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I INTRODUCCION 

., 
I 

México, en la actualidad, es el 4o. ·productor de -

hidrocarburos a nivel mundial; y el volúmen total de ex­
portaciones no petroleras de 1983 no superó el 30% del -
total de exportaciones nad anales. 

El petróleo se ha convertido en unos cuantos años 

en el soporte de la economía, y su extracción e indus- -

trialización pasó a fonnar parte de las actividades 

prioritarias de la industria nacional. 

Para poder extraer el preciado hidrocarburo, es ne 

cesaria la perforación de pozos a varios miles de metros 

de profundidad, y uno de los elementos más importantes -

dentro de la actividad es el fluido de perforaci6n. 

Los fluidos de perforación pueden ser: aire, gas, -

agua o aceite. Siendo los más coffiill1es éstos últimos. 

En la preparaclón de éstos fluidos son empleados -
varios agentes qu1micos que proporclonan las condiciones 

requendas para fonnar Lm recubrimiento (enJarre) en las 
paredes del pozo perforado, el üninar los recortes hechos 
por la barrena, y evitar la invasión de los fluidos de -
1 a formación hacia e 1 pozo . 

En la composición del fluido interviene de manera 

bnportante la barita que sirve para proporcionar peso -
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al fluido y coadyuvar a una mejor perforación del pozo. 

A medida que awnenta la profundidad a la que se 

encuentra perforando el equipo, atunentan los req~erlinieQ_: 

tos de barita para incrementar la densidad del lodo; si_ 

tomamos en cuenta que la mayor parte de los pozos actua­
les tienen una profundidad que oscila entre 3 y 5 mil ~ 

tras, podremos evaluar la importancia de la barita den-­
tro de la explotación petrolera. 

La adición de barita al fluido de perforación, es -
la cubni'nación de un proceso de transporte y distribu--­
ción a lo largo de la República Mexicana. En la actuali 

dad, los costos de transporte y distribución sobrepasan_ 

el costo del mineral en sí. 

El propósito de éste trabajo es tratar de propor- -

cionar un procedimiento a seguí r por todas aquéllas per­

sonas encargadas o relacionadas con el transporte de la_ 

barita dentro de Petróleos Mexicanos, y cuyo objetivo 

principal es la minimización del costo total de transpor 

tación. 
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II INFO~·IAC ION GENERAL 

La barita o sulfato de bario es conocida·tambíén -

como espato pesado y baritina. 

Es normalmente blanca con caras de roturas curvílí 

neas, y se encuentra en depósitos de residuo, con textu­

ra granular, terroza o aún fibrosa. Las baritas contie­

nen desde una fracción hasta un porcentaje considerable_ 

de sulfato de estroncio, y pequeñas canticla.des de sili-­
cio, calcita, yeso, caolín e hidróxido de hierro. 

La barita no es un mli1eral de rocas ~gneas,ni 
ocurre en depósitos metamórficos; sin embargo, es muy 

común encontrarla en fonna de lentes y vetas e~ casi to­
do tipo de rocas. 

Se forma durante la sedimentación, y es en general 

un mineral de origen acuoso. 

Tipos de Yacimientos de Barita. 

Existen 2 tipos de yacimientos de barita: 

1. Yacimiento por depositación o contacto.- se origina -

en fracturas entre dos tipos de roca (caliza y areni~ 

ca). 

z. Yacbniento por reemplazamiento.- Se orir,ina por el 
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reemplazamiento parcial de la caliza. Este tipo de -
yacimientos o mantos son de baja calidad, pero de - -
gran volúmen. 

La calidad de la barita se mide principalmente por 
la densidad o gravedad específica de la misma, siendo el 

promedio requerido por Petróleos Mexicanos de cuando me­

nos 4.23. 

La gravedad específica se define como la relación 

entre el peso y el volCnnen del mineral, y sus unidades -

son generalmente (gr/cm3) 

Los yacimientos de barita de importancia económica 

según producción o estimaciones se localizan principal-­
mente en: 

1. - Coahuila: 

a) Sierra M3jada. 
b) Zona de Múzquiz' 

c) San Buenaventura 
d) Castaños 

e) Parras 
f) Saltillo 

2. - Chihuahua: 

a) San Buenaventura 

b) Sierra de Encinillas 
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' e) Valsequillo 

d) Jiménez 

3. - Durango: 

a) Indé 

b) Villa Hidalgo 

e) San Pedro del Gallo 

d) San Juan de Guadalupe 

4 . - Nuevo León: 

a) Mina 

b) Monterrey 

e) Hayones 
d) Galeana 

e) Aramberri 

S. - Oaxaca: 

a) San Juan Igualtepec 

6. - Puebla: 

a) Huehuetlán 

b) Teopantlán 
e) Tecomatlán 

d) Municipio de Acatlán 

7.- Zacatecas: 

a) Municipio de Mazapil. 

11 



Como yacimientos de bnportancia secundaria, se 
tienen localizados los siguientes: 

1 . - Chihuahua: 

a) Guadalupe Dravos 
b) Villa López ,!. 

e) Villa Matamoros 

2. - Durango: 

a) Sierra Bermejillo 
b) Lerdo 
e) Guadalupe Victoria 

3. - Nuevo León: 

a) Lampazos 
b) Villaldama 

e) Salinas Victoria 
d) Santa Catarina 
e) Santiago 
f) Linares 
g) Doctor Arroyo 

4.- Puebla: 

a) Chiautla 
b) Tulcingo 
e) Piaxtla 

d) San Pedro Amicano 

12 
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5. - Jalisco: 

a) Municipio de Chiquilistlán 

6.- San Luis Potosí: 

a) Catorce 

7. - Sonora: 

a) Nacozari de García 

8. - Tamaulipas: 

a) Mtmicipio de Ciudad Victoria. 

Como yacimientos de barita con tul valor económico 
desconocido se tienen localizados los siguientes: 

1.- Nuevo León: 

a) Cerralvo 
b) Iturbide. 

2.- Oaxaca: 

a) Zona de ~equistepec - Yolotepec 
b) Silacoayapilla 
c) Ahuahuetitlán 

d) Chilapa d~ Díaz 
e) Cahuacá 

f) Zona de Cuanana 
g) Totomachapa 



3. - Puebla: 

a) Jalpan 

b) Naupan 

e) Zongosotla 
1 

d) Zacapala 
e) Izúcar de Matamoros 

4. - Zacatecas ~ 

a) Concepci6n del Oro 
b) Zona de San Alto 
e) Ojo Caliente 

d) Villa González Ortega 

S. - Jalisco: 

a) Tenamaxtlán - Atengo 

b) Tuxcacuesco 
e) Villa Carranza 
d) Tecali tlán 

9.- San Luis Potosí: 

a) Vanegas 

b) Cedral 
e) Charcas 

d) Ramos 

10. - Tamaulipas: 

a) Hidalgo 
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b) Güemez 

11. Guerrero: 

a) Tepecoacuilco 

b) Tlacotepec 
e) Mt.nlicipio de Quechultenango 

12 . Hidalgo: 

~) Tepejí del Río 
b) Acaxochi tlán 
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La Barita, objeto de nuestro estudio, tuvo que ser 
estandarizada en cuanto a las características requeridas 
para su uso; para lo cual el Instituto Mexicano del Pe-­
tróleo creó una nonna para el control de calidad (Ver· -
Apéndice No. 1); y con esto obtener un producto de cons.!:!_ 
mo de acuerdo con las necesidades de Petróleos Mexicanos. 
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III. INFORMACION DEL SISTFMA. 

El sistema actual de distribución de barita de Pe­
tróleos Mexicanos, está compuesto por 37 centros, los -
cuales se encuentran distribuidos desde Mazatán, Sonora 
hasta Dos Boca<;, Campeche. 

Debido a lo complejo que sería el manejo de éstos_ 
centros en fonna individual, se optó por clasificarlos -
de acuerdo a la ftmción que desempeñan. 

A continuación se mencionan los nombres de los cen 
tras en funcionamiento: 

Centros Productores. 

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

Centro Productor 

Barita de Sonora 
Minerales de Colima 
La Mascota 
Barita de Apatzingán 
Moliendas Industriales 
Negociación Minera 

Localización 

Sonora 
Colima 
Jalisco 
Michoacán 
Coahuila 

Producci6n Com 
prometida 
(tons/mes) 

10 000 

10 000 

500 

4 000 

500 
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Eulalio Gutiérrez Coahuila 4 000 

.Minerales y Arcillas Nuevo teón 8 400 

Baramín Monterrey Nuevo León 1 000 

Baramín Linares Nuevo León 4 000 

Bentonita de México Nuevo León 1 400 

Cía. Minera Guadalcazar Nuevo León 1 200 
Barita de Apatzingán Puebla 1 200 
Baricosta Tabasco 5 000 

Las principales funciones de éstos proveedores 
son: 

1. Transfonnar la roca de' barita proveniente de la mina_ 

a lllla presentación en polvo, con características espe 

cíficas. 

2. Empacar el polvo obtenido de la molienda en sacos de 

50 Kgs. 

3. Cargar los sacos al transporte seleccionado, para ser 
trasladados a lll1 centro almacenador o distribuidor. 

Centros Almacenadores. 

Dentro de los centros considerados como almacenado 
res exclusivamente, se tienen: 



Centro Almacenador 

Guaymas 
Manzanillo 
Lázaro Cárdenas 
Salina Cruz 
El Chapo 

Localización 

Sonora 
Colima 
Michoacán 
Oaxaca 
Veracruz 

Las principales ftulciones de éstos centros son: 
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1. Descargar el mineral proveniente de un centro produc­
tor o de otro centro alrnacenador. 

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 desempeña la 
misma función u otra diferente. 

Centros Transfonnadores. 

Los Centros Transfonnadores que se encuentran fun­

cionando actualmente son: 

Arbol GraL .. ~ 
Roberto Ayala 
Estación Juárez 
Dos Bocas 

Localización 

Veracruz 

Tabasco 
Tabasco 

Tabasco 
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Sus funciones, principalmente son: 

1. Descargar el mineral en sacos, proveniente de algún -

centro almacenador. 

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

tm sistema mecánico o manual. 

3. Cargar el mineral a granel en transportes especializ! 

dos. 

Centros Distribuidores. 

Los Centros Distribuidores, en uso actualmente, 
son: 

Centro Distribuidor Localización Demanda (tons/--
mes) 

Manchital Vera cruz 10 596 -.::~ .. : ~ ... 

Cd. Pemex Tabasco 6 812 

Ebano Comalcalco San Luis Potosi 750 

Ref orrna (Villa Herm.2. Chiapas 4 800 
sa) 

Cerro Azul Veracruz 750 

Poza Rica Veracruz 200 

Cuenca del Papaloapan Veracruz 2 935 

Monclova Coahuila 1 107 

Reynosa Tamaulipas -:-5 690 

El Plan Veracruz 923 



Agua Dulce 
Campeche 
Altamira 

Veracruz 
Tabasco 
Tarnaulipas 

738 

2 703 

900 
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Dentro de sus funciones se encuentran las siguien-
tes: 

1. Descargar el mineral proveniente de lll1 centro almace­

nador o transfonnador. 

2. Almacenar el mineral durante el tiempo necesario. 

3. Distribuir el mineral a los centros constnnidores de -
acuerdo a la demanda. 

Centros Consumidores. 

Los Centros Consumidores son las localizaciones 
que se encuentran en desarrollo en la República Mexicana. 
El níunero de Centros Consumidores está en función del 
tiempo1 y de la política de explotación predominante. 

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

Esta será 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 -
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efectuar la optimización del sistema de transporte. 
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N. MODFLOS DE TRANSroRTE 

fil orígen de los modelos de transporte data de - -

1941 cuando F.L. Hitchcock present6 lll1 estudio titulado_ 

"The Distribution of a Product From Severa! Sources to - .. 
Numerous Localities". Este estudio se considera la pri­
mera contribución importante para la solución de los pr~ 
blemas de transporte. 

Posteriormente, en 1947, T.C. Koopmans present6 tm 

estudio llamado "Optimum Utilization of The Transporta-­
tion System". 

Estas dos contribuciones han sido las más importa:i1 

tes en el desarrollo de los modelos de transporte. .~s-­

tos Modelos comprenden varios sitios para embarque y va­

rios puntos como destino. Dentro de lll1 período de tiem­

po dado, cada fuente de embarques (fábrica), tiene cier­

ta capacidad, y cada pllll.to de destino (bodega), tiene - -
ciertos requerimientos con tm costo de acuerdo a la dis­
tancia recorrida y al volúmen transportado. 

La f\lllción objetivo consiste, en reducir al mínimo 

el costo del transporte, y satisfacer los requerimientos 
de las bodegas dentro de las limitaciones de capacidad -
de las fábricas. 

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

Se tienen 3 fábricas enlatadoras, las cuales de- -
sean enviar lll1 producto, a 4 distribuidoras, localizadas 

en diferentes puntos del país. La tabla que muestra los 
costos asociados a cada ruta.se muestra a continuación: 

Costo de Transportación 
por camión 

Distribuidoras 

2 3 4 

Fábricas 1 464 513 654 867 

Fnlatadoras 2 352 416 690 791 

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

producción de 
las .en:M.tadoras 

75 
125 

100 

Si se toma Xo como el costo total de transporta- -
ción,y sea Xi j (i= 1,2,3; j= 1,2,3,4) el número de ca­
miones que se van a embarcar, de la enlatadora i a la -

distribuidora j. Por lo tanto, el objetivo será 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: 

Xll + X12 + Xl3 + X14. 75 

X21 + X22. + X23 + X24. = 1'25 

X31 + X32 + X33 + X34 = 100 

X11 + X21 + X31 = 80 

Xl2 + 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 
l 2 . n de Eroducción 

1 C11 C12 . • Cin al 

Origen 2 C21 C22 . . Czn a2 
• 
• m Cm1 Cm2 . Cmn an 

demanda b1 b2 . • • • bn 
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Asimismo, la tabla de coeficientes de restriccio-­

nes para el problema de transporte es en general: 

Coeficiente 

21 r Xmn X11 X12 ... Xln X21 X2 ••• X2n ••• Xm1 ••• 

1 ••• 1 restriccio-
<t ~ nes de las-

1 1 1. 
. 1 

capacidades • 
'1 . . . 1 de produc--

ción. 

1 1 1 rcstriccio-
• ... • nes de las • • • • • 1 • 1 • 1 demandas 

.~"'/' 

Es importante señalar que ésta estructura espe­
cial, es la que define al problema, como un problema de_ 
transporte, y no su contexto. 

De lo anterior,surgen las características propias_ 
para éste tipo de wodelo: 

Se tiene Lm número de unidades disponibles en el -

origen i (i= 1,2, ••. , m) que se denotarán mediante ai; 

y un número de Lmidades re11ueridas en el destino j 
(j= 1 , 2, ... , n) que denominaremos b j; Cij será a su vez 
el costo de transportación por unidad a través de la ru­

ta (i,j). Siendo Xij el número de unidades embarcadas -



26 

del origen i, al destino j. El objetivo es detennjnar -
el número de unidades que se deben transportar del ori-­

gen i, al destino j, de manera que se minimize el costo 

t~tal de transportación. 
) 

Por lo tanto, el modelo de programación lineal 
equivalente, será: 

m n 

minimizar Xo= t: !:-· 
i=1 j=1 

sujeto a: n 

' L- Xij = ai, 
j=1 

m 

Cij Xij 

i= 1,2, ' m 

L Xij = bj, j= 1~2, n 
i= 1 

Xij ~ O 

Balance del Modelo de Transporte. 

La definición general del modelo de transporte im­
plica que: 

n 

r. bj = 

j=1 

n m 

L (L: Xij) = 
j=1 Í=1 

m n 

l: (~ 
i=l j=1 

m 

Xi~) = L ai 
i=1 
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Esto significa que la disponibilidad en los oríge­

nes debe ser igual a la demanda en todos los destinos. -

En los problemas reales, ésta restricción no necesita -
ser siempre satisfecha. 

En otras palabras, la producción disponible, puede 
ser menor o mayor que la demanda,en éste último caso, se 
dice que el modelo está desbalanceado. 

La restricción. m n 

L ai = r. bj es iJn-., .. 

i=l j=1 puesta 

úniéamente por ser ftmdamental para el desarrollo_ 

de la técnica de transportación. Sin embargo, cualquier 
problema real puede ser balanceado convirtiéndolo arti-­

ficialmente en un problema con igual disponibilidad y d~ 

manda. 

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

t'.jbj - · [ iai. 

Si hay exceso de producto, se utiliza un destino ID!!. 
do que absorba la cantidad sobrante ~ iai - L. jbj. Los 
costos de transportación por unidad del origen mudo a -
todos los destinos son cero, siendo ésto equivalente a -
no embarcar del origen rrrudo. Sinúlannente, los costos -
de transportación por unidad, de los orígenes a un dest.!_ 
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no mudo, son cero. Físicamente, las cantidades embarca­
das, de un origen mudo pueden ser interpretadas como fa_! 

tantes en la demanda, mientras que aquéllas asignadas a_ 
destinos mudos pueden ser interpretadas como capacidades 

no usadas en el 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 penalización (en vez -

de ceros) a las entradas de un origen mudo, para refle-­

jar la falla del proveedor,y satisfacer la demanda requ~ 
rida. Un criterio similar se aplica al caso de un desti 

no mudo. 

El Algoritmo de Transportación. 

Los pasos básicos del algoritmo de transportación_ 

son: 

Paso 1 Determinar una solución básica factible inicial. 

Paso 2 Deternúnar una variable para introducirla a las 

variables no básicas. Si todas las variables -

satisfacen la condición de ser óptimas (método_ 

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

Paso 3 Detenninar la variable que sale (usarido-Ja,....cori~-­

. dki6ri .de>fáétiE>ilidad) de entre las variables_ 

de la solución básica factible que se tenga en_ 
ése momento. Posteriormente, encontrar la nue-
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va solución básica; y regresar al paso ,2. 

Para explicar lo anterior se usará el problema 

ejemplo de la tabla 1; en la cual, el costo de transpor­

tación por t.midad (cij) está en pesos, y la disponibili­

dad y demanda están dadas en número de unidades. 

Tabla 1 

Destinos Producci6n 

2 3 4 

10 o 20 11 15 
1 X11 X12 X13 x14.·; 

Origenes 12 7 9 20 25 
2 X21 X22 X23 X24 

3 o 14 16 18 5 
X31 X32 X33 X34 

Demanda 5 15 15 10 

Soluci6n Básica Inicial 

La definici6n general del modelo de transporte, 
· m n b" E t · · requiere que I: a1 = l: J. s e requerim1ento _ 

i=l j=l 

resulta en una ecuaci6n dependiente, lo cual significa -

que el modelo de transporte tiene únicamente m+n-1 e~ 

ciones independientes. Por lo tanto, al igual que en el_ 
método slinplex, una solución básica factible inicial de-
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be incluir m+n-1 variables básicas. 

A continuación se describen tres métodos para obte 
ner tma solución básica factible inicial, adecuada. 

I. Método de la Esquina Noroeste. 

Este método se inicia asignando la máxima cantidad 
pennitida para la producción y demanda a la variable X11 
(que se encuentra en la esquina noroeste de la tabla). -
La colunma (renglón) satisfecha (o) se marca a continua­
ción, indicando que las variables restantes en la colum­
na (renglón) marcada (o) son iguales a cero. Si se sa-­

tisfacen simultáneamente una columna y un renglón, sola­
mente tmo (cualquiera de ellos) puede ser marcado. Des­
pués de ajustar las cantidades de producción y demanda -
para todas las columnas y renglones no marcados, se asi&. 
na la máxima cantidad factible al primer elemento no ma.!:_ 

cado en la nueva collUIIIla (renglón). El proceso se com-­
plementa cuando la suma de las Xij en fonna vertical y -

horizontal satisfacen ¡as demandas e igualan a la produE_ 
ción. 

Aplicando este procedimiento, al ejemplo anterior 
(tabla 1) se tendrá crnoo 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 solución básica inicial está dada en la tabla -
2. Siendo las variables básicas: 

Xll = 5 

X12 = 10 
X22 = 5 

X23 = 15 
X24 = 5 

X34 = 5 

Las variables restantes son, no básicas en el ni-­
vel cero. 

El costo de transportación asociado es Sxl O + - -

10x0 + Sx7 + 15.x9 + Sx20 + Sx18 = $ 410 

La solución inicial de la tabla 2, incluye el nú­
mero adecuado de variables básicas, o sea, ·m+n-1= 6. La 

regla de la esquina noroeste siempre proporciona el núme 
ro adecuado de variables básicas. 
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La solución inicial será ilustrada por la figura 1 

1 

(unidades) 

1 

Orígenes 

" 2 

Destinos 

Fig. 1 

11. M~todo del Míniioo Costo. 

2 3 

El método del mínim:> costo está diseñado para en-­

centrar ma solución inicial óptima, utilizando las ru-­

tas más baratas del modelo. 

El procedimiento es el siguiente: Se asigna la ma­
yor cantidad posible, a la variable con el menor costo -
tnlitario en la tabla. (Los empates se rompen arbitrari~ 

mente). Se marca el resto de la colwma o renglón satis­
fechos (Al igual que( 'f=m el método anterior, si alguna -
coltmn1a o renglón se satisfacen simul tan~amente, sólo -
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uno se puede marcar). Después de ajustar la producci6n_ 
y la demanda para todos los elementos no marcados, se r~ 

pite el procedimiento, asignando cuanto sea posible a la 

variable con el menor costo unitario no marcado. El prQ 

ceso se termina cuando la SLUlla de las Xij en forma vert.!_ 
cal y horizontal satisfacen las demandas e igualan la -

producción. 

Aplicando este procedimiento al problema de la ta­
bla 1 se obtendrá la tabla 3, que representa la solución 

inicial, para el método del ñiínimo costo. 

Tabla 3 

1 2 3 4 

1 10 o 20 11 15 
o 15 o 

2 12 7 9 20 25 
15 10 

3 o 14 16 18 5 
5 

5 15 15 10 

El costo total asociado a ésta solución es Ox10 +· 

1Sx0 + Ox11 + 15x9 + 10x20 + SxO = 335, el cual es infe­

rior al costo que proporciona el método de la esquina -
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noroeste. 

La solución básica de la tabla 3, incluye cuatro -

variables positivas y dos variables cero. Esto signifi­

ca que la solución básica inicial es degenerada, esto -­

es, que al menos una de las variables básicas es igual a 

cero. Sin embargo, la degeneración no representa un prQ_ 

blema especial para la solución del problema, ya que las 

variables básicas cero pueden ser tratadas como cuales-­

quiera de la$ variables básicas positivas. 

III Método de Aproxirnacipn de Vogel (MAV) 

Este método es un método heu:fí'stico, y generalmente 

proporciona una mejor solución inicial que los dos méto­

dos anteriores. 

En realidad,en la mayoría de los casos el MAV prQ_ 
porciona una solución inicial óptima o bastante aproxima 

da a ésta. 

El procedimiento de cálculo es el siguiente: 

1: Aplicar un castigo para cada renglón (colUJTU1a), 

substrayendo el elemento de menor costo en el -

renglón (columna) del siguiente elemento de me­

nor costo en el mismo renglón (columna). 

2: Identificar el renglón o collUl1lla con el más ele 
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vado castigo, rompiendo los empates arbitraria­

mente. Asignar la mayor cantidad posible a la_ 

variable con el menor costo en el renp.;lón o co­

lum:1~ seleccionado. 

Ajuste la producción y demanda, y mar~ue el re~ 

p;lón o coltnnna satisfechos. Si un renglón o 

tma columna se satisfacen siJrlul táneamente, sólo 
lUlO de ellos se marca, y al renglón o columna -
restante se le asigna una producción o demanda_ 

de cero. No debe utilizarse ningún renglón o -

coltmllla con producción o demanda cero en el 

cálculo de castigos futuros. 

S: (a) Si queda exactamente un renglón o una coltn]! 

na sin marcar, deténgase. 

(b) Si únicamente queda sin marcar un renglón -

(collll11Ila) con producción o demanda positi-­

va, detenninar las variables básicas en el 

renglón (colWlUla), por el método del mínimo 

costo. 

(e) Si todos los renglones y columnas no marca­

dos tienen asignada producción o demanda -

cero, determinar las variables básicas ce-­

ro, por el método del mínimo costo y detén­

gase. 

(d) En caso de no cwnplirse lo 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 collUIUlas con -

producción 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 tendrán las tablas 4,5 y 6 como -
se vé a continuación: 

1 

2 

3 

castigo 
e o luma 

1 

10 

12 

o 

5 
10 

Tabla 4 

2 

o 

7 

14 

15 
7 

3 4 castigo 
renglón 

20 11 r: 
10 15 

9 20 25 2 

16 18 5 14 

15 10 
7 7 
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Tabla ·5· 
./ 

1 2 3 A 
rcnp,1ón 

1 10 o 20 11 15 11 +- castigo 

12 7 o 
2 20 25 10 2 "- castigo 

r 
15 

3 o s -
s 

cohu'lila 5 15 15 . 10 

castigo ~ - 7 11 9 

Tabla 6 
'· 

1 2 3 4 c~stigo 

. o 11 renglón 
1 15 11 5 10 

2 7 9 20 25 10 13 
10 15 

3 u 18 5 
s o 
s 15 15 10 

castigo o o 
colluma 7 9 

El costo total, asociado a ésta solución, es de -
$ 315, el cual representa para este caso en particular,-
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el costo óptimo. 

Método del Cruce del Arroyo. 

La solución inicial, puede ser considerada como la 

solución asociada a la iteración que se tenga en el mo-­

mento. El procedimiento para comprobar, si la solución 

actual puede ser mejorada, es analizando las variables -

no básicas que se tienen en el rromento, y así, tratar de 

obtener un beneficio potencial sobre el valor de la fun -

ción objetivo. Si u.~a vez efectuado el análisis, encon­

tramos una variable susceptible de ser mejorada, ésta se 

convertirá en la variable que entra, y en tal caso, al~ 

na de las variables existentes en la solución deberá ser 

eliminada. 

Para determinar las variables que entran y salen,­

se identifica un ciclo cerrado para cada variable no bá­

sica. El ciclo inicia y termina en la variable no bási­

ca designada, conformado por segmentos sucesivos horizon 
tales y verticales conectados, cuyos extremos deben ser_ 

variables básicas, con excepción de los dos segmentos_ 

que inician y terminan en la variable no básica. Esto -

significa que cada elemento en la esquina del ciclo debe 

ser una variable básica. La tabla 7 ilustra el ciclo 

seguido para la variable no básica X31, dada la solución 

básica en la tabla 2. Este ciclo puede definirse en tér 

minos de las variables básicas coro X31 X 11 X J 2 
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X22 X24 X34 X31. El 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 solución básica dada, 
únicamente es posible construir un ciclo para cada varia 
ble no básica. 

Variable No Básica Ciclo Asociado 

X13 X13 X12 X22 X23 X13 
X14 X14 X12 X22 X24 X14 
X21 X21 X11 X12 X22 X21 
X32 :X32 X22 X24 X34 X32 
X33 X33 X23 X24 X34 X33 

El ciclo se utiliza, para comprobar si el valor -
de la función objetivo puede ~jbrado, cuando la varia­
ble no básica asociada se incrementa por arriba de su -
valor actual cero. Por ejemplo, si en la tabla 7 se -
incremento el valor de X31 en una unidad; para mantener 
la factibilidad de la solución, los elementos en las 
esquinas del ciclo de la variable X31 deben ser ajusta­
dos también. Decrementar X11 en tm.a unidad, incrernen-­
tar X12 en una tnlidad, decrementar X22 en tm.a unidad, -
incrementar X24 en una unidad, y finalmente decrementar 
X34 en una unidad. El proceso puede ser indicado me- - · 
<liante un signo + ó un signo - en las esquinas res­
pectivas de la tabla 7. Este cambio mantendrá las res-
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tricciones de producción y demanda satisfechas. 

Se denomina a C31 col1lJ el incremento o decrelll:)nto 
neto en el costo, corro resultado de increJOOntar X31 en -
1.llla unidad, se tendrá: 

C31 = C31 - C11 + C12 - C22 + C24 - C34 = 0-10+0-7+20-18 
= - $ 15 

1 

2 

3 

Tabla 7 

1 2 3 4 

10 o 
5---10+ 

20 11 

12 7 9 20 

_5~5+ 

o 14 16 18 

+ X31 ----------- 5 

5 15 15 10 

15 

25 

5 

Es alentador incrementar X31 por encima de cero, -

debido a que cada incremento unitario significará tma -

reducción en el costo de transportación del orden de - -
$ 15. Utilizando los ciclos para las otras variables 
no básicas, tenemos que el incremento o decremento neto, 
en el costo por incremento tmitario, en cadn tmcJ ele las 

\ 



variables no básicas restantes, es el siguiente: 

C13 = + $18, C14 = - $ 2, c21 = - $5, C32 = + $9, y 

C33 = + $9 
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Debido a que X31 proporciona el mayor decremento -
unitario en el costo ( C31 = - $15 ) se elegirá como la 
variable que entra. 

La variable que sale es seleccionada, de entre las 
variables localizadas en las esquinas del ciclo, la cual 

se decrementará cuando la variable que entra, X31, se -
incremente por encima del nivel cero. Esto es señalado 
en la tabla 7 por las variables marcadas con signo menos. 

De la tabla 7 observanos que X11, X22, y X34 son_ 
las variables básicas que se decrementarán cuando X31 
se incrementa. La variable que sale es seleccionada del 
conjtmto de aquéllas que tienen menor valor, o sea, aqu-ª. 
lla que sea la primera en alcanzar el valor cero, ya que 
cualquier decremento posterior ocasionará que se tome -
negativa. En este ejemplo, las tres variaüles con signo 
menos X11, X22, y X34 tienen el mismo valor (5). Por -
lo tanto, cualesquiera de ellas puede ser seleccionada -
como la variable que sale. Supóngase que se escoge X34_ 
como la variable que sale; entonces el valor de X31 se -

incrementa en S y los valores de las variables básicas -
en las esquinas se ajustarán proporcionalmente. Es de--
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cir, cada una se incrementará o decrementará dependiendo 

de si tiene un signo + o un signo - asociado. La -

nueva soluci6n está dada en la tabla 8: 

Tabla 8 

2 3 4 

1 10 o 20 11 15 

o 15 

2 12 7 9 20 25 
o 15 10 

3 o 14 16 18 5 
5 

5 15 15 10 

Esta nueva solución origina lll1 costo de OX 10 + --

15XO + OX7 + 1 SX9 + 1 OXZO + SXO = $ 335. El cual dif'ie­

re del obtenido en la tabla 2 en $ 75, lo cual es igual 

al número de unidades asignadas a X31 (5), multiplicadas 

por el decremento en costo por cada unidad ($ 15) . 

La solución básica, dada por la tabla 8, está deg~ 

nerada, ya que las variables básicas X11 y X22 son cero. 

La degeneración, sin embargo, no necesita alteraciones -

especiales, y las variables básicas cero son tratadas 

como cualquier otra variable básica positiva. 
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Las nuevas variables no básicas se revisan a con-­

tinuación, en busca de la posibilidad de mejorar la sol~ 
ción actual. El procedimiento descrito para la tabla 7 _ 

se repite para la tabla 8 detenninando los ciclos y com­

probando posteriormentc-, la condición de que cada varia­

blc no básica, cumpla con la condición de optimización. -

Los nillneros de la esquina suroeste para cada cuadro no -

básico de la tabla 9, mostrada a continuación, represen­

tan w1 incremento lll1itario en la variable que entra, oc~ 

sionan<lo, lil1 incremento o tm decremento, scgfm el caso,­

en el costo total de transportación. 

Tabla 9 

1 2 3 4 

1 10 o 20 11 15 

rº 
-., 15 + +'18 -2 

t 12 7 9 20 25 X21 ~ o 15 10 2 

-5 + 

o 14 16 18 5 5 3 

24 +24 +15 

5 15 15 10 

Por ejemplo, lil1 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_ 
rrruestra que tanto X11 como X22 pueden ser las variables_ 
que salen debido a que runbas son cero. En este 
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caso, se selecciona Xll arbitrariamente, como la varia-­
ble que deja la solución básica. En la tabla 10 se en-­
contrará la nueva solución básica, así corno la evalua- -
ción de las variables no básicas asociadas, la cual nrue~ 
tra que X14 es la variable que entra y X24 es la varia-­
ble que sale. 

Tabla 10 

1 2 3 4 

1 10 o 20 11 15 15 X14 
5 18 -2 + 

12 7 9 20 25 o o + 15 10 2 

o 14 16 18 5 5 19 19 10 
3 

5 15 15 10 

Cuando X14 entra a la solución y X24 deja la solu­
ción, se obtiene una nueva solución, la cual se ve en la 
tabla 11. 
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Tabla 11 

2 3 4 

1 10 o 20 11 
5 10 15 

5 18 

12 7 9 20 

º' 
10 15 

2 25 

2 

o 14 16 18 
5 

3 5 

19 19 12 

5 15 15 10 

La evaluación de las variables no básicas muestra -

que la solución es óptima debido a que un incremento en_ 

el vabr de cualquier variable no básica, sobre su ac- -

tual valor de cero, incrementará los costos, totales. 

En resumen, la solución óptima para el problema -

que nos ocupa, será la siguiente: Embarcar 5 unidades 

del origen 1 al destino 2 a 5XO= $ O, 10 unidades del 

origen 1 al destino 4 a 1 OX11 = $ 11 O, 1 O unidades del 

ori¡.:cn 2 al destino 2 a 10X7= $ 70, 15 unidades del ori­

gen 2 al des tino 3 a 1 SX9= $ 135, y 5 unidades del ori - -

gen 3 ~l destino 1 a SXO= $ O. 

Por lo tanto, el costo óptimo total de transporta­

ción será de $ 315. 
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Método de los Multiplicadores. 

Este método reproduce exactamente las mismas itera 

dones que el método del cruce del arroyo. Se diferen-­

cia únicamente por la fonna en que las variables no bási 

cas son evaluadas en cada iteración. 

El procedimiento consiste en asociar a cada ren- -

glón i de la tabla de transportación un multiplicador 

Ui. Similam.cnte, asociar un multiplicador Vj a cnda 

collUl111a j. Para cada variable básica Xij en la solución 

existente se tendrá la ecuación: 

Ui + Vj = Cij 

El conjtL1to proporciona, rn+n-1 ecuaciones (debi.:o_ 

a que existen m+n-1 variables básicas) en tm número :rl+n_ 

desconocido. Los valores de los multiplicadores rueden_ 

ser determinados a partir de éstas ecuaciones, asumic;¡~o 

un valor arbitrario para cualesquiera de los multinlica­

dores (generalmente Ui se iguala a cero), y resolvien-·o 

posterionnentc las m+n-1 ecuaciones en los restantes - -

m+n-1 multiplicadores desconocidos. Una vez realizarlo -

lo anterior ,la evaluación de cada variable no básirn -~n 

estará dada ror: 

Cpq = Cpq - Up - Vq 
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Estos valores son exactamente iguales a los obte-­

nidos mediante el método del cnice del arroyo, sin impo!_ 
tar la selección arbitraria de cada uno de los multipli­

cadores. Por lo tanto, el procedimiento de solución a -
partir de éste punto, será exactamente el seguido por -
éste método. 

Para ilustrar la aplicación de éste procedimiento, 

se evalúan las variables no básicas de la tabla 7. Las 

ecuaciones asociadas con las variables básicas, son: 

X11 Ul + -V.1 ., ==C11 = 10 

X12 Ul + V2 = Cl 2 = o 
X22 UZ + V2 = C22 = Ti-=-

X23 UZ + V3 = C23 = 9 

X24 UZ + V4 = C24 = 20 
X34 U3 + V4 = C34 = 18 

Haciendo U1 =O, el valor de los multiplicadores -

se determinará sucesivamente como : Vl= 10, V2= O, 
U2= 7, V3= 2, V4= 13, y U3= S. La evaluación de las va­

riables no básicas estará dada por: 

C13 = C13 - U1 - V3 = 20 - O - 2 = 18 
C14 = C14 - Ul - V4 = 11 - O - 13 = -2 
C21 = C21 - U2 - V1 = 12 7 10 = -5 

C31 = C31 - U3 - Vl = o - 5 - 10 = -15 

C32 = C32 - U3 - vz = 14 - 5 - o = 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 detennina a continuación utilizando el -

ciclo asociado a X31 corno se vió en el método del cruce 

del arroyo. Las variables restantes se determinarán - -

aplicando un procedimiento idéntico al empleado en el -

método anterior. 
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IV. MODELO DEL srsroo ACTUAL 

· Para efectuar el análisis de éste modelo, se utili 
zara la clasificación hecha anterionnente. 

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 
análisis del sistema, no se considerará diferencia entre 

unos u otros, debido a que el modelo únicamente conside­

ra la cantidad de mineral que es capaz de producir cada_ 
centro sin importar su orígen. 

El mineral que sale de los centros productores - -

puede estar en dos presentaciones: a granel y en sacos -

(SO Kgs.). Inicialmente no se hará ningtula diferencia-­
ción entre éstos, sin embargo, la diferencia en costo de 
transportación para uno u otro, nos permitirá distinguí!_ 
los claramente durante la aplicación del modelo. 

Los costos de transportación, empleados en el mod~ 
lo, no consideran el costo de carga en el orígen, ni el_ 
costo de descarga en el destino. Si fuera necesaria la 
inclusión de alguno de éstos, se efectuarían las modifi­

caciones respectivas sobre el costo llllitario de transpo!_ 
tación. 
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Los centros productores se encuentran distribuídos 

a lo largo y ancho <le toda la República Mexicana, por lo 

tanto~ no es posible agruparlos coroo conjtmto en una zo~ 

na geográfica ieterminada. 

Centros Almacenadorcs. 

Son aquéllos en los cuales se recibe el material -

proveniente ya sea de los ce'1tros productores, de los 

centros transf::.mnadores, o de otros centros del misJ110 -

tipo. Su función es almacenar, para posteriormente en-­

viar el producto hacia otros centros que pueden ser 

transfomadores, clistribt:iclores, o constnnidores. 

Los centros almaccna<lores pueden estar en condiciQ_ 

ncs de recibir el material a granel o en sacos; :'lediantc 

ccmión, ferrocarril, o ·i<irco dependiendo del centro es~Jc 

cífico de que se trate. 

La capació.d <le al:naccnamfonto de los ce1;tros es -

variable, y depende llcl tamci.íio del mismo, y de las nece­

siclades Je; cns:.IJ;u de la zona qi.le abastecen. 

Centros Transfor:12.dores. 

Los centros transformadores, además de realizar -

ftmcioncs similares a las de los centros almri.cenadorcs, -

realizan la f1.mción de transfor:nación. Dicha función 

consiste en modificar la presentación del mineral de sa-
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cos a granel. La niptura de los sacos se puede llevar a 

cabo mediante tma cortadora mecánica, o manualmente. El 
hecho de que la ruptura se lleve a cabo manual o mecáni­
camente, depende únicamente del equipo disponible en ca­
da centro. Sin embargo, la operación mecánica es supe-­
rior a la operación manual, en cuanto a los menores volú 
menes de merma del mineral. 

Centros Distribuidores. 

Representan el último eslabón en la distribución -

de barita antes de que ésta llegue a ser const.nnida. 

Su función es recibir el mineral proveniente de 

los centros alma.cenadores y transformadores; almacenarlo 

el tiempo necesario, y posteriormente distribuirlo a los 

centros consumidores. 

Los centros distribuidores se encuentran localiza­

dos cerca de los centros de consumo, y su capacidad de-­

pende generalmente de las necesidades de éstos últimos. 

Centros Consumidores. 

Los centros const.nnidores se encuentran representa­
dos por los pozos petroleros. El nfunero y localización 
de los pozos es funci6n del grado de desarrollo de cada_ 

campo, así como de las características de los yacimien--
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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, éste const.nro puede variar de acuerdo a_ 
las características intrínsecas de las fo11T1aciones que -
se perforen. 

Consideraciones del Modelo. 

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

nes: 

El principal objetivo de un m:.:>delo de Transporte -
es minimizar el costo de transportación de un producto -
de 1Dl conjunto de orígenes a un grupo de destinos, sin -
tomar en cuenta pm1tos intennedios. Para tal efecto, el 

proceso de transportación tendrá varias subetapas; que -
representarán el recorrido que realiza el mineral de un 
nodo origen a un nodo destino, a través de la ruta que -
los \Ble. 

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

Se dará lD1 costo de transportación del mineral para 
cada ruta entre cbs nodos, el cual estará en función del -



tipo de transporte utilizado, de la presentación del mi·· 

neral, y de las condiciones del contrato de transporta-­

ción. 

No se considera a los centros consl.Ul1idores dentro 
de la red de transportación debido a que su constuno se -
encuentra irnpl{cito en la demanda de los centros distri­
buidores. 

No son tornados en cuenta gastos extras por demoras 
no 1,;revistas en el transporte. 

Se considera que siempre se tienen disponibles me­

dios de transporte para cada ruta y para cada tipo de 

presentación. 

El tiempo empleado en el transporte del centro - -

origen al centro destino será relativo, y se tomará para 

un momento dado a través del costo de transportación. 

Planteamiento del Modelo. 

Descripción: 

m n'Ímlero de orígenes 
n número de destinos 
ai número de unidades disponibles en el origen 

i ( i = 1, 2, •.. , m). 
bj n11mero de unidades requeridas en el destino 
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r 
j=l 
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j ( j = 1 , 2, , n) 

Cij costo de transportación por unidad a través 
de la ruta que une al origen i con el dest_!:. 

no j. 
Xij número de unidades embarcadas del origen i_ 

al destino j. 

Función Objetivo: 
m n 

Minimizar Xo = L 'l: Cij Xij 
i=1 j=1 

n 
Sujeta a: í: Xij = ai i= 1,2, ... ,m 

j=1 

m 
r: Xij = bj j= · l ~ 2, ••. , n 
i=l 

Xij ~ o 

n m m n m 
bj = L e!: Xij) r: el: Xij) I: = = ai 

j=l i=l 'i=l j=1 i=1 
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VI ALTERNATIVAS SELECCIONADAS. 

Para la aplicaci6n del modelo, fueron seleccionados_ 
3 tipos de transporte, con diferente capacidad de carga -
cada uno de ellos: 

Tipo Transporte Capacidad máxima (tons.) Presentación 

01 camión 30 sacos 
02 cami6n 40 sacos 
03 camión 25 sacos 
04 f urg6n so sacos 
05 furg6n 70 sacos 
06 barco 350 sacos 
07 barco 2750 sacos 
08 carni6n so granel 
09 barco 2750 granel 

Para la selección de los transportes, se hicieron en 
tre otras, las siguientes consideraciones: 

a) El tipo de transporte seleccionado para detenninada ru­
ta es el mas barato. 

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

que se encuentl'a disponible con mayor frecuencia. 

c) El tipo de transporte seleccionado para ésa ruta es el 

Onico disponible. 

El algoritmo utilizado para la resolución del m<1delo 
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de transporte, involucra lll1 proceso de selección con base 

en el mínimo costo de transportación. 

Para el caso de transportación terrestre por camión, 
se estableció una ecuación representativa, la cual conside 
ra el Kilometraje recorrido, y las tarifas vigentes autorl 

zadas. 

En el caso de la transportación terrestre por ferro­
carril y la transportación marítima, el costo de ésta de-­

pendera de la zona en que se efectúe, y de la o las compa­
ñías transportistas involucradas. 

Debido a que se dispone de 9 diferentes tipos de - -

transporte, y a que el modelo elegido toma en cuenta únicQ_ 

mente la producción en el origen, la demanda en el desti-­

no, y el costo de transportación entre éstos; será posi- -
ble obtener llll número considerable de combinaciones 

que proporcionen el costo total de transportación. 

A continuación se muestran las posibles cornbinacio- -

nes de transporte para los diferentes arcos entre los cen­
tros productores (orígenes), y los centros distribuidores 
(destinos}, así como los costos inherentes a los mismos. 

La nomenclatura utilizaJa scr;'i la siguiente: 
P Productor 
I Centro inte1medio 
T Tipo de transporte 
D Destino 
C Costo total de transportación/ton. 
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p T I T l T T o c 

B. Sonora 02 Guaymas 06 s. Cruz 02 R. Ayala 08 Refonna $13396,58 

B. Sonora 02 Guaymas 06 s. Cruz 04 R. Aya la 08 Refonna $11824.14 

B. Sonora 02 Guaymas 06 s~ Cruz 02 E. Juárez 08 Refonna $13373.76 

B. Sonora 02 Guaymas 06 S. Cruz 04 E. Juárez 08 Refonna $11673.18 

B. Sonora 02 Guaymas 06 S. Cruz 02 E. Juárez 03 Campeche $14444.51 

B. Sonora 02 Guaymas 06 s. Cruz 04 E. Juárez 03 Campeche $12743.93 

p T I T I T D c 

B. Sonora 02 Guaymas 12 s. Cruz 02 Dos Bocas $12179.47 

p T T I T T o c 
Mins, Colima 01 Manzanillo 07 s. Cruz 02 R. Aya la 08 Refonna $Ü735.77 

Mins. Colima 01 Manzanillo 07 S. Cruz 04 R. Aya la 08 Refonna $10163,33 

Mins. Colima 01 Manzanillo 07 S. Cruz 02 E. Juárez 08 Refonna $11712. 95 

Mins. Colima 01 ~fanzanillo 07 S, Cruz 04 E. Jufrez 08 Refonn..-i $10012.37 

Mins. Colima 04 ~fanzanillo 07 S. Cruz 02 R. Aya la 08 Refonna $10994,08 

Mins. Colima 04 ~fanzani llo 07 s. Cruz 04 R. Aynla 08 Refom.:1 $ 9421. 64 

Mins. Colima 04 ~fanzani llo 07 S. Cruz 02 E. Juárez 08 Reforma $10971.26 
Mins. Colima 04 ~fanzanillo 07 S. Cruz 04 E. Juárez 08 Refonn..1 $ 9270,68 

Mins. Colima 01 Manzanillo 07 S. Cruz 02 E. Juárez 03 Campeche $12783,70 

Mins. Colima 01 ~fanzanillo 07 s. Cruz 04 E. Juárez 03 Campeche $11083.12 
Mins. Colima 04 Manzanillo 07 S. Cruz 02 E. Juárez 03 Campeche $12042.01 

Mins. Colima 04 ~fanzanillo 07 S. Cruz 04 E. Juárez 03 Campeche $10341.43 

p T T I T D c 
Mins. Colima 01 Manzanillo 07 s. Cruz 02 Dos Bocas $10518.66 

Mins. Colima 04 Manzanillo 07 S. Cruz 02 Dos Bocas $ 9776.97 

p T T D c 
La Mascota 04 E. Juárez 08 Refonna $6368. 15 

La Mascota 04 E. Juárez 03 campeche $7438,9 
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p T D e 

l..a Mascota 04 Altamira $4011.16 

p T I T I 

Barita de Apatzing.111 Michoacln 02 Lázaro Cárdenas 07 Salina Cruz 

T T D e 

04 E. Ju4rez 08 Refonna $3386.56 

p T I T 

Barita de Apatzing.111 Michoac.111 02 Uzaro Cárdenas 07 Salina Cruz 

T I T D e 

04 E. Ju4rez ºª Refonna $11685. 98 

p T I T I 

Barita de Apatzing.111 Michoacán 02 Uzaro Cl1rdenas 07 Salina Cruz 

T T D e 

02 R. Ayala 08 Refonna $13409.38 

p T T I 

Barita de Apatzingán Michoac.111 02 Uzaro Cl1rdenas 07 Salina Cruz 

T I T D e 
04 R. Ayala 08 Refonna $11836,94 

p T I T 

Barita de Apatzingdn Michoadn 04 Lázaro Cárdenas 07 Salina Cruz 

T I T D e 
02 E. Ju4rez 08 Refonna $12265.06 
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p T I T I 

Barita de Apatzingdn Michoacán 04 Lllzaro Cllrdenas 07 Salina Cruz 

T I T o c 
04 E, Jullrez 08 Reforma $10564.48 

p T I T I 

Barita de Apatzingdn Michoaclln 04 Lllzaro Cárdenas 07 Salina Cruz 

T T D c 
02 R, Ayala 08 Refonna $12287.88 

p T T I 

Bar ita de Apa t zingán Michoac:1n 04 Lllzaro Cárdenas 07 Salina Cruz 

T I T D c 
04 R. Ayala 08 Reforma $10715.44 

p T T I 

Barita de Apatzingdn Michoaclln 02 Lllzaro Cárdenas 07 Salina Cruz 

T I T D c 
02 E. Juá.rez 03 Campeche $14457.31 

p T T I 

Barita de Apatzinglln Michoacán 02 Uzaro Cllrdenas 07 Salina Cruz 

T T D c 
04 E. Juá.rez 03 Campeche $12756.73 / 

p T I T I 

Barita de Apatzingán Michoaclln 04 Lllzaro Cllrdenas 07 Salina Cruz 

T T D c 
02 E. Juárez 03 Campeche $13335.81 
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p T I T I 

Barita de Apatzing:1n MichoacAn 04 L~zaro Cfrdenas 07 Salina Cruz 

T I T D c 
04 E. J~rez 03 ~eche $11635,23 

p T I T I 

Barita de Apatzingán Michoacán 02 Lázaro c.1rdenas 07 Salina Cruz 

T D e 
02 Uls Bocas $12192. 27 

p T I T I 

Barita de Apatzing:1n Michoacrin 04 ~zaro ~rdenas 07 Salina Cruz 

T D e 

02 Dos Bocas $11070,77 

p T D e 
M:iliendas Industriales 01 M:mclova $3091.62 

M:iliendas Industriales 04 Monclova $2162.63 

M:iliendas Industriales 01 Reynosa $4383.47 

f.bliendas Industriales 04 Reynosa $2754 .13 



61 

p T T D c 

Moliendas Industriales 02 El Chapo 03 Nanchital $11157 .25 

Moliendas Industriales 02 El Chapo 03 El Plan $11167. 42 

Moliendas Industriales 02 El Chapo 04 El Plan $10859.25 

Moliendas Industriales 02 El Chapo 03 Agua Dulce $11356.51 

~loliendas Industriales o.i El Chapo 03 Nanchital $7335.67 

Moliendas Industriales 04 El Chapo 03 El Plan $ 7363.84 

~bliendas Industriales 04 El Chapo 04 El Plan $ 7037.67 

Moliendas Industriales 04 El Chapo 03 Agua Dulce $ 7534.93 

Neg. Min. Eulalia Gut:. 02 Arbol Grande 06 Dos Bocas $18426.58 

Neg. Min. Eulalia Gut:. 02 Arbol Grande 09 Dos Bocas $13726. 58 

Neg. Min. Eulalia Gutz. 02 Arbol Grande 06 Cd, Pemex $10562. 73 
Neg. Min. Eulalia Gut:. 02 Arbol Grande 01 Ebano $ 6673.26 

Neg. Min. Eulalia Gutz. 02 Arbol Grande 01 Cerro Azul $ 7133. 58 

Neg. Min. Eulalia Gutz. 02 Arbol Grande 01 Altamira $ 6559, 42 

Neg. Min. Eulalia Gutz. 04 Arbol Grande 06 Dos Bocas $16539.14 
Neg. Min. Eulalia Gut:. 04 Arbol Grande 09 Dos Bocas $11839,14 

Neg. Min. Eulalia Gut:. 04 Arbol Grande 06 Cd. Pemex $ 8675.29 
Neg, Min. Eulalia Gut:, 04 Arbol Grande 01 Ebano $ 4785,82 
Neg. Min. Eulalia Gut:. 04 Arbol Grande 01 Cerro Azul $ 5246.14 
Neg. Min. Eulalia Gutz. 04 Arbol Grande 01 Altamira $ 4671. 98 
Neg. Min. Eulalia Gut:. 02 R. Ayala 03 Campeche $12419,74 
Neg. Min. Eulalia Gut:. 04 R. Ayala 03 Campeche $ 7038,98 
Neg. Min. Eulalia Gut:. 02 R. Aya la 08 Reforma $11901.42 
Neg. Min. Eulalia Gutz. 04 R. Aya la 08 Reforma $ 6520.66 
Neg. Min. Eulalia Gut:. 02 E. Juárez 08 Refonna $11868, 7 
Neg. Min. Eulalia Gut:. 04 E. Juárez 08 Refonna $ 6369.15 
Neg. Min. Eulalia Gut:. 02 E. Juárez 03 Campeche $12939,45 
Neg, Min. Eulalia Gutz. 04 E. Juárez 03 Campeche $ 7439.9 
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p T D c 
Neg. Min. Eulalio Gutz. 02 c. del Papaloapan $ 8254.17 
Neg. Min. Eulalio Gutz. 04 C. del Papaloapan $ 3864.17 

Neg. Min. Eulalio Gutz. 02 Monclova $ 3091.62 

Neg. Min. Eulalio Gutz •. 04 Monclova $ 1527.66 

Neg. Min. Eulalia Gutz. 02 Reynasa $ 3309.41 

Neg. Min. Eulalia Gutz. 04 Reynosa $ 2162.63 

p T I T D c 

Neg. Min. Eulalia Gutz. 02 El Otapo 03 Nanchital $10820.68 

Neg. Min. Eulalia Gutz. 04 El Otapo 03 Nanchital $ 5856.13 

Neg. Min. Eulalia Gutz. 02 El Otapo 03 El Plan $10848.85 

Neg. Min. Eulalia Gutz. 04 El Otapo 03 El Plan $ 5884.3 

Nég. Min. Eulalia Gutz. 02 El Otapo 04 El Plan $10522.68 

Neg. Min. Eulalia Gutz. 04 El Otapa 04 El Plan $ 5558,13 

Neg. Min. Eulalia Gutz. 02 El Otapo 03 Agua Dulce $11019. 94 

Ncg. Min. Eulalia Gutz. 04 El Otapo 03 Agua Dulce $ 6055.39 
Mins. y Arcillas 02 Arbal Grande 06 Dos Bocas $17783.13 
Mins. y Arcillas 02 Arbol Grande 09 Dos Bocas $13083.13 
Mi.ns. y Arcillas 02 Arbal Grande 06 Cd. Pemex $ 9919.28 
Mins. y Arcillas 02 Arbol Grande 01 Ebano $ 6029.81 
Mi.ns. y .Arcillas 02 Arbal Grande 01 Cerro Azul $ 6490.13 
Mins. y Arcillas 02 Arbol Grande 01 Altamira $ 5915.97 
Mins. y Arcillas 04 Arbol Grande 06 Dos Bocas $16095.12 
Mins. y Arcillas 04 Arbol Grande 09 Dos Bocas $11395.12 
Mins. y Arcillas 04 Arbal Grande 06 Cd. Pemex $ 8231.27 
Mins. y Arcillas 04 Arbol Grande 01 Ebano $ 4341.8 
Mins. y Arcillas 04 Arbol Grande 01 Cerro Azul $ 4802.12 
Mins. y Arcillas 04 Arbol Grande 01 Altamira $ 4227.96 
Mins. y Arcillas 01 R. Ayala 03 Campeche $10865.56 

Mins. y Arcillas 01 R. Ayala 08 Reforma $10347.24 
Mins. y Arcillas 04 R. Ayala 03 Campeche $ 7925.46 
Mins. y Arcillas 04 R. Ayala 08 Reforma $ 7407.14 
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p T I T D e 
Mins. y Arcillas 02 E. Juárez 03 Cam;ieche $11365.47 

Mins. y Arcillas 02 E. Ju1irez 08 Refonna $10294. 72 

Mins. y Arcillas 04 E. Juárez 03 Campeche $ 8326.93 

Mins. y Arcil fas 04 E. Julirez 08 Reforma $ 7256.18 

Mins. y Arcillas 02 El Chapo 03 Nanchital $ 9236.8 

Mins. y Arcillas 02 El Chapo 03 El Plan $ 9264.97 
Miru,. y Arcillas 02 El Chapo 04 El Plan $ 8938.8 

Mins. y Arcillas 02 El Chapo 03 Agua Dulce $ 9436.06 

Min.<;. y Arcillas 04 El Chapo 03 Nanchital $ 6744.16 
Mins. y Arcillas 04 El Chapo 03 El Plan $ 6772.33 
Mins. y Arcillas 04 El Chapo 04 El Plan $ 6446.16 
Mins. y Arcillas 04 El Chapo 03 Agua Dulce $ 6943.42 

p T D e 
Mins. y Arcillas 04 Cd. Pemex $ 6359,12 
Mins. y Arcillas 02 Reynosa $ 2685, 76 
Mins. y Arcillas 04 Reynosa $ 1586,65 

p T I T D e 
Baramfo Monterrey 02 Arbol Grande 06 Dos Bocas $17684.14 
Baramín Monterrey 02 Arbol Grande 09 Dos Bocas $12984.14 
Baramín Monterrey 02 Arbol Grande 06 Cd. Pemex $ 9820.29 
Baramín Monterrey 02 Arbol Grande 01 Ebano $ 5930.82 
Baramfo Monterrey 02 Arbol Grande 01 Cerro Azul $ 6391.14 
Baramín Monterr~y 02 Arbol Grande 01 Altamira $ 5816.98 
Baramín Monterrey 04 Arbol Grande 06 Dos Bocas $16022.16 
Baramfo Monterrey 04 Arbol Grande 09 Dos Bocas $11322.16 
Baramín Monterrey 04 Arbol Grande 06 Cd. Pemex $ 8158.31 
Baramín Monterrey 04 Arbol Grande 01 Ebano $ 4268.84 
Barniún Monterrey 04 Arbol Grande 01 Cerro Azul $ 4729.16 
Baramtn Monterrey 04 Arbol'Grandc 01 Altamira· $ 4155 
Baramín Monterrey 02 R. Ayala 03 Comalcalco $10766.57 
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p T I T D e 

Baram!n Monterrey 02 R. Ayala 08 Reforma $10248. 25 

Baram!n Monterrey 04 R. Ayala 03 Comalcalco $ 7925. 46 

Baram!n Monterrey 04 R. Ayala 08 Refonna $ 7407.14 

Baram!n Monterrey 02 E. Julirez 03 Cornalcalco $11014.05 

Baram!n Monterrey 02 E. Julirez 08 Reforma $10495. 73 

Baram1n Monterrey 04 E. Julirez 03 Camal calco $ 8326, 93 

Baram!n Monterrey 04 E. Juárez 08 Reforma $ 7256.18 

Baram!n Monterrey 02 El Chapo 03 Nanchital $ 9137,81 

Baramrn Monterrey 02 El Chapo 03 El Plan $ 9165,98 

Baram!n Monterrey 02 El Chapo 04 El Plan $ 8839,81 

Baram!n Monterrey 02 El Chapo 03 Agua Dulce $ 9337,07 

Baram!n Monterrey 04 El Chapo 03 Nanchital $ 6744,16 

Baramin Monterrey 04 El Chapo 03 El Plan $ 6772,33 

Baram!n Monterrey 04 El Chapo 04 El Plan $ 6446,16 

Baram!n Monterrey 04 El Chapo 03 Agua Dulce $ 6943,42 

p T D e 

Baram!n 1-bnterrey 02 Monclova $ 2408, 58 

Baram!n Monterrey 04 Monclova $ 1557.15 

p T I T D e 
Baramtn Linares 02 Arbol Grande 06 Dos Bocas $17189.18 

Baram!n Linares 02 Arbol Grande 09 Dos Bocas $12489,18 

Baram!n Linares 02 Arbol Grande 06 Cd. Pemex $ 9325.33 

Baramtn Linares 02 Arbol Grande 01 Ebano $ 5435,86 

Baramtn Linares 02 Arbol Grande 01 Cerro Azul $ 5896,18 

Baram!n Linares 02 Arbol Grande 01 Altamira $ 5322.02 
BaraJll!n Linares 04 Arbol Grande 06 Dos Bocas $15578.14 
Baramfo Linares 04 Arbol Grande 09 Dos Bocas $10878.14 
BaraJll!n Linares 04 Arbol Grande 06 Cd. Pemex $ 7714.29 
Barar.i!n Linares 04 Arbol Grande 01 Ebano $ 3824. 82 
BaraJll!n Linares 04 Arbol Grande 01 Cerro Azul $ 4285.14 
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? T r T D e 

Bararn1n Linares 04 Arbol Grande 01 Altamira $ 3710.98 

Barami.n !.inares 02 E. Juárez 03 Campeche $10623. 03 

Baramin :.inares 02 E. Juárez 08 Refonna $ 9SS2.28 

Baranún :. inares 04 E. Juárez 03 Campeche $ 8769.39 

Baramin :.üures 04 E. Juáre: 08 Refonna $ 7698.64 

Baramin :.in.ares 02 El Chapo 03 Nanchital $ 8494.36 

Baramin :.inares 02 El Chapo 03 El Plan $ 8S22.S3 

Baranún '...irores 02 El Chapo 04 El Plan $ 8196.36 

Baranún :.i.r~1res 02 El Chapo 03 Agua Dulce $ 8693.62 

Baranún :.inares 04 El Chapo 03 Nanchital $ 7188.18 

Baramin Linares 04 El Chapo 03 El Plan $ 7216.3S 
Baramin L!.r..:ires 04 El Chapo 04 El Plan $ 6890.18 
Baramin Linares 04 El Chapo 03 Agua Dulce $ 7387,44 

p T D e 

Baram1n Linares 02 c. del Papaloapan $ 6249.47 
Baram1n Linares 04 c. del Papaloapan $ S342.1S 

Baramin Linares 02 Reynosa $ 2685. 76 
Baramfo Linares 04 Reynosa $ 2089. 66 

p T I T D e 
Bentonita de México 02 Arbol Grande 06 Dos Bocas $17189,18 
Bentonita de ~léxico 02 A..--bol Grande 09 Dos Bocas $12489,18 
Bentoni ta de México 02 Arbol Grande 06 Cd. Pemex $ 932S.33 
Bentonita de México 02 Arbol Grande 01 Ebano $ S43S.86 
Bentonita ¿e M6xico 02 Arbol Grande 01 Cerro Azul $ 5896.18 
Bentonita de México 02 . .U-bol Grande 01 Altamira $ 5322.02 
Bentonita de México os Arbol Grande 06 Dos Bocas $15S78.14 
Bentonita de México os Ar:i.:il Grande 09 Dos Bocas $10878.14 
Bentonita de México os Aróol Grande 06 C<l. Pemex $ 7714.29 
Bentonita de México os Ar'Jol Grande 01 Ebano $ 3824.82 
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p T I T D e 

Sentonita de México os Ar bol Grande 01 Cerro Azul $ 428S.14 

Bentonita de México os Arbol Grande 01 Altamira $ 3710. 98 

Bentonita de México 02 E. Juárez 03 Campeche $10623.03 

Bentonita de México 02 E. Juárez 08 Refornw. $ 9552.28 

Bentonita de México 04 E. Juárez 03 C8nqleche $ 8769.39 

Bentoni ta de México 04 E. JU!irez 08 Refonna $ 7698.64 

p T D c 

Bentonita de México 02 c. del Papa!oapan $ 6249,42 

Bentoni ta de México 04 c. del Papaloapan $ 5342.15 

Bentonita de México 02 Reynosa $ 2685,76 

Bentonita de México 04 Reynosa $ 2089.66 

p T T D c 

Cfa. Min. Guadalcazar 02 Arbol Grande 06 Dos Bocas $17189.18 

Cfa. Min. Guadalcazar 02 Arbol Grande 09 Dos Bocas $12489,18 

Cía. Min. Guadalcazar 02 Arbol Grande 06 Cd. Pernex $ 9325,33 

Cía. Min. Guadalcazar 02 Arbol Grande 01 Ebano $ 5435,86 

era. Min. Guadalcazar 02 Arbol Grande 01 Cerro Azul $ 5896.18 

era. Min. Guadalcazar 02 Arbol Grande 01 Altamira $ 5322.02 
era. Min. Guadalcazar 04 Arbol Grande 06 Dos Bocas $1SS78,14 

Cta. Min. Guadalcazar 04 Arbol Grande 09 Dos Bocas $10878.14 
Cta. Min. Guadalcazar 04 Arbol Grande 06 Cd. Pemex $ 7714.29 
Cta. Min. Guadalcazar o~ Arbol Grande 01 Ebano $ 3824.82 
Cfa. Min. Guadalcazar 04 Arbo l Grande 01 Cerro Azul $ 428S.14 
Cfa. Min. Guadalcazar 04 Arbol Grande 01 Altamira $ 3710,98 
Cfa. Min. Guadalcazar 02 E. Joorez 03 Campeche $10623.03 
Cfa. Min. Guadalcazar 02 E. Juárez 08 Reforma $ 9552.28 
Cfa. Min. Guadalcazar 04 E. Ju:irez 03 Campeche $ 8768.89 
Cfa. Min. Guadalcazar _ 04 E. Ju:irez 08 Refonna $ 7698.14 . 
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p T D e 

Cta. Min. Guadalcazar 02 Monclova $ 3081. 72 

Cfa. Min. Guadalcazar 04 Monclova $ 2015.14 

Cta. Min. Gu.adalcazar 02 Reynosa $ 2685,76 

Cta. Min. Guadalcazar 04 Reynosa $ 2089,66 

p T D e 
Barita de Apatzing~ Puebla 03 Poza Rica $ 1854.22 

p T I T D e 
Baricosta 01 R. Ayala 03 Campeche $ 3396,62 

Baricosta 01 R. Ayala 08 Reforma $ 2878.3 

Si seleccion~ramos aquéllas combinaciones de transportación que proporci~ 
nan los m!nimos costos para los diferentes arcos, las combinaciones selecciona-
das ser!an las siguientes: 

Origen Destino Costo 
l. Barita de Sonora a) Reforma $11673,18 

b) Campeche $12743, 93 
e) Dos Bocas $12179,47 

p T . T I T I T D 

1.a) B. Sonora 02 Guaymas 06 s. Cruz 04 E. Juárez 08 Refonna 
l.b) B. Sonora 02 Guaymas 06 s. Cruz 04 E. Juárez 03 Campeche 

p T T I T D 

1.c) B. Sonora 02 Guaymas 12 Salina Cruz 02 Dos Bocas 



Origen 

Z. Minerales de CoUma 

p T 

Z.a) Mins. Colima 

Z.b) Mins. Colima 

p 

Z.c) Mins. Colima 

Origen 

3, La Mascota 

p 

3.a) La Mascota 

3.b) La Mascota 

p 

3,c) La Mascota 

Origen 

04 

04 

T 

04 

T 

04 
04 

T 

04 

Destino Costt> 

a) Reforma $ 9270.68 
b) Campeche $10341.43 

c) Dos Bocas $ 9776.97 

I T I T I T 

Manzanillo 07 s. Cruz 04 E. Juárez 08 

Manzanillo 07 s. Cruz 04 E. Juárez 03 

I T I T D 

Manzanillo 07 Salina Cruz 02 Dos Bocas 

Destino Costo 

a) Reforma $ 6368.15 
b) Campeche $ 7438.90 
c) Altamira $ 4011.16 

I T D 

E. JuArez 08 Refonoa 

E. JuArez 03 Campeche 

D 

Altamira 

Destino Costo 

4. Barita Apatzingán Michoacán a) Refonna $10564.48 
b) Campeche $11635.23 
c) Dos Bocas $11070. 77 

p T I· T 
4.a) Barita de Apatzing:in Michoac§n 04 Lázaro ~rdenas 07 

I T I T D 

Salina Cruz 04 E. Juárez 08 Reforma 
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D 

Ref onna 

Canpeche 



p T I T 

4,b) Barita de Apatzing4n ~lichoacdn 04 Uizaro Cárdenas 07 

I T I T D 

Salina Cruz 04 E. Juárez 03 campeche 

p T I T 

4,c) Barita de Apatzing4n ~choac4n 04 Lázaro C:irdenas 07 

I T D 

Salina Cruz 02 Dos Bocas 

Origen Destino Costo 

5. ~blienclas Industriales a) l·bnclova s 2162,63 

b) Reynosa $ 2754.13 

e) Nanchital $ 7335.67 

d) El Plan $ 7037.67 

e) Agua Dulce s 7534.93 

p T D 

5,a) M::iliendas Industriales 04 Monclova 

S.b) Moliendas Industriales 04 Reynosa 

p T I T D 

5, e) MoÍiendas Industria les 04 

5,d) Moliendas Industriales 04 

5.e) Moliendas Industriales 04 

El Chapo 

El Chapo 

El Chapo 

03 

04 

03 

Nanchital 

El Plan 

Agua Dulce 

Origen 

6, Negociaci6n Minera Eulalia GutH!rrez 

Destino 

a) Dos Bocas 

b) Cd. Pemex 

c) Ebano 

d) Cerro Azul 

e) Altamira 

f) Campeche 
g) RefonM. 

Costo 

$11839 .14 . 

$ 8675.29 

$ 4785.82 

$ 5246.14 

$ 4671.98 

$ 7038.98 
$ 6369.15 
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p T 

6.a) Neg. Min. Eulalio Gutz. 04 

6.b) Ne¡¡. Min. Eulalio Gutz. 04 

6.c) Ne¡¡. Min. Eulalio Gutz. 04 

6,d) Ne¡¡. Min. Eulalio Gutz. 04 

6.e) lleg. Min. Eulalio Gutz. 04 

6.f) Neg. Hin. Eulalio Gutz. 04 

6.g) Neg. ~ün. Eulalia Gutz. 04 

6.h) Neg. Min. Eulalia Gutz. 04 

6.i) Neg. ~ün. Eulalio Gutz. 04 

6.j) Neg. Min. Eulalio Gutz. 04 

p T 

6.k) Ne!!· Min. Eulalia Gutz. 04 

6.1) Neg, Min. Eulalio Gutz. 04 

6,m) Neg. Min. Eulalia Gutz. 04 

Origen 

7. Minerales y ATCillas 

h) Nanchi tal $ 5856.13 

i) El Plan $ 5558, 13 

j} Agua Mee $ 6055,39 

k) C. del Papaloa-
$ 3864.17 pan 

1) .Monclova $ 1527. 66 

m) Reynosa 

I T 

Arbol Grande 09 

Arbol Grande 06 

Arbol Grande 01 

Arbol Grande 01 

Arbol Grande 01 

R. Ayala 03 

E. Juárez 08 

El Chapo 03 

El Chapo 04 

El Chapo 03 

D 

Cd. del Papaloapan 

Monclova 

Reynosa 

Destino 

a) Dos Bocas 

b) Cd. Pemex 
e) Ebano 

d) Cerro Azul 

e) Altamira 

f) Campeche 

g) Refonna 

$ 2162.63 

D 

Dos Bocas 

Cd. Pemex 

Ebano 

Cerro Azul 

Altamira 

Canpeche 

Refonna 

Nanchital 

El Plan 

Agua Dulce 

Costo 

$11395.12 

$ 6359.12 

$ 4341. 80 

$ 4802.12 

$ 4227,96 

$ 7925.46 

$ 7256.18 
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h) Reynosa $ 1586,65 

i) Nanchital $ 6744.16 . 

j) El Plan $ 6446.16 

k) Agua Dulce $ 6943.42 

p T I T D 

7,a) ~linerales y Arcillas 04 Arbol Grande 15 Dos Bocas 

7 ,c) Minerales y Arcillas 04 Arbol Grande 01 Ebano 

7, d) Minerales y Arcillas 04 Arbol Grande 01 Cerro Azul 

7 ,e) Minerales y Arcillas 04 Arbol Grande 01 Altamira 

7, f) l>linerales y Arcillas 04 Roberto Ayala 03 Campeche 

7 ,g) Minerales y Arcillas 04 E. Juárez 13 Reforma 

7 .i) Minerales y Arcillas 04 El Chapo 03 Nanchital 

7 .j) r.!inerales y Arcillas 04 El Chapo 04 El Plan 

7 ,k) Minerales y Arcillas 04 El Chapo 03 Agua Dulce 

p T D 

7, b) Minerales y Arcillas 04 Cd. Pemex 

7 .h) Minerales y Arcillas 04 Reynosa 

Origen Destino Costo 

8, Baranún Monterrey a) Dos Bocas $11322.16 

b) Cd. Pemex $ 8158,31 

c) Ebano $ 4268.84 

d) Cerro Azul $ 4729,16 

e) Altamira $ 4155 

f) Campeche $ 7925.46 

g) Refonna $ 7256.18 

h) Nanchi tal $ 6744.16 

i) El Plan $ 6446.16 

j) Agua Dulce $ 6943.42 

k) Monclova $ 1557.15 



72 

p T I T D 

8.a) Baramtn Monterrey 04 Arbol Grande 15 Dos Bocas 

8.b) Baramin Monterrey 04 Arbol Grande 09 Cd. Pemex 
8.c) Baram!n Monterrey 04 Arbol Grande 01 Ebano 
8.d) Baramin Monterrey 04 Arbol Grande 01 Cerro Azul 
8,e) Baramin Monterrey 04 Arbol Grande Ul Altamira 
8.f) Baramin Monterrey 04 Roberto Ayala 03 Campeche 
8.g) Baramin Monterrey 04 E. Ju.1rez 13 Reforma 
8.h) Baramin Monterrey 04 El Chapo 03 Nanchital 
8.i) Baramin ~bnterrey 04 El Chapo 04 El Plan 
8.j) Baramin Monterrey 04 El Chapo 03 Agua Dulce 

p T D 

8.k) Baramin Monterrey 04 M:>nclova 

Origen Destino Costo 

9. Baramin Linares a) Dos Bocas $10878.14 
b) Cd. Pemex $ 7714.29 
e) Ebano $ 3824.82 
d) Cerro Azul $ 4285.14 
e) Altmnira $ 3710.98 
f) Gampeche $ 8769.39 
g) Refonna $ 7698. 64 
h) Nanchi tal $ 7188.18 
i) El Plan $ 6890.18 
j) Agua Dulce $ 7387.44 
k} C. del Papaloapan $ 5342.15 
1) Reynosa $ 2089.66 
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p T I T D 

9,a) Bara.m!n Linares 04 Arbol Grande 15 Dos Boca5 

9.b) Bara.m!n Linares 04 Arbol Grande 09 Cd. Pemex 

9.c) Bara.m!n Linares 04 Arbo 1 Grande 01 Ebano 

9,d) Baramfo Linares 04 Arbol Grande 01 Cerro Azul 

9,e) Baramín Linares 04 Arbo 1 Grande 01 Altamira 

9,f) Baramín Linares 04 E. Juárez 03 Campeche 

9,g) Baram!n Linares 04 E. Juárez 13 Refonna 

9.h) Baramín Linares 04 El Chapo 03 Nanchital 

9,i) Baramfo Linares 04 El Chapo 04 El Plan 

9.j) Raramín Linares 04 El Chapo 03 Agua Dulce 

p T D 

9,k) Baramín Linares 04 c. del Papaloapan 

9,1) Baranún Linares 04 Reynosa 

Origen Destino Costo 

10. Bentonita de México a) Dos Bocas $10878.14 

b) Cd. Pemex $ 7714.29 

c) Ebano $ 3824.82 

d) Cerro Azul $ 428S.14 

e) Altamira $ 3710.98 

f) Campeche $ 8769.39 

g) Refonna $ 7698.64 

h) C. del Papaloapan $ S342.1S 

i) Reynosa $ 2089.66 

p T T o 
10.a) Bentonita de México os Arbol Grande 15 Dos Bocas 

10,b) Bentonita de Ml!xico os Arbol Grande 09 Cd. Pernex 

10.c) Bentonita de México 05 Arbol Grande 01 Ebano 

10.d) Bentonita ele México 05 Arbol Grande 01 Cerro Azul 

10.c) Bentonita de México os Arbol Grande 01 Altamira 

10.f) Bentoni ta de México 04 E. Juárez 03 Campeche 

10.g) Bentonita de México 04 E. JUl!rcz 13 Reforma 
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p T D 

10,h) Bentonita dt! México 04 c. del Papaloapan 
10,i) Bentonita de México 04 Reynosa 

Origen Destino Costo 

11. Cfa Min. Guadalcazar a) Dos Bocas $10878,14 

b) Cd. Pemex $ 7714.29 
c) Ebano $ 3824. 82 
d) Cerro Azul $ 4285.14 
e) Altamira $ 3710.98 
f) Campeche $ 8768.89 
g) Reforma $ 7698.14 
i) Monclova $ 2015.14 
j) Reynosa $ 2089.66 

p T I T D 

11.a) eta Min. Guadalcazar 04 Arbol Grande 15 Dos Bocas 
11.b) eta Min. Guadalcazar 04 Arbol Grande 09 Cd. Pemex 
11.c) Cta Min. Guadalcazar 04 Arbol Grande 01 Ebano 
11.d) eta Min. Guadalcazar 04 Arbol Grande 01 Cerro Azul 
11.e) eta Min. Guadalcazar. 04 Arbol Grande 01 Altamira 
11.f) Cta Min. Guadalcazar 04 E. Juárez 03 Campeche 
11.g) eta Min. Guadalcazar 04 E. Juárez 13 Reforma 

p T D 

11.i) Cta Min. Guadalcazar 04 Monclova 
11.j) eta Min. Guadalcazar 04 Reynosa 

Origen Destino Costo 

12. Barita de Apatzing~ Puebla a) Poza Rica $ 1854.22 
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Origen Destino Costo 

13. Baricosta a) Campeche $ 3396.62 

b) Refonna $ 2878.30 

p T I T o 

13,a) Baricosta 01 R. Ayala 03 Campeche 

13.b) Baricosta 01 R. Ayala 13 Refonna 

Las alterna ti vas anteriores proporcionan los mínimos costos de trans-­

portaci1in para los diferentes arcos del sistema; y por lo tanto, ser1ín los co~ 

tos a util i:ar para obtener la minimización del costo total de transportación. 

'· 
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VII PROGRAMA DE Q)MPlITO 

El algoritmo de solución para resolver el problema -
de transporte está orientado a su solucidn manual. Dicho -
algoritmo requiere de la intuición, para reconocer caminos . -
cerrados y efectuar movimientos en esquinas con variables -
básicas que pennitan la detenninación del valor de la varia 
ble que sale de la base. As!mismo, el cálculo de los cos -
tos modificados requiere, ya sea la identificación de otros 
caminos cerrados, o la detenninación de variables duales c~ 
yo orden de calculo se hace también utilizando la misma cua 
lidad. 

Por lo tanto, en tul problema como el que se tiene -­
en el Sistema de Petr6leos Mexicanos; en el cual existen 13 
orígenes, 14 destinos, 85 variables, y 20 restricciones, no 
sería practico inclinarse por la solución manual. 

Es por esto, que para encontrar una solución inicial 
y evaluar cada prueba, se utiliza un algoritmo Simplex y la 
restricción adicional de que tm cierto nrimero de variables_ 
son enteras. 

Objetivo. 

Mediante el programa se obtiene el rrúnimo de tm.a ftm. 
ción lineal multivariable, sujeta a restricciones lineales, 

en las cuales algunas o todas las variables pueden estar -­
restringidas a valores enteros: 



Minimizar F:: ClXl+CZX2+, •• + QllXNl + CN+l YN+-1+, •• + OON 

Sujeto a AijXj + Aik Yk ~ , "' , ~ bi i .. 1,_m 

j • l,..Nl 

k • N1+1, ... ,N 

Xj son cada uno enteros y sujetos o una cota superior 
Yk ~ o 

Planteamiento del Modelo 

Variables utilizadas Ruta Correspondiente 

Xl 

X2 
X3 

X4 
xs 
X6 
X7 

XB 
X9 

XlO 

Xll 

Xl2 

Xl3 
Xl.4 

XlS 

Xl6 
Xl7 

Xl.8 

X19 
X20 

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 Apatzing:in 
Barita de Apatzing:in 
Barita de Apatzing:in 

Moliendas Industriales 
Moliendas Industriales 
~!oliendas Industriales 
f.k>liendas Industriales 
~foliendas Industriales 

Negociaci6n Minera Eulalio Guti~rrez 
Negociaci6n Minera Eulalio Guti~rrez 
Negociaci6n Minera Eulalio Guti~rrez 

Dos Bocas 

Reforma 

Comalcalco 
Dos Bocas 

Refonna 

Comalcalco 
Reforma 

Comalcalco 
Altamira 
Dos Bocas 

Refonna 
Comalcalco 
Nanchital 
Monclova 
Reynosa 
El Plan 

Agua Dulce 
Nanchital 
Dos Bocas 

El Bayo 

77 



78 

X21 Negociaci6n Minera Eulalia Gutiérrez Ebano 

X22 Negociacit'ln Minera Eulalia Gutiérrez Refonna 

X23 Negociaci6n Minera Eulalia Gutiérrez Cerro Azul 

X24 Negociaci6n Minera Eulalia Gutiérrez Tinajas 

X2S Negociaci6n Minera Eulalia Gutiérrez Monclova 

X26 Negociaci6n Minera Eulalia Gutiérrez Reynosa 

X27 Negociaci6n Minera Eulalia Gutiérrez El Plan 

X28 Negociaci6n ~linera Eulalia Gutiérrez Agua Dulce 

X29 Negociaci6n Minera Eulalia Gutiérrez Comalcalco 

X30 Negociaci6n ~linera Eulalia Gutiérrez Altamira 

X31 Minerales y Arcillas Nanchital 

X32 Minerales y Arcillas Dos Bocas 

X33 Minerales y Arcillas El Bayo 

X34 Minerales y Arcillas Ebano 

X3S Minerales y Arcillas Reforma 

X36 Minerales y Arcillas Cerro Azul 

X37 Minerales y Arcillas Reynosa 

X38 Minerales y Arcillas El Plan 

:X39 Minerales y Arcillas Agua Dulce' 

X40 Minerales y Arcillas Comalcalco 

X41 Minc;-rales y Arcillas Altamira 

X42 Baramin Monterrey Nanchital 

X43 Baramfu Monterrey Dos Bocas 
X44 Baram1n Monterrey El Bayo 
X4S Baranún Monterrey Ebano 

X46 Baramin ~bnterrey Re forna 
X47 Baramin ~bnterrey Cerro Azul 

X48 Baramfn Monterrey Monclova 
X49 Baram1n Monterrey El Plan 

xso Baranún ~bnterrey Agua Dulce 

XSl Baramín ~bnterrey Comalcalco 

XS2 Baram1n Monterrey Altamira 
XS3 Baramín Linares Nanchital 

XS4 Baramin Linares Dos Bocas 
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xss Baranún Linares El Bayo 
XS6 Baranún Linares Ebano 

X57 Baranún Linares Reforma 

XSB Baranún Linares Cerro Azul 

XS9 Baranún Linares Tinajas 

X60 Baranún Linares Reynosa 
X61 Baranún Linares El Plan 

X62 Baramtn Linares Agua~Dulce 

X63 Baramfn Linares Comalcalco 

X64 Baramtn Linares .Altamira 

X65 Bentoni ta de ~xico Dos Bocas 

X66 Bentoni ta de México El Bayo 

X67 Bentonita de M6xico Ebano 

X68 Bentonita de ~xico Reforma 

X69 Bentonita de M6xico Cerro Azul 

X70 Bentoni ta de M6xico Tinajas 

X71 Bentonita de México Reynosa 

X72 Bentoni ta de México Comalcalco 

X73 Bentoni ta de México Altamira 
X74 Cfa Minera Guadalcazar Dos Bocas 

X75 Cfa ~finera Guadalcazar El Bayo 

X76 Cfa Minera Guadalcazar Ebano 

X77 Cfa Minera Guadalcazar Reforma 
X78 Cta Minera Guadalcazar Cerro Azul 
X79 Cia Minera Guadalcazar Monclova 
xso Cfa Minera Guadalcazar Reynosa 
X81 Cfa Minera Guadalcazar Comalcalco 
XB2 Cia Minera Guadalcazar Altamira 
X83 Barita de Apatzinglin Poza Rica 
X84 Baricosta Refonna 
XBS Baricosta Coma lea leo 
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Funci6n Objetivo a Minimizar, 

F, Obj: 12179,47 Xl + 11673,18 X2 + 12743,93 X3 + 9776.97 X4 + 9270, 68 X5 + 

10341,43 X6 + 6368.15 X7 + 7438,9 XB + 4011,16 X9 + 11070,77 XlO + 10564.48 

Xll + 11635,23 Xl2 + 7335,67 X13 + 2162,63 Xl4 + 2754.13 X15 + 7037,67 X16 + 

7534.93 X17 + 5856.13 X18 + 11839.14 X19 + 8675.29 X20 + 4785.82 X21 + 

6369.15 X22 + 5246.H 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 + 7925,46 140 + 4227.96 X41 • 6744.16 X42 + 

11322.16 X43 + 8158.31 X44 + 4268,84 X45 + 7256.18 X46 • 4729.16 X47 + 

1557.15X-IS + 6446, 16 X49 + 6943,42 X50 + 7925.46 XSI + -1155 X52 + 7188.18 
X53 + 108i8.14 X54 + 7714,29 X55 + 3824,82 X56 + 7698,6~ X57 + 4285,14 XS8 + 

5342 .15 X.59 + 2089, 66 X60 + 6890 .18 X61 + 7387. 44 X62 + 8769. 39 X63 + 3710. 98 
X64 + 10878.14 X65 + 7714,29 X66 + 3824,82 X67 + 7698.6~ X68 + 4285.14 X69 + 

5342.15 X70 + 2089.66 X71 + 8769.39 X72 + 3710.98 X73 + 10878.14 X74 + 

7714.29 X75 + 3824,82 X76 + 7698.14 X77 + 4285.14 X78 + 2015.14 X79 + 

2089,66 ISO + 8768,89 XSl + 3710,98 X82 + 1854.22 X83 + 2378,30 X84 + 

3396,62 X85. 

Sujeta a las siguientes restricciones: 

X2 + X3 + X-t ~ 10 000 

X5 + X6 + X? ~ 10 000 

X8 + X9 + XlO ~ 500 

Xll+X12+X13 ~ 4 000 
X14+X15+X16+Xl7+ Xl8 ~ 500 

X18+X19+X20+X21+X22+X23+X24+X25+X26+X27+X28+X29+X30 ~ 4000 

X3l+X32+X33+X34+X3S+X36+X37+X38+X39+X40+X41 ~ 8400 
X42+X43+X44+X45+X46+X47+X48+X49+X50+X51+X52 ~ 1000 
X53+ X54+ X55+ XS6+ X5 7+ XS8+ X59+ X60+ X61 + X62+ X63+ X64 ~ ~000 

X65+X66+X67+X68+X69+X70+X7l+X72+X73 ~ 1400 

X74+X75+X76+X77+X78+X79+XBO+X81+X82 ~ 1200 

X83 ~ 1200 



X84+X85 ~ 5000 

Xl3+X18+X31+X42+XS3 ~ 10596 

81 

Xl + X4 + XlO + X19 + X32 + X43 + XS4 + X65 + X74 ~ 

X20 + X33 + X44 + XSS + X66 + X75 >,. · 6812 
13296 

X21 + X34 + X45 + X56 + X67 + X76 >,. 750 

X2 + XS + X7 + Xll + X22 + X35 + X46 + X57 + X68 + 
X77 + X84 >,.. 4800 

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

X83 ~ 1200 

A continuación se muestra el Diagrama de Flujo y el_ 

Listado del Programa de Cómputo utilizado, así como los re­
sultados obtenidos con el programa. 
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.i1,.Jt.1 ,11¡¡ ,) .. ,. l, ,\,¡,,, ... ,. .1,,,,..,1,11 • ll\~ 11 .nno .l\Oíl 
.11.1 .. ,1¡,¡$ ,(\tH\ ,llrW ,1rnn 

,1)1:11 .11t1tl ,MI\ 
01.r·¡• 0 h )I• ....... .01111 .1\{ll' ,no.n 

,1.11,.,¡ ,•1,¡.¡ ... 11;; ·'"'" 0 (,0fl ,uuu ,110(1 .nnn 
.¡,·,,1 .111111 .rin ... .111111 ,onn .non 

' •f ' ~ ., .u.,. ,'\l)!t ,H,•h ,11t10 ,on\1 ,nnn 
•' ; • 4 ·~1 ,1 o•h\I~ •''º" .umt ,,,nri 
•h 11,. ,,J,t ,111111 

. '~, .... .111\1; .l'.lh ,10PHl'lt .1nntr1nl , \Of'l1nn1 

•'!• ... .... .; "'''d ,111111 ,111111 .111111 ,nnf' ,nnn 
1 ~ ,,., •••• l¡ ,1,1 •. ,H•\11 •''"'• ,111111 ,rlnll ,nnn 

.... o ,!11111 ,11n.1 ,r¡ru ,on» ,no" ...... ; .1·t••) 1lllitl 0 \lnh ,IHltl .nno ,non 
.1····· •'""' "' 

,, oíl'\11 ,U!•O ,(lllll ·"ºº ,nno 
,:,,,,, ,11111 ,Jt1HI ,fl1)11 .ftnn ,nnn 

,n,.J ,,11,, ,¡\.l/l olh~tJ; ,111111 ,(lQ(t ,ntM 
,, •. ,¡¡ .•hit\ •''ºº 

l '¡,~. ' ,,• " 
., .. ,¡ ollo'H 01l1>11 ,(\~11 o(fR(t ,nnn 

tl\,., ... • 4 1111 • ~ l 1 1 .1., .•. 1.,1 ,lllrtl ,lhl•I 1/JUO • 'l'fl1' ,nf\» 
.1 .. ..i ,111•1 ,hfifl .0011 ,fl.f\0 

1hJ.J .c •. 1,, • 1,11¡\ ,11n11 ,11011 ,nno .11nn ,nrin 
,u ,ll .1111., • (1 ~ , , ,fl/111 ,n11n ,t\ftf'I ,non 
,1.111/ ot•·•V ,1i.l11 ,n11.1 ,fü1.1 .m't\ ·"ºft ·""" .1111.t •'\'\-\ .11.111 ,(ioO ,11l'tt ,1Jnfl ,nno 
,111,1.1 011,1L ,,J1,h ,111111 ·•ll<t• ,tlltfl ,11on •º'"' .onn 
o U mi • \1. ~t. ,1,1\11 ,01111 

,,¡¡ 'I .,¡,,.,, olJ(h 111 .... ,n 111 0 1)/IJI ,non ,nnn ·"º" 01\.l,) ,,1,1•1.J,.I .i: .. p>¡.\, ,j1\i••1l111 ,l111:01u' , tohtnnt •'"'" ,nnn 
• ! ~ 1 ~ .¡a,.;. otldH ,(Wl1 1f•l11 , unn 1IHHI ,non ,nnn 

'""'" 1t1IHI ••• .,1 oiH"lt t!•llU ,l)oU) ,f\!ilt ,rinn ,nna 
tlliJU o\¡> 1H 01/h\i • '" ~ 11 • 1111111 ,!ll\11 ,Utij¡ ,(1{141 onf'IU ,nun 
.,1\•I.> ,t..hl ,u. i• tldHt o<l HI ,ílfJIJ ,nuu ,M,0 ,nnn 
,,,11 .. ,;,,111 ,,¡,..J ,,1,11 1nt111 ,111111 ,t\ai\ ,111111 .ano ,nnn 
"'ª·' .111,,; 'º''~ 

,u,11 ~1.,t1\ 0111••1 ,ll•lh 1l'lfHl ,r¡nn ,Mn 
•Ú<IU ,1,111.J ,0 .. 11 .,jl!f¡ ollHol 

,,, .. , .... 1 •• ~1!.1\l 1 (ldL~ 1u•l11 .111111 101'1/1 .11ti11 ,nhn .nnf\ 
lli!l,I ,¡, '4 ,,11,1 ,l'ld1 ºº'''' .1111.1 ,0111) .nn11 df\fHMI • trtn+nn1 
• \ ··~ 1"''1 0111,ollul oli•v11111I t 11 ht\1,,1 • l1•1.t1tlll .t.111lll1)I ,l11í1+i.1lll .1n11rnn1 1 lnO•Rftl ,1on1nttt 
ol\1.it 11 1ll , lC,~' o\J,IJ ,11u11 11.rlll• •"'''' ,l)l)¡J ,J\llll .nnn ,nnn 

.i•nJ ,llu!I ,\11},J ,l\!\11 ,ono •ººº .nnn .nnn· 
•.11111 tl•t!<I 1ú\\ú ,111111 ''"\¡\ .1lhu .11111'1 1 0110 ,nnn ,nnl'i 
•<t\1\1 ''''"' ,u111i .u11,, ,11'1n ,nnn ,ll!Hl ,nnfl .nnn . " ~·" Hltl•I .011.J • ~1. • 11 1h1H1 .11011 1\!l•I! ,011n -nno ,nnn 
tlll•U tll\\U ,1wU ,u,111 •••• 111 ...... , 
11••1u1 1,;,.¡ oh1pl tllPll ,l\,11\ 1\!lh) ollhll .t11111 1!llh\ .11nn .nnn 
o\¡\,\¡ •IH\l ,11. ... .u•u• ollltli ol!f•tl .non .nnn 1Mn 

,,.,.¡¡ •l•,111 ,1li.11 .u,111 olllJll •• 11.11 .1,(111 .n11n .Mn ~ •\\1'1J • lh111 .'lul ,\1,,.11 •• 111 .l.o1t •. ,,1 ·'··•11\,lll • 1 ''" • llll t ~1,11u1w1 ,i11nt111H .IMtlU'l!I .tnnu•nl 
,l,"11,1•.a •l•l•loll11l .imJ •• 1111) .111111 ,nn11 ,c'ln~ .ann 

•• ,,,.1 ,!l·•t ,¡lt. 0 f\ 1\11 ,1111n oltlll\ .onn ,nnn 



1 
.1,Uu ,unJ •LntU ,{1¡.t• >\1111) .0111. ,ll1i1, ,11\111 tlhlll .nnn 
l ~HJ\i ,(1¡1u .,1,1u .111111 ,{1(1\l .11~rn .uoo .11111\ ,11nn ,nnn 
• ~J" ¡J ,iJOU 1\11lU ,1i11u ,.11.11 ,fll/11 

f l1.1\ltU•l'1 ,uuu ,o.1u ,lillú •1.<•'" .(t·)t¡ .11110 ·""º ·"nq .nnn 
1IJUU ,11111.J •lJr1U ,h¡ll.I ,111111 .lill!I .01111 ,nl1t1 .nn11 ,nnn 
1\1110 ,11,¡I) t\!'1\) .uoo •• 1-111 ... 1111 111111) ttlllli ,oiln •Rt'n 
tlll¡(I ,.11111 1lJliJ ,1 .. m .. ,,.,, 1IHU .111111 ,11(111 .non ,nnn 
1!,.1111) ,11111.1 • lf1i)f1111l , 1ut1tUt1I ,1,.1111,111 .loutU(ll .IMt•tGI •'lliltM1 ,tnnt11111 ''"'"''"" 1\11\il1111l .1011•111·• .l,111111111 ·"·•11 •\••-lt .1llld 10h1J ,t\th\ 1fHlfl .nr.n 
'~ .. 1u ,U!pl oli"U ,IJ(,(1 ,.:,¡1,11 .111111 1l!1tll ,Ufl!I .onn .nM 
•IJljo,! 1IHW 'º''"' 'º"º 01WU ,r)1111 11lll•I '"''" 1fl(líl 
1111 •• 1 ,11\hi •lhl~ ,¡¡¡,\¡ • ~11'\ I • ,•lHU 

o'ltltolu!\I ,1l.,,¡ .111111 ,llpl' ,.q,d ·"''jj ,!11tll ,111111 1 uh(I ,n11n 
• ¡j,l) .111111 •\»>j •º"º ••'l·H 1•1!111 ,\li1!1 ,nt"n .oM ,nnn 

d!!lli .1111.j 0 1Ldl .11111 .<tut, .U!ltl ,mil\ 1111lCl 1Mn 

•"''u ,1¡,11) 1111111 ••11'" .111tl• oll1HI ,IU)tl ,non 1nnn 
,111,., ·'"'" ,•l11U ,\\11t ,llllll ,111111 ,hltn ,nn\l ,(1nn 

1 .11U ,,)¡¡,¡ 'º"J .i.1111 .. ,., ''''"*"11l • l 11111011\ , 1 c~Ot l11ll , tn1u11•1' , tnn•""' .1rtntnnt 
o h1dl,¡HI dtli.111/Hl , \ •U1uul ,l,1f,IL11I ,\,., ... ,111 t1l.1.1 ,111111 ,ono ,11nn ,no-n 
,,,,)!) ,111111 •\•\\.,¡ ,11111 ~i11\1. o•l·l<t .11110 ,nnn •ºº" ,nnn 

nUot¡ ,thd1 •h''" ,ll11u 

11•1111,111·· ,11¡,,¡ .!J111 ,11,111 oh> h dh\•I •ººº ,noo 1rl1l" _.tit'n 
.• Uv~I .1111•1 •''''" ,lli1(1 ,11(10 ,11on ,nnn 

"''H' ,11,t(/ ,111111 ,110t1 ,11111 ,fl•IO ,nllrt ,nno ,nnn 
01ltl11 ,l¡,,[j ,{!,,.¡ •º''" ,11011 .l•iHl .<11111 .nuo t'HIO ·""" 1IJ!H1 ,¡¡¡,¡¡ ,r1rp,J ,11t.11 1llUll ·'"••t ,llull .r1nn ,nnn 1flrJn 

,¡1,,,, ot\/¡J ,1111rl ,n1111 •"ºº .,11un .non .nnn 
•Ul!J oUIJ\1 •\)\l;,I ,,l¡¡tl 1 11\IHll•il .&111lli'l(I! .tnn•nM 1\f\OH)fU ,tnn•nn1 
.t o l,j • '\ ~11 .l¡;Jtll1l1 , IHVu.ill ,l11u1J.11 ,rt1h1 ,111111 ·"º" ,nnn ,nnn 
111Ub ,,),¡ll ,,)¡¡,¡ .. uu .11•1" ,1l1tf1 

.l,11111,,11 .\ll)li "'"\f ,111111 .11\111 ,fhltl .1111!1 .11011 ,onn .nrin 
0L111J ,IH!ol .íll!J ,ll1HI ,lrlht ,111111 ,111111 ,11f)/l ,l)f\"0 ,nnn 
•lluú tll11<.I .;,, . .., olbd) ,1¡f);1 ,11!111 ,(\00 ~non .ll11n .nnn 
•Uihk .ú1m 1(hhl ,'.H•O 111!1•) ,(ltlh ,lloU .,tt(ln ,Mn .nnn 
.u1111 .01111 ,("w •• 11•(J ,1)11,1 ,n11rt ,11'10 .,nfJll .Mfl 1Mf'I 
•IJl/U ,rl1111 o<l.IJ ,o,, o .11011 ,111rn ,nnn .ndn ,\\¡\(\ •º"" 
.11bU ,U111J ,11.v ,011\I .o;rn ,111111 ·"ºº ,nao ,1w1 1lllHI 

•hlloJ ··'·'"' ••\llli ,U¡,{! 1 ) l•t\H~11l , 111r1+n11I .1u11•Mt .IC•1•.Htnt ,1nt1tllnt 11nntoot 
, luv~tinl ,J¡1i11011I ,l.•Jtl•Ht .u.111 .1111n .111111 

.1,·111111)11 ,111\\I ,.j,,,. ,¡1,«l ,¡¡111\ ·"'"' ,U,\11 .1111n .l'IUD .n!'n 
1.IUIJ .:hlll • 11 .~ .11.1/¡ 011/tll .11110 .onn .u1111 .nnn .nnn 
t!ll/U o lit/U o•l11J • '1,' • ~ ,111lu .1111>1 1\hlli ·"''º .t1nt'l ,nnn 
'""¡, .1111u •'""' ,.¡,,(¡ ,(lfü\ ,111111 ,111111 •'"'" .non ,rtnn 
,11uu ,01n1 .h·J ..... lt ... 1(lf1 ,111111 ,111111 ,tHnl .1)n1\ ,Mn 
•1•1111 , U11J .¡, ... ) od 11 .111111 •• 11111 .1100 ,f1(ih .non ,l'lnn 
,.lí.111 ,11,¡l) ,1,,;4 ,l'ld! ,u1h1 ·''"'' ,tl1d1 .m1u ,nnn ,nnri 

t',>U\I .v.111 ,11 .. 11 .111111 ,nuu ollllF/ ,fltHI ,oon .«nn 
•••Í''' o tlo!U .t.,1H••1.I ohÍlll ,111111 

,; 1\•\lllH" olh¡I> ,¡,¡, 011/l!I ,.,,,,, ,IH1il .rw11 ,no11 ,nnn 
,1iw1 ·'···· • 111111 ,111, .. ,1111h ·"'ª'¡ ,ono ,nnn 

···l).j .u,t1> ,!HHI .hfJU ,nnn ,nnn ¡ 
,(1, lt ,111111 ,111111 .M1n .nnn ,\'\nn 

.111111 ,\llJ•l .unn ,t,Oh ,non .nnn 
,lit!<! ,UtHI .ntw ,nnn ~nnn 



,u11u .1.1,,IJ .aoJ .u,·,t1 •• 1110 .flllll ,,.,,.,, ,nn11 .<1Af) ,nnn 
1IH/\i ,1l1:u olHlJ .hplJ .111'\1) 0 \\1\H .Of•íl ,111111 ,11no •. ,.:; 

, ,nnn 

···~., 1011u •\lllU ,.lh•U ,t(111tm1l 0 t1111tílnt 

1 lUU411<1 J .uuu 1U11U .ui.t1 ,111111 ._(1(\\1 1l•f•.i' ,111111 ,nnn .nnn 1,,,...,.., 
olJ\I\) ,Un\1 ,nuo .l;1utiJ1d ,,J,1(1 .nuo ,(111:- ,nnn , lnn1nn1 ,nnn 
tUUIJ ,,1¡,u 'º'"' .11111 tlllHl 0 1\1111 ,f, ... JJ ,4Hlll ,unn .nnn 
.1,¡n1 1h1llflhll o(\l¡\,o .·1110 ottíH\ .11u11 ,fJnd ,nrin ,1)nn .nnn 
•IJllU 101\U olUOto1d ,,;¡,¡1 .1111n ,01111 •º"~ ,411111 ,11nn .nrit1 

tl.llhl 1ll1FU olllli.I .1110•1>,11 0\11\f') ,(\,11\ ·"º~ .11"11 .11nn .non 
l\llil} ,1hlJ tilillJ ollilll 101/tl thil•I ,onn .nf'to ,11nt1 .nnn 
"•"'V oLl(IU 0Ut1lr 1llU{I ,111111 11\!lll ,l}l\f} ,11Cl1\ ,nnn .nnn 
11llli.I 1\1111, ,m1u .l•\\ll .uno ,.111111 

• JJJ11111li 1 ltHJtlllll .11111• f\I,,¡) • ll\litulll ,il\UI , de"~ ,IHlll ,nnu •Mn 
1 ~ 1)1.1f11•11 o h~¡U .t111U ,11,,1..< ,u1111 .111111 ,r.i,u, ,11U1l ,nnn ,\nnrnnt 
1UllV 1 1t11u 11J11U 1w.11 ,11011 ,,m .. ,llotJ- ,nno ,onn .nnn 
11.11-.J ,rluJ • IH.i1Utll .111>!\ .111111 ,111111 ·""(). ,111111 ,1111n .Mn 
., .. iv 1111\U oll't\.f 1 l·«Jt>hll ,mm ,111111 ,1101) .11nn .nM .ann 
•V.1llJ 11'(HI .c,,111 olld(/ 1\11/lfh/11 ,1111>1 ,\ln.l 1íl\tl\ ,11110 1nnn 

1J11U ,¡l1¡1J ,01\J ,.1Jli\I ,(l(l\\ ~toorno\ ,Umt ,nrin ,nn» ,nr,n 
• JhV ,Uh.J 10l1oJ •'º"' t IUttf\¡Ol .11•111 ,unn .11011 .1111n 1Mn 
1ÜL1U 1tl11l 101l!l .ili.11 ,1h11\ .111111 

•l.ol\.i t loll~ 1•1\•Ü 1llll\,I •!'•"¡ •'l'Jol ,nr111 1hll!J •"''º .nnn '""º 
1,101.1 ,Jot1 ,¡111¡¡ ··"·) •\hll\ •º''º ,l¡l•lf .nou .nnn .• nno 
1h11J1111tl ,i,11111 •• 1u\,I •""/¡ ,11fltt 0 il•IU 1llf•1l ,Uf•fl ,nnn ,nnn 
•..iilll 0 •Ju1J .1111,) • \1.11tu,11 ,111\11 ,11.111 oll\111 ,A(u, .. mm .Mn 
•UUl.I .11.11! tllH\1 •• 1,1 .l<i11+11tll .11.h1 .OMJ ,nnn .non .nnn 
.. uuu .u:1•1 .llf1v ,1•(,\I of1i\(I ,11l11tOlll .111lh 11UH1 ,cion .tl'lnt\ 

•UUIJ ,l¡,¡¡J dl1h.I .,,,:\ 1n11n ohi\.l .loru-A-01 ,non .unn .nnn 
•VOit •• mu t(J1lO •• 1!11.1 olliHI .1n,utU1t .11111} 1nnn ,11nn .nrin 
.u1iu ,J.l¡¡ll ttlUJ otl dl ,111)11 1IHlll 

1 /\¡Jtllh•I tlhl\I 1hllú ,ui.,,¡ othl\l ,111111 .111111 ,f)(\fl ,nnn .nnn 
tlJUO ,1MU tlod..i 111'>11 ,111111 •"''" .non 11\flO ,nnn 1Mn 
•VuJ , ~out U11t ,i), J •• 1.,1 • 1111 ~¡ .. 011>1 ,IU•ll ,11on , rrnn .1'111n 
,uuv .uou ,tJ .. ,,¡ ,11 • .11 ,lf'Ht•Hd ,111111 ,onn ,MUI • nnn .nnn• . 
ull1J ,1l11lJ 'º'"' 

,,.,., 1ithn 1\Unlllllt ,mm 11111•• ,nnn .nnn 
1Ul1U .111iu t\11\•J ,l)• h ... lfl11 .111111 ,lflt1•h!\1 ,nnn ,flnll ,nnn 
1\luu ·''·'"' •11\.lu ,u, t! ,11110 ,1)U11 ,o un 1lll11tll1J) ,nnn ,nnn 
•UU.J 1U1IU 1lll1U 111.llJ ,111111 .nflo ,l111arua ,cino ,nnn ,l"lhn 
tUUtJ ,Í)l)IJ 1<\110 ,l,11111 .11<\11 .111111 

1'thlJ-t111l'4 1 ilPW 1ll1IJ .111nl ,ulM ,nnu ,llnh .m111 ,'Jnfl ,nnn 
•l•llU 1lllli.I .uuu .11>.ll 111111, ·'"'º 1111111 .nno ,nnn .nnn 
tUbU 1\IHú 1Q,l{J .111111 11111(1 ,nrm ,uno ,1\()1\ ,noa .non 
.1.1uu .u1111 1lilhl 11i1IU 1lh\f'I .n1111 ,tum ,llQU ,1111n ,nf)ft 

ttlllli .unu 11'\UV om1H 101111 .11011 ,nno .nnn .t1nn .nnn 
•Ul•U ,uuu .nuu •• 1 .. 11 ,1.11)0 ,\l!Ul •º"" .oa11 ·º"º .nnn 
• l.lllU 0U11U 101h.1 oUUU 101111 .01111 .. oou .non .nnn 1f1M 

o.,¡UU .u¡iú 11\11~ "'"º 111l111 .nn11 11'rllll, .ntln ,nnn .nM 
11.iiH.l' 0Ut1!.i 1(111y 11Hl(I .i1m•t11tt .111111 

1 lltUIHll•I 1111)..1 111.\11 •('1111 o(Hlf1 ,111111 .onu, .Mm ,4cin .nnn 
1\1\\\,1 ·•H11.< o0jH,¡ •OUll •111111 tlll)!l 'ººº .ott11. .0110 ,nnn .. 
11.IH.· ,¡lj¡l,J tlJ\I\) ,,1111tJ11I •ººº 1 Utlh .111111 .non ,tJnO • ann !1 

,1111u •\\HU 1•H10 ,111111 ,01111 ,lflfhl>íll .. non .ano ,nnn 
1llllJ olllhl ,¡1,1¡,¡ .uuu ,fHlfl 1111111 •ººº 1 IOltfi\64 ·""º .r.nn 

olhhl •• 11111 1tllh1 ,111111 ,onn .nnn .1~1unnt ,non 



... , • ..¡ o>.llil• ,,1 .. J ,¡¡,111 ol•ll•I .nuo .onn 11\í\ft .1nnu1nt 
1io(¡,¡ .ll,)t.. tOl•.,I o Mili 101)<1 ·'"'º .Pon ,tfU)tllltl ,('¡C1R 

• .,¡,¡u •O·tC .111111 ,1111.1 

''""'"''' • Jth.I .11:1 .. .111111 ,n:,,1 .01111' ,n1ln ,llM .nnn 
tt)ll\I ••tl'I olihr\ .01111 .11110 1DOl1 .nno .nnn 

,,1.,1) ,,J•,o) .¡ .. 1J ,1111;, ·""•l ,i1110 ,11110 ,onn ,Mn 
• ,~,v ,,iu., .11111, 0 1111•1 .011h .ntJn .nno .noo 

,¡, . ..,¡ ·ihl<J t(IHU ,1Ji\1I ,01111 ·""º ,nnn .nnn 
, ,,,¡, .:t"' o1•¡¡¡ .u: .. , •"º" •• 11111 .nf'n .rrnn tO!lO 

,¡;,J o\lh" ,11.11. ,01111 ,non ,nnn .MIO 
• '· J ol<11.J ·" " oilU•l ,u.111 ,u110 tfH)ff .a.RO ,nnn 

•'"''' .t .. 111J.1t ,J\>11 

lhO¡ .. L .,;.1!.,}t.h •-••l.•••I 
¡,,, • ih•••: ,,, . 111.•1 .... ·. 111•\#, ),1 .... 1 

~tn•..a 1, ... j 11>1> lJll' 1.1 .. 1· " ll'llJt \!1'!\ 
J\llll '"'' 

,, I·• l,d'' ¡,,;_',! ' ,;¡ot 'nl:> )(l'll 

tu.:~ )., ... ¡,.._u 1.,1•/ 1,1 .. • .. •· '" 111.\n 11'1 
L,..:i.: ,, ... , 11•·''' ,,¡,\!• ,,,1,, 1, •• 1 tflJ1l '"'') h,1tu ,,, .. ¡ tr,-..! \;;11.\ 1111¡ .. ,.,,,") 1.111.n t \111 
1.1 .. •J 1 ..... ·j l·11J ),,!1l 1,1'•2 1i.r,.,\ tol.t~ tn'~ 
ll1..tl1 L·"' ,,,•,,¡ \¡'.\'I a11hu 1 .... 1 lllh;t ,,, .. ~ 
l.,u'i ) ..... 1 ¡, ..... lvt,"f 1111,1 1 ·~· -~ tnlll \'111 
lv7 .. ... , ... llj/•l l.i7:J \H711 'º'' \01A fJ,10 
lt.f•\j' ." ... )Ull<.:'. l,¡1\j t ,\lh1 .-...... , 
-.. l'••t"'"'" , h't1hv.i'• .11f17J t" •• ~. ,l,.'l•ot,91,_,.r, •'1177•H1l11 11 •• =?1·l'lt•11.11 .11\\¡if•llO"t ,~.'.\Mll4t'll•lf 

,1·11"i, ... , .. ...... 1 l..: • ·~11·~ • 1 J " "' 1 1 11! ~ l • l <!!>t.•11 .¡,¡\ ,.ll"\'•tl.l•rl , ~ "!' l~ 1 w~ 1t ,2H•:i.ti•1111•t .,7'1"1•nn11 
• '"' 111 .. .,1,~ , ~.1 ~-lo'H1ljl • ~f 1~1" 1 •UP .. .1¡.1.1'1t._.,1, ,l111t•,1•11!'\lt ... 1 .. •1o1tjl1¡ll ,h"111\4Ufllt ... r .. HtnrHt 
.J~•h•.!•.11• .. ,1'.1<t"ll11•.,'• ...·lfi.-.,;11.11•· •'~'""'' 1,1,H .,l•11'1'll1t111\'I •' .4,,.110°;~ ..... .,,l14llfllt .-f.'11tc.inn1111 
.. 1l:i•, ...... 1 ... J ,• J ,•\••'Jo,. .1..;lt\L>tl,11·1 • ·1~ '•••~' f'I,,~ 0li1\1}'Ju.i111 ., ••• ., .... 1) t~ .n•1li,.,;'4<1i)!I .-..1t1t~un1t" 
.l'l,:.'1":tt,.¡,1 .... ,1 ... 1:1.,•1 oHll<•IJt l11'f .t1\,,•t\I,¡., •''J'1:H,t1!l11 ... ,, ........ 1.1i.1lf • 1:i~.:.;i•nntt .·1l?~J;Hnrtt 

,}:-.O'Jl1• .. ·•"I •• , .. '''~· 1 u.1 • •h'll, \llttl!I'• 0 1J,•,•.1v1-t ••• l'1»0• ,,¡,~¡ ,,.,, ... ·\/lllillf ,lrnl1fhnn"I • .,niau1w" 
...... , ... )."''º' , ,,,.,, .... ),¡4' ,•1,!!1'111,111 .. •"..\•1,¡t.,,111 • • ~ .. ,¡f; l• 1d111 ,jí•'<,,.;•1111 ... , 7\111\itUOlt .• ,,..,4'.~l!fi 
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VIII, C.ONCLUSIONES 

A partir de los resultados obtenidos con el Programa de C6mputo, se 

concluye que: 

1. De las 85 alternativas disponibles al menor costo, únicamente deberán 

utilizarse aqu~llas que se encuentren contempladas en la funci6n obj~ 

tivo. 

Z. Los volGmenes 6ptimos que deberán ser enviados son: 

VOLl.Mm ORIGEN DFSfil'-K> 

7 300 tons. de Barita de Sonora a Dos Bocas 

Z 700 tons. de Barita de Sonora a Comalcalco 

7 300 tons. de Minerales de Colima a Dos Bocas 

Z 700 tons. de Minerales de Colima a Comalcalco 

500 tons. de La Mascota a Comalcalco 

1 300 tons. de Barita de Apatzingán a Dos Bocas 

Z 700 tons. de Barita de Apatzingtin a Comalcalco 

500 tons. de Moliendas Industriales a Nanchital 

4 000 tons. de Negociaci6n Minera Eula-

lio Gutiérrez a El Bayo 

5 310 tons. de Minerales y Arcillas a Nanchital 

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 

788 tons. de Barrunin Monterrey a Nanchital 

21Z 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 ZOO tons. de Cornpaftia Minera Guaclaj_ 

cazar a El Bayo 

ZOO tons. de Barita de Apatzingán 

(Puebla) a Poza Rica 

4 800 tons. de Refonna 
ZOO tons. de Comalcalco 
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3. El resto de las alternativas, no incluidas en la flUlci6n objetivo, no_ 
deber!in utilizarse en la Transportaci6n de Barita. 

4. El costo total de transportaci6n será igual al valor de la funci6n 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 voltDllen enviado de un origen a su correspondiente des­
tino, por el costo unitario de transportación del mineral a través de 

esa ruta. 

Fn este caso, el valor de la funci6n objetivo será: 

F. Objetivo = Costo Total de Transportaci6n. 
F. 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) 3396.6? 

F. Objetivo = 443,869,783.2 

'La diferencia entre el valor anterior de la función objetivo y el -
valor proporcionado por el programa radica en que los volúmenes óptimos -
que deber§.n ser enviados a los diferentes destinos están expresados expo­
nencialmente con únicamente 3 cifras significativas, lo cual impide cono­
cer el valor preciso de la cuarta cifra para los volúmenes mayores a - -

000 tons. 

De cualquier manera la diferencia entre un valor y otro es del 
.00324i, por consiguiente, el valor proporcionado por el programa se :iceE_ 
ta colllJ correcto. 

El costo total de transportación obtenido representa el 71.5\ del cos­
to total mensual estimado, el cual es de $ 620.000,000.00 pesos/mensu!!_ 
les. 
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Por lo tanto, el ahorro total aproximado que ten-~ 
dría Petróleos Mexicanos sería de$ 2,113,390,018.00 pe­
sos anuales. 

S. Cualquier crunbio en las próducciones o demandas exis­

tentes en el sistema originará lll1 cambio en el '.'alor _ 
de la función objetivo, así como en las variables -

(combinaciones origen - destino) que aparecen en la -
solución. 
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A p E N D r e E No. 1 

NORMA PARA BARITA IMPLFADA EN FLUIDOS DE 

PERFORACION. 

GENERALIDADES Y DEFINICIONES. 

Generalidades. 
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La Barita, objeto de esta Nonna, se utiliza princi 
palmente en la elaboración de fluidos de perforación pa­

ra pozos petroleros. 

Alcance. 

Esta norma es aplicable al producto aqui citado. 

Definición. 

La Barita es lll1 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 

Clasificación. 
I 

" 
Para este caso, se clasifica en un solo tipo y gr!!_ 

do de calidad. 

Especificaciones. 

Físicas. 

En la siguiente tabla se indican las especif icaci.e_ 

nes físicas que debe cumplir el producto. 

Concepto 

Peso específico en g/cm3 

Sólidos totales solubles como 

calcio, en p. p.m. 
Granulometría: 
- Retenido en malla con 

abertura nominal de O. 07 4 mm. 

(*) en % 

- Retenido en malla con 
abertura nominal de 0.044 mm. 
(*), en i 

Cantidad 

4.23 mínimo 

500. 00 máximo 

3.0 máximo 

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 ASTM 
- O. 044 nrrn. a malla No. 325 AS1M 

Muestreo. 

Alcance. 

Se establece el método de muestreo a seguir para ~ 

comprobar la calidad de este material, el cual se efec-­
tuará en el lugar fijado de común acuerdo entre compra-­

dar y productor. 

Definiciones. 

Lote de entrega. 

Es la cantidad total de sacos motivo de la transac 
ción comercial o reclamación. 

Lote unitario. 

Está compuesto por 1 000 sacos o fracción. 

Unidad de producto. 

Es cada uno de los sacos de SO kilos que constitu­

yen el lote de entrega. 

Muestra. 

Es el conjunto de tmidades de producto extraídas -
conforme a lo especificado en la parte correspondiente -
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al tamaño de 1nuestra, que deben someterse a inspecci6n ~ 
para detenninar su calidad. 

Especimen. 

Es el conjunto de porciones de producto,extraídas 
de los sacos que componen la muestra, para fonnar la ~ ~ 

muestra representativa. 

Muestra Representativa. 

Es la mezcla del conjunto de especímenes. 

Muestra Representativa Reducida. 

La muestra representativa se reduce por cuarteos ~ 

hasta aproximadamente lll1 kilogramo, lo cual constituye ~ 

la muestra representativa reducida. 

Muestra Para Análisis. 

Es la cuarta parte de la muestra representativa 
reducida, suficiente para verificar en ella todas las 
pruebas requeridas por esta Nonna. 

Aparatos. 

Para tornar los especímenes: 

- Recipientes apropiados. 

- Sonda para muestrear sólidos (calador) 

- Un saco de los utilizados para envase, 



Para preparar la muestra para análisis ~ 

- Charolas. 
- Colector. 
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- Frascos de polietileno de boca ancha., de capacidad de_ 
t.m litro y cierre hennético. 

Procedimiento. 

Estibado. 

Los lotes de entrega deben estar estibados 

como lotes lUlitarios de 1 000 sacos cada lillO, de tal for 
ma que el 100% de los sacos sea accesible al -muestreo -
por medio de su válvula, dejando un corredor libre entre 

estibas por lo menos de 50 cm. con una al tura máxima de 

16 camas. 

Tamaño de muestra. 

Para lotes de entrega menores de 1 000 sacos, el -

tamaño de muestra es la raíz cuadrada del número de sa-­
cos, seleccionados de acuerdo con lo especificado en la_ 

parte relacionada con la selección de unidades de produ~ 
to. 

Para lotes wütarios (J 000 sacos) el tamaño de 
muestra es de 32 sacos los cuales deben ser selecciona-­
dos de acuerdo con lo especificado en la parte relacion~ 

da con la selección de unidades de producto. 
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Selección de l.ll1idades de producto. 

Para la selecci6n de unidades de producto que con~ 
tituyen el tamaño de muestreo se deben tomar como base -

las tablas de números aleatorios, siendo el programa de_ 
muestreo fijado por el cor.iprador. 

Criterio de aceptación y rechazo. 

El criterio a seguir para la aceptación o rechazo_ 
del lote, será el siguiente: Se aceptara el lote si to-­
dos los resultados de las pruebas cl.Ullplen con las especi:_ 
ficaciones de la Nonna. Se rechazará si uno o más de -
los resultados de las pruebas no cumplen con la Nonna. 

Marcado. 

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

- Nombre del producto y marca registrada. 
Peso en Kg. 

- Número progresivo de lote de fabricación. 
- Razón social del fabricante. 
- La leyenda "HECID 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/m2. La tercera o cuarta 
de dichas capas deberá ser impermeabilizada por medio de 
una capa <le plástico adherida al papel y tener LID espe-­
sor mínimo de 0.0013 cm, los sacos deben tener válvula.­
Cada seco debe tener una capacidad de SO kilos netos - -
+ 5% de producto. 

METOOOS DE PRUEBA 

A continuaci6n se darán los métodos de prueba con_ 

los que se verificarán las especificaciones de la Norma. 

Métodos de Prueba para la Detenninación de Peso Es 

pecifico (Método de Le Chatelier). 

Alcance. 

Este método es aplicable para detenninar el peso -
especifico de polvos no solubles ni activos en el li-­
quido empleado para la detenninación. 
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.Aparatos. 

- Un matraz Le Chatelier. 
- Material común de Lab0ratorio. 
- Balanza con e~actitud de 0.1 g. 

Materiales. 

- Aceite Diesel libre de humedad. 

Preparación de la muestra. 

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

Procedimiento. 

El matraz Le Chatelier se lava perfectamente con -
aceite diese! y se llena con él hasi:a lo más cercano po­
sible del cero de la escala. 

Se coloca el matraz en tm bruio M~ria lOºC arriba -
de la temperatura de laboratorio, de manera que el me-­
nisco del liquido orgfulico en el cuelio del matraz, esté 
abajo del nivel del liquido del bailo. 

Se mantiene el matraz sumergido en el bailo durante 

una hora. 

Se hace la lectura inicial del voHant:n antes de 5 



166 

segundos de sacado el matraz del baño. 

Se vac1an los 80 g. de harita en el matraz de tal 

manera que no quede ninguna particula adherida al cue- -

llo. Se tapa y se agita suavemente, rolándolo so~re su_ 

base, para eliminar el aire que tenga la Bar Ha y a~ mis 

mo tiempo p::i ra tener la seguridad de que 110 queda ningu­

na partícula de muestra en <' 1 cuello de 1 matraz . 

Se vuelve a sumergir e~ matraz en el baüo p0r me-­

dia hora, se saca y nuevamente se agita tal cumo se ha -

indicado anteriormente. 

Se:' vuelve a sumergir el matraz por una hora dentro 

del hañu, despué:.; de lo cual se ve en la escala del cue­

llo del matraz el volúmen .final. 

Cálculos. 

Se calcula el peso espccí fico de la .rm.iestra en la 

siguiente forma~ 

3 
Peso específico en g/cm = P ----· 

V.f - Vi 

En donde: 

P = peso de la mucst ra, en g. 

Vf = voH\mcn final, en rm·~. 
V. 1'"- ... 1 3 

1 = vo wuen m le La , en :m 
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Método de Prueba para la Detenninaci6n de la Gránu 
lometría (Via Húmeda). 

Alcance. 

Este método es aplicable para detenninar la granu­
lometría de productos similares al mineral no metálico .,. 
denominado Barita. 

Aparatos. 

- Serie de tamices certificados con abertura nominal de 
0.074 y 0.044 ITUTI. 

- Vaso de precipitado de 600 ml. 
- Vidrio de reloj de 9 an. de diámetro. 
- Estufa. 

Materiales. 

- Pirofosfato tetras6dico anhidro u otro dispersante. 

Preparaci6n de la muestra. 

Se pesan SO g. de barita que previamente ha sido_ 
secada a peso constante. 

. .. 
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Proced imi en to. 

Se transfiere la muestra a w1 vaso de precipitados 

de 600ml. 1 se agregan 350 ml. de agua destilada, 0.2 g. 

de pirofosfato tetrasódico anhidro y se agita lentamente 

durante 5 minutos. 

Se acomodan los tamices de manera que el primero -

sea el de abertura nominal de 0.074 mm. y el segundo e1 

de O. 0~4 mm. Se tr::insfiere la muestra sobre el primer -

tamiz y se lav;1 con agua dnrante 5 minutos. 

Se seca d primer téuniz en la estufa a 105 + O. 2°C 

hasta peso constante y se pasa el residuo a tm vi.dr lo de 

reloj previamente tarado. 

Se pesa. 

Se efectúa la misma operación con el segunda ta--

miz. 

Cálculos. 

Se calcula el residuo en· % para cada tmo de los 

tamices en la siguiente forma: 

% del Residuo = Peso del residuo X 100 

Peso de la muestra. 
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