivo.

2. Llos volGmenes Sptimos que deberin ser enviados son:

VOLUMEN ORIGEN DESTINO
7 300 tons. de Barita de Sonora a Dos Bocas
2 700 tons. de Barita de Sonora a Comalcalco
7 300 tons. de Minerales de Colima a  Dos Bocas
2 700 tons. de Minerales de Colima a  Comalcalco
500 tons. de La Mascota a Comalcalco

300 tons. de Barita de Apatzingin a Dos Bocas
2 700 tons. de Barita de Apatzingfin a Comalcalco
500 tons. de Moliendas Industriales a Nanchital

4 Q00 tons. de Negociacién Minera Eula-

lio Gutiérrez a El Bayo
S 310 tons. de Minerales y Arcillas a Nanchital
1 590 tons. de Minerales y Arcillas a Dos Bocas
750 tons. de Minerales y Arcillas a Ebano
750 tons. de Minerales y Arcillas a Cerro Azul

—t

788 tons. de Baramin Monterrey a Nanchital
212 tons. de Baramin Monterrey a El Bayo
4 000 tons. de Baramin Linares a Nanchital

1 400 tons. de Bentonita de México a  El Bayo
1 200 tons. de Compafiia Minera Guadal

cazar a El Bayo
1 200 tons. de Barita de Apatzingin

(Puebla) a Poza Rica
4 800 tons. de ’ Reforma

200 tons. de . Comalcalco
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3. El resto de las alternativas, no inclufdas en 1la funcién aﬁjetivo, no_
deberdn utilizarse en la Transportacidn de Barita.

4. El costo total de transportacifn serd igual al valor de la funcibn ob-
jetivo, en este caso $ 443,884,165.26 pesos (cuatrocientos cuarenta y
tres millones de pesos); y es la suma de los productos obtenidos al -
multiplicar, el volumen enviado de un origen a su correspondiente des-
tino, por el costo unitario de transportacidn del mineral a través de_
esa ruta.

En este caso, el valor de la funcibn objetivo serd:

11

. Objetivo = Costo Total de Transportacién.

. Objetivo = (7300) 12179.47 + (2700) 12743.93 + (7300) 9776.97
(2700) 10341.43 + (500) 7438.90 + (1300) 11070.77 + (2700) 11635.23
+ (500) 7335.67 + (4000) 8675.29 + (5310) 6744.16 + (1590) 11395.12
(750) 4341.80 + (750) 4802.12 + (788) 6744.16 + (212) 8158.31
(4000) 7188.18 + (1400) 7714.29 + (1200) 7714.29 + (1200) 1854.22
(4800) 2878.30 + (200) 3396.62

2l

+

+ +

+

F. Objetivo = 443,869,783.2

'La diferencia entre el valor anterior de la funcidn objetivo y el -
valor proporcionado por el programa radica en que los volGmenes Sptimos -
que deberin ser enviados a los diferentes destinos estdn expresados expo-
nencialmente con inicamente 3 cifras significativas, lo cual impide cono-
cer el valor preciso de la cuarta cifra para los volfimenes mayores a - -
1 000 tons.

De cualquier manera la diferencia entre un valor y otro es del - -
.00324%, por consiguiente, el valor proporcionado por el programa se acep
ta como correcto.

El costo total de transportacidn obtenido representa el 71.5% del cos-
to total mensual estimado, el cual es de $ 620.000,000.00 pesos/mensua
les.
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Por lo tanto, el ahorro total aproximado que ten--
dria Petrdleos Mexicanos seria de $ 2,113,390,018.00 pe-
sos anuales.

5. Cualquier cambio en las producciones o demandas exis-
tentes en el sistema originard un cambio en el valor
de la funcidén objetivo, asi como en las variables - -
(combinaciones origen - destino) que aparecen en la -

solucion.

.,
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APENDICE No.l

- NORMA PARA BARITA BMPLEADA EN FLUIDOS DE
PERFORACION.

GENERALIDADES Y DEFINICIONES.
Generalidades.

La Barita, objeto de esta Norma, se utiliza princi
palmente en la elaboracién de fluidos de perforaci6n pa-

Tra pozos petroleros.
Alcance.

Esta norma es aplicable al producto aqui citado.
Definicion.

La Barita es un sulfato de bario natural, que se -
encuentra en yacimientos y que para su uso requiere en -

ocasiones de un beneficio.
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CLASIFICACION Y ESPECIFICACIONES
Clasificacion.

Para este caso, se clasifica en un solo tipo y gra
do de calidad.

Especificaciones.

Fisicas.

En la siguiente tabla se indican las especificacio
nes fisicas que debe cumplir el producto.

Concepto . Cantidad

Peso especifico en g/c:m3 4.23 minimo
S6lidos totales solubles como
calcio, en p.p.m. 500.00 maximo
Granulometria:
- Retenido en malla con

abertura nominal de 0.074 mm.

(*) en % 3.0 mdximo
- Retenido en malla con

abertura naminal de 0.044 mm,

(*), en ¢ 5.0 minimo

* Las aberturas nominales de las cribas especificadas -
son las correspondientes a:
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- 0.074 mm. a malla No. 200 ASIM
- 0,044 1/m. a malla No. 325 ASTM

Muestreo.

Alcance,

Se establece el mé€todo de muestreo a seguir para -
comprobar la calidad de este material, el cual se efec--
tuard en el lugar fijado de comiin acuerdo entre compra--
dor y productor.

Definiciones.

Lote de entrega.

Es la cantidad total de sacos motivo de la transac
cidén comercial o reclamacidn.
Lote unitario.

Esta compuesto por 1 000 sacos o fraccién.-

Unidad de producto.

Es cada uno de los sacos de 50 kilos que constitu-
yen el lote de entrega.

Muestra.

Es el conjunto de unidades de producto extraidas -
conforme a lo especificado en la parte correspondiente -
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al tamafo de muestra, que deben someterse a inspeccidn -
para determinar su calidad.
Especimen.

Es el conjunto de porciones de producto,extraidas
de los sacos que componen la muestra, para formar la - -
muestra representativa.

Muestra Representativa.

Es la mezcla del conjunto de especimenes.

Muestra Representativa Reducida.

1

La muestra representativa se reduce por cuarteos

b 3

hasta aproximadamente un kilogramo, lo cual constituye

la muestra representativa reducida.

Muestra Para Analisis.

1

Es la cuarta parte de la muestra representativa

reducida, suficiente para verificar en ella todas las
pruebas requeridas por esta Norma.
Aparatos.

Para tomar los especimenes:

- Recipientes apropiados.
- Sonda para muestrear solidos (calador)
- Un saco de los utilizados para envase,
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Para preparar la muestra para anflisis:

- Charolas.

- Colector.

- Frascos de polietileno de boca ancha, de capacidad de_
un litro y cierre hermético.

Procedimiento.
Estibado.

Los lotes de entrega deben estar estibados - -
como lotes unitarios de 1 000 sacos cada uno, de tal for
ma que el 100% de los sacos sea accesible al muestreo -
por medio de su valvula, dejando un corredor libre entre
estibas por lo menos de 50 cm. con una altura maxima de

16 camas.

Tamaiio de muestra.

Para lotes de entrega menores de 1 000 sacos, el -
tamafio de muestra es la raiz cuadrada del ntmero de sa--
cos, seleccionados de acuerdo con lo especificado en la_
parte relacionada con la seleccitn de unidades de produc

to.

Para lotes unitarios (1 000 sacos) el tamafio de -
muestra es de 32 sacos los cuales deben ser selecciona--
dos de acuerdo con lo especificado en la parte relaciona
da con la seleccidn de unidades de producto.
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Seleccidn de unidades de producto.

Para la seleccién de unidades de producto que cons
tituyen el tamano de muestreo se deben tomar como base -
las tablas de nhmeros aleatorios, siendo el programa de
muestreo fijado por el comprador.

Criterio de aceptacibn y rechazo.

El criterio a seguir para la aceptacidn o rechazo_
del lote, serd el siguiente: Se aceptard el lote si to--
dos los resultados de las pruebas cumplen con las especi
ficaciones de la Norma. Se rechazari si uno o mis de -
los resultados de las pruebas no cumplen con la Norma.

Marcado.

Se debe imprimir en cada saco y en forma legible e
indeleble lo siguiente:

- Nombre del producto y marca registrada.

Peso en Kg.

N(mero progresivo de lote de fabricacion.
- Razdn social del fabricante.
- La leyenda "HECHO EN MEXICO"

Envasado.

El producto debe ser envasado en sacos de 5 capas

de papel Kraft, siendo la primera de ellas de 80 g/m2 -
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y las cuatro restantes de 70 g/mz. La tercera o cuarta
de dichas capas debera ser impermeabilizada por medio de
una capa de plastico adherida al papel y tener un espe--
sor minimo de 0.0013 cm, los sacos deben tener valvula.-
Cada seco debe tener una capacidad de 50 kilos netos - -

+ 5% de producto.
METCDOS DE PRUEBA

A continuaci6n se dardn los métodos de prueba con_
los que se verificaran las especificaciones de la Norma.

Métodos de Prueba para la Determinacidn de Peso Es
pecifico (Método de Le Chatelier).

Alcance.

Este método es aplicable para determinar el peso -
especifico de polvos no solubles ni activos en el 1i--
quido empleado para la determinacidn.
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Aparatos,

- Un matraz Le Chatelier.
- Material comfin de Laboratorio.
- Balanza con exactitud de 0.1 g.

Materiales.
- Aceite Diesel 1libre de humedad.
Preparacion de la wuestra.

Se pesan 80 + 5 g. de barita, previamente secada -
a una estufa durante 2 horas a 105°C a peso constante,

Procedimiento.

El matraz Le Chatelier se lava perfectamente con -
aceite dicsel y se llena con &1 hasca 1o mis cercano po-
sible del cero de la escala,

Se coloca el matraz en un bafio maria 30°C arriba -
de la temperatura de laboratorio, de manera que el me--
nisco del 1iquido orginico en el cuelio del matraz, esté
abajo del nivel del 1iquido del bafio.

Se mantiene el matraz sumergido en el bafio durante

una hora.

Se hace la lectura inicial del voltmen antes de 5 _
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segundos de sacado el matraz del baio.

Se vacian los 80 g. de barita en el matraz de tal
manera que no quede ninguna particula adherida al cue- -
11o. Se tapa y se agita suavemente, roldndolo sobre su_
base, para climinar el aire que tenga la Barita y ai mis
mo tiempo para tener la sepwridad de que no queda ningu-

na particula de muestra en ¢l cuello del matraz.

Se vuelve a sumergir ¢! matraz en el bafio pur me--
dia hora, se saca y nuevamente se agita tal como se ha -

indicado anteriormente.

Se vuelve a sumergir el matraz por una hora dentro
del hafiv, después de lo cual se¢ ve en la escala del cue-
1llo del matraz el volGmen final.

Calculos.

Se calcula el peso especifico de la muestra en la_

siguiente forma:
Peso especitico en g/em” = P
VEf - Vi
En donde:

P = peso de la mucstra, cn g.
VE

Vi

. N
voltmen final, encm .

L. 3
volGmen inicial, en <m

i
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Método de Prueba para 1la Determinacifn de la Gramu
lometria (Via H(meda).

Alcance.

Este método es aplicable para determinar la granu-
lometria de productos similares al mineral no metdlico -

denominado Barita.
Aparatos.

- Serie de tamices certificados con abertura naminal de
0.074 y 0.044 mm,

Vaso de precipitado de 600 ml.

Vidrio de reloj de 9 cm. de difmetro.

Estufa. ‘

Materiales.
- Pirofosfato tetrasédico anhidro u otro dispersante.
Preparacion de la muestra.

Se pesan 50 g. de barita que previamente ha sido_

secada a peso constante,
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Procedimicnto.

Sc transfiere 1la muecstra a un vaso dc precipitados
de 600 ml., sc agregan 350 ml. de agua destilada, 0.2 g.
de pirofosfato tetrasdédico anhidro y se agita lentamente
durante 5 minutos.

Se acomodan los tamices de mancra que el primero -
sea el de abertura nominal de 0.074 mm. y el segundo el
de 0.044 mm. Sc transfiere la muestra sobre el primer -
tamiz y se lava con agua durante 5 minutos.

Se scca ¢l primer tamiz en la estufa a 105 + 0.2°C
hasta peso constantc y sc¢ pasa el residuo a un vidrio de
reloj previamente tarado.

Se pesa.

Se cfectfia la misma operacidn con el segunda ta--
miz, '
Célculos.

Se calcula el residuo en % para cada uno de lc;s -

tamices en la sipuiente forma:

% del Residuo = Peso del residuo X 100
Peso de la muestra.
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