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INTRODUCCION

En la actualidad, frente a una situacién de crisis agravada por la escases de recursos
naturales y la competitividad de los productos manufacturados, se ha hecho
indispensable impulsar ia investigacién tecnoldgica. La Industria se ha visto obligada
a desarrollar su tecnologia de modo tal que cumpla con el suministro oportuno de sus
productos asi como fas caracteristicas de calidad necesarias.

Ademds, se ha presentado de una forma relevante el incremento de los costos
en ol mundo ( servicios de agua, enhergia, transponte, costos de materias primas,
distribucién, mano de obra, manufactura, etc.). En ¢l area de la industria, los
Ingenieros Quimicos son los responsables de la economia dentro la operacidn de un
proceso, por lo que ia metodologfa de operacidn se encuentra también forzada
a ir cambiando conforme la economia cambia; por to tanto la tecnologia empleada
en los procesos va pasando por etapas de cambio que cada vez se van enfocando
mads hacia la busqueda de procesos eficientes.  Encontrar estas condiciones
implica que las plantas serdn mas complejas y por lo tanto mas costesas. Toda
esta situacién nos lleva a un nuevo desafio, una era donde la tendencia es la
sustitucién de materiales y procesos con el fin de elaborar asticulos de mayor
duracidn o de menor pracio o de mayor beneficio para el consumidor. Podemos
declr entonces, que hemos liegado a la etapa de diversificacién, que busca menores
costos y manufactura, asi como cumpiir las funcionaes de servicio, seguridad y
comodidad para el usuario.

Frente a esta necesidad de cambio se han elaborado metodologias que ayudan a la
seleccidn de los complejos industriales, apoydndose en técnicas tales como la
optimizacién que puedan flevar a cabo la seleccidn de procesos con caracteristicas
cada vez mds eficientss.

l.as computadoras han sido la mejor herramienta en la sintesis de complejos
industriales, ta cual ha ayudade para el mejoramiento de procesos, en los que se ha
podido encontrar soluciénes que jamds se hubieran esperado.

A diferencia con el andlisis, la sintesis de procesos es una nueva disciplina.
Aungue existen antecedentes de trabajo desde 1950 se desarrollé considerablemente
hasta después de 1960.



El contenido de esta tesis se ha estructurado de la siguiente forma :

En el CAPITULO |, se presentan las generalidades a la sintesis de procesos,
conceptos bdsicos de optimizacion, qué es la sinlesis de complejos industriales, la
forma de plantear y resolver problemas de sintesis de compiejos y el aspecto
econemico- financiaro como actividad complemantaria a la sintesis de complejos.

En el CAPITULO i, se da una descripcién de los métodos para la estimacién de
pardmetros empleados en la sintesis de complejos industriales, tales como,

capacidad, costos de materias primas y productes, costos de inversién fija, costos de

inversién variables y costos de operacion

En el CAPITULO Il se plantea el modelo matemdtico referente a la sintesis de
complejos industriales.

En el CAPITULO IV, se presenta un problema de sintesis de complejos como
aplicacidn al programa elaborado para Hevar acabo esta metodologia.

En el CAPITULO V, se muestran los resulitados obtenidos en ia sintasis del probiema
planteado.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.0 SINTESIS DE PROCESOS

Puede entenderse por sintesis de procesos un método ¢ una operacién consistente
en unir dos o mas elementos que nos llgvard a la formacion integral de un todo,
denominado proceso.

La primera publicacién reconocida de sintesis de procesos fué la realizada por Rudd
en 1968. El propuso la aplicacién de la sintesis de procesos como una actividad con
la cual se puede determinar la interconeccién optima de las unidades de procesos.
Desde entonces, alrededor de 200 articulos han sido publicados, en los cuales se han
dado cambios para mejorar esta técnica o se plantean nuevas aplicaciénes.

El primer Simposium técnico de sintesis de procesos fue en Dallas, Texas en 1972 en
la * 71 Convension Nacional del AIChE ", dentro de éste se abarca la investigacién
académica e industrial para fa implantacidn de algun método por computadora como
herramienta auxiliar a 1a sintesis de procesos. Hasta este momento, todo el aspecto
creativo del disefic de procesos habia sido Unicamente realizado por el ingenio del
hombre. Por tal, ahora es de gran interds el sistematizar la sintesis de procesos
industriales ¢on la ayuada de las computadoras.

CLASIFICACION DE LOS PROBLEMAS EN SINTESIS DE PROCESOS.

1. Podemos clasificarlos de acuerdo a la tendencia que tengan :
- Heuristico
- Algoritmico
Heuristico : Sus reglas de bdsqueda para allernativas, son las llamadas reglas de

dedo. .

Algoritmico : Se asegura encontrar las alternativas posibles - dando un exacto
plantamiento del problema. :



2. Una segunda clasificacidn seria el manejar el problema por esquemas do sintesis
¥ lo que se hace es tratarlo por la naturaleza del problema.

3. Una Ultima clasificacion es de acuerdo al mélodo de sintesis con el que se
resolverd el problema planteado.

LA SINTESIS DE PROCESOS EN SUS DIFERENTES AREAS :

Las actividades relacionadas a la sintesis de procesos como son el desarrollo de
procesos, disefio del equipo, modificaciones al proceso, etc., han hecho que las
diferentes areas relacionadas a la industria adquieran tendencias a la aplicacién de
esta lécnica. A continuacidn se muestran unas de las principales areas en lacualala
sintesis de procesos se le ha dado gran aplicacidn :

SINTESIS EN REDES DE INTERCAMBIO DE CALOR : Lo que generalmente Se hace
en esta area es establecer el acomodo mas indicado de las corrientes frias y
calientes para obtener ¢l menor costo de pérdidas de energia,

SINTESIS EN SECUENCIAS DE SEPARACION : Eslablece el comportamiento que
tiene cada uno de los componentes que forman una alimentacién, et orden de cada
uno de elios, su grado de volatilidad, la secuencia de separacién, etc. De este modo
so encontrardn sistemas de destilacion mds eficientes y adecuados a cada tipo de
alimentacién.

SINTESIS EN SECUENCIAS DE SEPARACION CON INTEGRACION DE CALOR
A diferencia de la sintesis en secuencias de separacion, aqui ademds se controla la
reduccion del uso de condensadores y sehervidorss.

SINTESIS DE MECANISMOS DE REACCION : Aqui se trata de determinar la
secuencia de las reaccionss mas adecuada para la formacién de una determinada
molécula con diferentes materias primas y condiciones de operacién,

SINTESIS DE COMPLEJOS INDUSTRIALES ;. Es desarrollar por completo el
planteamiento de un proceso dadas las reacciones que intervienen, los  productos,
y las materias primas. E! programa de cdlculo autométicamente creara la
estructura necesaria que cumpla con el objetivo planteado.

SINTESIS DE CONTROL DE SISTEMAS : Aquiel problema de sintesis seria el
encontrar el sistema de control necesario que cumpla con los requerimientos de
control para adaptar a la configuracién de la planta. Se liegard a las metas de
control seleccionadas por medio de las variables que se establezcan a ser
controladas.



1.1 PROCESO DE OPTIMIZACION

L.a optimizacidn es una de las principales herramientas en las areas donde se
toman decisiénes, Una gran variedad de problemas pueden ser resueltos
auxiliandonos por medio de la optimizacion { por ejemplo problemas de disefio,
construccién, operacion, etc. ).

Son diversas las razones que han hecho de los proceso de optimizacion una de las
areas con gran aplicacién dentro de! campo de la Industria :

1. Venta limite de produccidn : Si queremos modificar nuestra capacidad de
produccién al haber un cambio en la demanda de un producto determinado, este
cambio va alterar no solo los costos de operacidn, sino también los costos de venta
del producto, por lo que por medio de la optimizacidn podemos establecer las
condiciones mas adecuadas de las variables gque se alleran al cambiar esta
capacidad.

2. Venla limite de mercado : Lleva a cabo la busqueda de la mejor eficiencia y/o
productividad, reduciéndose asf los costos por unidad producida.

3. Incremento por unidad da produccién : Al aumentar los volumenes de produccién
hay un ahorro en los costos de operacién, por tanto, se busca producir cantidades
maximas pero necesarias para abastecer el mercado de venta,

4. Consumo de materia y energia : Hay gran ahorro si se reduce el consumo de los
servicios necesarios al proceso y de las materias primas necesarias.

5. Requerimentos de productos @ Se busca que el producto cumpla con las
necesidades y especificaciones qua desea el ciiente.

6. Especificaciones en el aspacto ecoldgico : E| problema a resolver debe de cumplir
con'los limites de contaminacion permisibie por las autoridades correspondientes.

7. Costos laborales : Para tener una buena operacién de un proceso se busca el
minimo de costos de servicios y de mano de obra.



1.1.1 OPTIMIZACION

La optimizacién abarca muchos campos de ciencia, ingenieria, areas de fisica,
quimica, economia, elc.

Un planteamiento tipico de problemas en ingenierfa es que teniendo un proceso
determinado éste puede ser representado por una serie de ecuacionss ( modelo ),
sujeto a un criterio dado, es decir, ef objetivo a cumplir con ciertas restricciénas.
Una ver definido el proceso, por medio de la optimizacién encontraremos su
solucién, es decir el valor de nuestras variables, las cuales nos llevardn al punto
optimo de operacién del proceso dado que cumgpla con las metas fijadas. Enla
Ingenierfa Quimica los problemas generalmente toman las diferentss alternativas de
disefio para la operacion del proceso.

Optimizar es hacer la seleccidn del camino mas eficiente, os buscar la mejor
alternativa. Las computadoras son una herramienta de uso elemental para la
optimizacion, sin embargo, no debe perderse de vista la importancia de los siguientes
puntos :

1. Los criterios de analisis del proceso yfo disefio.
2. Seleccidn y establecimiento adecuado de objetivos.
3. Uso de experiencias ( conocimiantos heuristicos ).

Dentro de una planta pueden existir muchos beneficivs si se llevan a cabo cambios
tales como : aumento de la produccién, reduccidn de contaminantes, reduccién de
costos de operacién, incrementos de rendimientos, etc. lLa optimizacion puede
ayudar de una forma relevante a lograr este tipo de cambios, al determinar los
valores dptimos { mas adecuados ) de fas variables que intervienen en el proceso. -

Sin embargo estos cambios deben hacerse con cuidado, ya que existen factoras
que al ser modificados pueden alterar otros, y por tanto no lograndose el objetivo
buscado.

La optimizacién puede efectuarse a diferentes niveles dentro de cualquier proceso,
desde una forma individual, como a nivel global. A la vez, se pusde combinar
empleando subsistemas ( manejar ! problema a una menor escala, como podria ser
de un solo equipo, para posteriormente manejarlo a nivel de toda la planta ). Todo
esto de acuerdo al objetivo que se persiga.

Dentro de la industria se emplea principalmente en 3 areas :
a) Administrativa -Financiera

b} Disefio ( proceso y equipo }, y
¢) Operacién.



1.1.2 PROCEDIMIENTO GENERAL DE LA OPTIMIZACION

Las estapas principales a considerar para el proceso de optimizacidn son ias
siguientes :

1. Formulacién del problema : Consiste en identificar cual es el problema que se
busca resolver, se debe tener bien definido el objetivo a llevar a cabe, ante todo tener
presente los siguientes puntos : Qué quiero ?, Para qué lo quiero 7 y Cémo lo voy a
obtener 2.

2.. Andlisis del sistema en estudio : Dentro de esta stapa se deben de establecer
todas las variables del proceso y las relaciénes que existen entre ellas. Se definen
los grados de libertad ( variables por mover }, as{ como también las restricciones bajo
las cuales se regird e! problema, generalmente estas restriccionas definen los
intervalos de las variables del proceso, es decir, el rango bajo el cual se moverédn las
variables.

3. Desarrallo del modelo matemdtico o expresion matemdtica : Especificar la
*Funcién Objetivo”, esto es, determinar los criterios para la optimizacién empleando
los términos involucrados. Dentro del modelo matemético se incluyen las
restricciones, tanto do igualdad y desigualdad. Se usan principios fisicos
{balances), relaciones empiricas, concentracidnes, restriccidnes externas, stc. Se
identifican tanto las variables dependientes como las variables independientes a!
proceso.

Si el problema por oplimizar es muy grande sg loman criterios para mejorar la
estructuracién en la formulacion del problema :

a) Trabajarlo mediante bloques.
b) Simpilificar la formulacién (en base a Ia eliminacicn de variables simples).

4. Seleccion de una téenica de optimizacién : Esta seleccién se hard dependiendo
de las caracteristicas de! modelo por optimizar,

5. Andlisis de resultados : Los resultados deben ser representativos del sistema
estudiado, también se debe hacer un andlisis de sensibilidad de variables.



1.2 SINTESIS DE COMPLEJOS

La sintesis de complejos industriales es una area derivada de la sintesis de procesos,
es el conjunto de actividades y su secuencia !égica, cuyo objetivo es obtener la
alternativa dptima de un determinado nimero de posibilidades para 1a transformacién
de insumos en un bien o servicio tanto en calidad como an cantidad.

La sintesis de procesos permite, buscar, identificar y expresar de manera precisa fa
mejor alternativa para llevar a cabo la produccién de un bien o serviclo. Para el
evaluador de proyectos industriales 1a sintesis de complejos le permite calificar :

a) Si con la alternativa seleccionada es posible alcanzar los objetivos de produccién
en cuanto a calidad y previamente definidas.

b) Si la alternativa seleccionada es la mejor de! conjunto de alternativas propuestas.

¢) Si el proceso seleccionado y el conjunto de praocesos alterncs propuestos se
encuentran al nive! del desarrollo de la tecnologia para alcanzar ef objetivo planteado.

Se considera que un complejo industrial estd integrado por un determinado
nimero de plantas de produccién, cuyos productos se ulilizan generalmente en
olras unidades del complejo. Ademds, dependiendo de las condiclones del
mercado, dichos productos intermedios pueden producirse en exceso de los
requerimentos internos del complejo, para comercializarse a nivel tanto local como
internacional. Los productos finales pueden también venderse en dichos mercados.

Otra posibilidad adicional consisite en comprar en forma total o parcial los diferentes
productos, intermedios y finales, lo cual puede ser ventajoso desde el punto de
vista econdmico, especialmente como un allernativa a la instalacion de la planta
productora de algunos de estos productos.

Para tener un planteamiento completo al problema de sintesis se deben de
considerar todas las posibles alternativas que tenga una planta de produccién, a
astas alternativas se les llaman “procesos *, son las diferentes rutas por medio de
las cuales podemos llegar a fa obtencién del producto requerido.

Otro de los criterios en la sintesis de complejos es considerar los prondsticos del
comportamiento que tendrd el proyacto ton respecto al tiempo en el que se flevard a
cabo la operacién de! complejo. En cada pericdo de tiempo se contempla la
posibilidad de crecimiento en la instalacién para cada uno de los diferentes procesos
que constituyen |a planta, por tanto, la capacidad de produccién podrd incrementarse
a través del tiempo con el crecimento de sus instalacidnes.

En la Figura 1 se muestra un dibujo de la estructura general de un Complejo

Industrial para tener un concepto mas claro de algunos de los términos empleados en
el area de la sintesis.

11
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Como podemos ver en el dibujo, un complejo industriai esta formado por el conjunto
de plantas o tareas requeridas para la formacién de productos establecidos. Sin
embargo, son muchas ias formas con las cuales podemos llegar a producir este
producto, por tanto, una planta esta formada por diversos procesos o metodos
alternos de produccién. Las plantas estan disefiadas de modo que se contempla la
posibilidad de incremento de su capacidad de produccidn para abastecer las
necesidades de demanda al paso del tiempo (psriodos), por lo que los procesos
estan constituidos en base a Instalaciénes las cuales se irdn operando conforme se
requiera.

El problema de sintesis de complejos industriales consiste en determinar cuales
plantas de produccién deben integrar el compiejo definiendo las rutas de
procesamiento, y seleccionando entre varios procesos alternos; consiste asi
mismo en determinar capacidades ¢ptimas, programas de produccion y de
expansion, asi como los programas de compras y ventas de materias primas y
productos, en los mercados nacional e internacional, a {o largo del horizonte de
planeacion.

La sintesis de la industria de complejos quimicos asume que NP procesos quimicos
involucran NC quimicos en forma de materias primas, intermadias y productos
finales, todos estos son integrados dentro de un esquema. Se dan los limites de
oferta y demanda de estos quimicos, y unc 0 mas objetivos que se deberdn llevar
a cabo en el disefio. E! problema consiste en determinar - los productos que se
producirdn, las materias primas consumidas y el proceso que se integrard al
complejo  quimico. El esquema del complejo se considera en un orden
sistemdtico, en general las redes de cenfiguracién esta dada por el conjunto NC de
quimicos y el conjunto NP de procesos interconectados a traves de corrientes.

ACT!VlDADES BASICAS PARA LA SELECCION DE COMPLEJOS
INDUSTRIALES.

La sintesis de complejos industriales es una actividad que se va dando a través de
una serie de aproximaciones sucesivas, fnicidndose con un conjunto de praposiciones
acerca de las especificaciones del producto, las cuales deberdn relacionarse con las
caracteristicas de fos diferentes métodos de produccién. Se presupone que antes de
proceder a seleccionar un complejo especifico ha sido realizado un andlisis dei
mercado, el cual justifica esta accion.

1. Determinacidn de las tareas o pfantas de produccion.
Para la obtencion de cualquier producto o servicio se requiere de una serig. de

operaciones, tareas o plantas para la transformacién de los insumos, los cuales
pueden agruparse significativamente para formar una secuencia de eventos.



2. Determinacion de métodos alternos de produccion para cada planta.

Una vez definidacs las tareas o plantas de un complejo de produccién se require
identificar los mélodos alternos, tecnologias disponibles o tecnologias a ser
desarrolladas. Estos métodos distintos de produccién llamados también procesos,
generalmente implican difsrentes patrones de distribucidén de las tareas que se
requiren efectuar en la operacién del proceso.

El nimero de métodos alternos ¢ nimero de procesos para cada planta depende de
ta naturaleza de la operacidn considerada y de la fase de desarrollo { estado del arte )
para encontrar la tecnologia apropiada. Con el fin de tomar en cuenta todas las
allernativas posibles, es conveniente disponér de la asesoria de un experto en la
materia,

3. Seleccion preliminar de métodos alternos de produccién.

La identificacion de métodos alternos o procesos para cada planta de produccién, en
la fase anterior, se da generalmente sin un estudio detallado de sus capacidades,
requerimientos o limitaciones. Mds aln, no hay un andlisis de las interdependencias
que existen con los métodos empleados en las otras plantas que comprenderian el
proceso de produccién completo ilamado * complgjo industriat . La razén principal de
esto es incluir el mayor nimero posible de alternativas para evaiuar lo mds viable. Se
eliminan del andlisis las tecnologias prometedoras no probadas por considerar, que
en este punto de 1a seleccién podria originar resultados indeseables, cuando se
proceda a desarrollar un proceso de fabricacién competitivo.

Durante la seleccién praliminar, los métodos propuestos para cada una de las plantas
consideradas se analizan, y se reestructura el planteamiento de los procesos si
presenta errores en la obtencién de las especificaciones del productoe o en el caso de
que no sea posible alcanzar las tasas de produccién necesarias para satisfacer el
nivel esperado y la demanda actual y futura. Ocasionalmente una alternativa que es
aceptable en esta fase puede rechazarse por no poder integrarse con los métodos
empleados en las otras plantas del proceso.

4. Andlisis detallado de los procesos de produccitn alternativos.

En esla fase es necesario el interrelacionar los procesos que han sido elegidos para
cada planta del proceso con los demds métodos de produccion depurados de las
otras plantas para definir el proceso de produccién completo o total, es decir, Ia
estructura fina! del complejo industrial.
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En esta fase se analiza cada solucidn en detaile sobre la base de sus consecuencias
fisicas econdmicas y criterios cualitativos. Para tal efecto es necesario contar con 1a
organizacién y el personal técnico especializado para que evalue las caracteristicas
de cada solucidn elegida.

8. Seleccidn y Evaluacidn final del proceso de produccion.

£l andlisis detallado, previamente descrito, de las caracteristicas fisicas, econdmicas
y cualitativas de cada solucién, proporciona fa informacién para que se pueda llevar a
cabo la evaluacién tanto cualitativa como cuantitativa (programas de produccidn, de
expansién, inversién requerida, etc.) para seleccionar la solucién final.

Como se puede cbservar, la seleccién de complejos industriales es una actividad en
donde se deben ds considerar los diferentes factores que se involucran, haciendo de
ésto una actividad compleja y dificil de resolver si no se hace con la ayuda de
técnicas apropiadas que puedan interrelacionar las consideraciones del andlisis.

La sintesis de complejos industriales considera todas las posibles alternativas
planteadas en fa seleccidn de complejos y apoyandose en la optimizacion puede
llegar ha establecer los programas de prouduccién mds adecuados, tanto en el
aspecto téenico como en el acondmico.

Por Gltimo, cabe mencionar que para hacer de la sintesis una actividad completa es
necesario realizar la evaluacién ds! proceso resullants, se deberd verificar que la
seleccién final es la correcta o hacerle los cambios indicados. Esto es posible
haciendo un andlisis finaciero que nos puedan plantear la rentabllidad del proyecte y
por medio de las proyecciones del mismo en el tiempo establecido se puedan tener
las bases necesarias para poder aplicar fos criterios de decisién que determinen si se
flevaréd acabo la construcclén del complejo industrial.

1.2.1. CRITERIOS APLICADOS EN LA SINTESIS DE COMPLEJOS.

Entre los diferentes critarios para la sintesis de complejos industriales con que se
cuenta para llegar a las propuestas de produccién son los siguientes :
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1. Método de valor presente neto ( VPN }

El Valor Presente Neto se define como el valor presente del flujo de ingresos ( flujo
positivo ) menos el valor presente del flujo de egresos ( flujo negativo ). Esto es, la
suma algebraica de los flujos de efectivo futuros ( positivos y negatives ) a valor
presente, incluyendo en esta suma el egreso inicial de la inversién. Es claro que
normalmente en un proyecto de inversion, no necesariamente existe un solo flujo
negalivo, ( inversion inicial ) sino que estos pueden presentarse en dos O mas
periodos.

2. Método de la tasa interna de rendimiento ( TIR )

La tasa interna de rendimiento financiero, también considerada como tasa interna de
retorno, se define como la tasa de descuento a la cual el valor presente neto de todos
los flujos de efectivo de los periodos proyectados es igual a cero. Se utiliza para
establecer la tasa de rendimiento esperada de un proyecto.

E! método de célculo considera el factor tiempo en el valor del dinero y se aplica con
base en el flujo neto de efectivo que generard el proyecto,

El valor presente neto se calcula adicionando la inversién inicial { representada como
un flujo de fondos negativo ) al valor acutual o presente de los futuros flujos de
fondos. La tasa de interés i, serd la tasa interna de rendimiento del proyecto ( TIR ).

La TIR es la tasa de rendimiento en la cual el futuro flujo de fondos iguala la salida de
caja inicial; la TIR es la tasa de descuento en la cual ef valor presente neto es igual a
cero.

- COMPARACION DE LOS METODOS DEVPN Y TIR :

Cabe recordar que la Tasa Interna de Rendimiento { TiR ) de un proyecto es la tasa
que iguala el valor presente del flujo de ingresos con el valor presente del flujo de
egresos.

En términos generales por cualquiera de los métodos se llega a la misma conclusién
de aceplar o no un proyecto. Puesto que en el caso del métedo de Valor Prasente
Neto Ja incognita es el flujo final del proyecto a una tasa esperada y en el caso del
método de la TiR la incégnita es a qué tasa el flujo es igual a cero.

De acuerdo con lo anterior si la TIR es mayor que la tasa minima requerida para un
proyscto, no se considera necesario calcular el valor por el método del Valor Prasente
Nelo, ya que obviamente la decisién es aceptar el proyecto. Existen diferencias
importantes entre los dos métodos que deben ser reconocidos. Cuando dos
inversiones propuestas son mutuamente excluyentes, podemos seleccionar una de
ellas, y los dos métodos pueden arrojar resultados contradictorios.



3. Método de pago ( o periodo de reembolso )

Este método tiens un enfoque referente al nimero de afios necesarios para recuperar
la inversién original. Aunque el cdlculo por medio de este método es muy fdcil de
realizar, puede inducir a tomar decisiones erréneas. Generaimente el problema
radica en que ignora el ingreso mas alla del perfodo de recuperacién, Si el proyecto
vence en afios posteriores, el uso del periodo de recuperacion puede hacer que se
escojan inversiones menos convenientes. Todo esto significa que el método de
perfodo de recuperacién puede influir negativamente en las inversiones que son més
importantes para el éxito a largo plazo, recomendandose asl el empleo de los otros
métodos como son el de VPN y el de la TIR,

1.2.2. MODELOS DE PROGRAMACION LINEAL.

La programacién lineal s un modelo matematico abstracto de un problema flsico, es
necesario utilizar simbolos mateméticos para representar las cantidades fisicas del
problema; estos son las llamadas * variables de decisién " para el problema. Son
cantidades desconocidas que deben determinarse en la solucién del modelo.

La segunda parte del proceso de planteamiento del modelo de un problema fisico en
términos de un modelo matematico, consiste an combinar las variables de decisién
que se definieron antes y las relaciones fisicas inherentes al problema. Estas
relaciones fisicas varian de un problema a otro y es necesario tener cuidado de
asegurar que el modelo matematico represente en forma precisa esas relaciones.

Posteriormente s nacesario considerar las restricciones referentes al problema, es
decir, incluir las limitaciones fisicas que ocurren en el problema cuyo modelo se
plantea, dicho modelo debe incluir cualesquiera de las restricciones que limiten las

variables a valores permisibles { factibles ). Por o general, las " restricciones " se
exprasan como funciones matematicas ( submodelos descriptivos ).

1.2.2.1 PROGRAMACION LINEAL

La programacion lineal se basa en seis consideraciones, qus son :

1. Una funcidn objetivo Unica sujeta a restricciones.

La funcién objetivo define ia efectividad del modelo como funcidn de las variables de
decisién y sujeta a restricciones.



2. Proporcionalidad de todas las relaciones.

La funcién objetivo y las restricciones deben ser proporcionales al nivel de fabricacién
de cada producto. Esta restriccion establece ia linealidad del modelo.

3. Aditividad de todas las variables.

Las contribuciones de los productos individuales son aditivas, es decir, que el total es
igual a la suma de las partes y que no hay efectos de interaccidn entre los niveles de
produccion.

4. Divisibilidad de las variables.

La caracteristica de divisibilidad significa que son posiblas asignaciones fraccionarias
de productos ya que no es posible garantizar que ias soluciones de programacién
lineal sean enteras.

5. Certidumbre en todos los pardmetros, y

Todos los pardmetros se conocen con certidumbre, es decir, que las utlidades, la
disponibilidad de recursos escasos y las relaciones aentre los niveles de produccién y
los usos de los recursos no estdn sujetas a ninguna incertidumbre.

6. No negatividad de las variables.

Esta es la consideracién mds facil de comprender, porque no esperariamos fabricar
menos de cero unidades de un producto.

En la programacién lineal sélo es necesario considerar los vériices o esquinas ds la
region factible cuando se busca una soclucién 6ptima, donde regién tactible es
cualquiar punto de la regidn que satisface todas las restriccionss, incluyendo las
condiciones de no negatividad. Cada vértice ocurre en la interseccién de dos
restricciones.



1.2.2.2 PROGRAMACION LINEAL ENTERA

Hasta este punto, hemos analizado modelos lineales. Estos modelos satisfacen las
consideraciones de aditividad, proporcionalidad, divisibilidad y no negatividad. La
tercera de éstas (divisibilidad) implica que son permisibles las soluciones
fraccionarias para los problemas lineales. Como es evidente, habré situaciones en
las que se satisfagan las demds consideraciones, excepto la de divisibildad. En
estos casos, las circunstancias que rodean al problema exigen soluciones discretas
(enteras) mds que soluciones fraccionarias. Hasta este punto hemos ignorado en
gran medida el hecho de que en algunos de los problemas de programacion lineal
que hemos formulado se requieren de la programacicn en enteros porque la solucién
debe darse en valores discretos.

Puesto que muchos problemas se ajustan a todas las consideraciones de
programacién lineal, exceptuando el requerimiento de soluciones enteras, se ha
desarrofiado una gran cantidad de conocimientos que abordan este tipo de
problemas. A esta drea de estudios se le denomina “programacion de enteros”, Por
desgracia, y exceptuando algunos problemas raros, la programacién lineal no
garantiza que se produzcan soluciones con enteros. Y dado que no se ha
desarrollado ningln algoritmo, tal como el método simplex, para resolver los
problemas de dicha programacion, una gran parte del trabajo realizado en esta drea
se ha orlenteado al desarrollo de mejores formas para resolver problemas de
programacién lfineal de enteros.

Los problemas de programacién en enteros pueden dividirse en tres categorfas
principales, de acuerdo con el tipo o combinacién de variables que se utilizan para
plantear el problema. Estas categorias son :

1. Problemas generales de programacién en enteros
2. Problemas binarios o 0-1 de programacién en enteros, y
3. Problemas mixtos de programacion en enteros.

- Problemas generales de programacién en enteros :

Las variables de los problemas generales de programacion en enteros deben asumir
valores enteros. Las variables enteras pueden tener cotas superiores e inferiores
pero no estdn restringidas a un subconjunto especifico de valores y, por lo general,
no existe una estructura especial para el problema.

- Problemas binarios o 0-1 de programacidn en enleros :

Los problemas binarios 0 0-1 de programacién en enteros tienen variables que sélo

pueden tomar valoses 0 o 1. Al tener variables 0-1, en esencia se estd planteando el
modelo para situacionss det tipo "todo o nada® o “hacerio o no hacerlo”. Esta clase
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de problemas es muy importante debido a que las situaciones todo o nada son muy
comunes en dreas come presupuesto de capital, seleccion de ubicaciones y
programacidn cronolégica.

- Problemas mixtos de programacion en enteros :

Los problemas en los que se requiere que algunas, pero no todas las variables, sean
enteras, se denominan problemas mixtos de programacién en enteros. Estos
problemas permiten la combinacién de varibles enteras y continuas. Las variables
enteras pueden ser variables enteras generales o variables enteras binarias,
dependiendo de 1a situacién que se represente.

1.2.2.3 METODOS DE SOLUCION EN LA PROGRAMACION LINEAL

Dentro de los métodos mdas comunes para resolver problemas de programacién lineal
se encuentran los siguientes :

1. Métodos graficos
2. Método simplex

Para resolver problemas pequeios, es decir, problemas con dos productos o
variables, es posible utilizar un método gréfico. Por tanto, es de mayor aplicacién el
método simplex para resolver fos problemas de programacién lineal.

1.2.2.3.1 METODOS GRAFICOS

Son cuatro los pasos que deben seguirse para resolver en forma gréfica un problema.
Los pasos son :

1. Plantear en forma matemdtica el problema.

2. Trazar una grafica de las restricciones.

3. Trazar una grafica de la funcién objetivo,

4. Determinar los valores de las variablas en el punio gue arrcje las maximas
utilidades.

Paso 1: Plantear el problema en términos matematicos.

E! planteamiento del problema implica un procedimiento que a su vez consta de tres
pasos :
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a. Definir las variables de dacisién.
b. Plantear en términos matematicos fa funcidn objetivo o de utilidad.
¢. Plantear en términos matematicos las rastricciones sobre los recursos,

Paso 2: Trazar la grafica de las restricciones.

Pado que se tienen dos variables sélo se requieren dos dimensiones para graficar e}
problema, de este modo quedara definida la regién factible. Cualquier punto de la
regidn factible es una solucién para el problema original.

Paso 3: Trazar la grafica de la funcién objetivo.

Para graficar la funcién objetivo es necesario considerar diversos niveles de utilidad.
Cuando se grafica la funcién objetivo para cada nivel de utilidad, se forma una recta
de isoutilidad { a lo largo de la cuai las utilidades son iguales ).

Para maximizar las utlidades debe encontarse la recta que esté més alqada del
origen, pero que se mantenga en contacto con la regién factible.

Paso 4: Encontrar el punto con més altas utilidades.

Del proceso de soluclén es posible observar diversos resultados importantes. En
primer lugar, los puntos que resulta necesario considerar para buscar el éptimo son
los que se encuentran sobre la frontera o parte extrema de la regién factible. Es
posible concluir esto a partir del hecho de que para cualquier punto que se encuentra
en la regidn factible existe un punto con mayores utilidades que estd sabre la frontera
de la regién factible. En segundo lugar, ios lnicos puntos sobre la frontera que es
necesario considerar son las esquinas; fas que ocurren en la interseccién de dos o
més restricciones. Una solucidn. éptima para un problema de programacién lineal
slempre ocurre en un vértice de fa region factible, porque para cualquier otro punto
que se encusentra sobre la frontera siempre hay un vértice que tiene la misma utilidad
o mayor.

En la Figura 2 se muestra la representacion del método gréfico, en donde se presenta
la region factible acotada por las restricciones. Se pueden observar los vértices de la
region factible en dénde se podrd encontrar la solucién dptima al problema de
programacion lineal.
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1.2.2.3.2 METODO SIMPLEX

Este método de optimizacidn fue introducido per Spendley (1962) teniendo un gran
éxito en la rasolucién de muchos problemas del drea Quimica. Esta técnica se basa
en la figura geométrica de un simplex, el cual es un tridngulo en dos dimensiones, un
tetraedro en tres dimensiones y una figura con k+1 vertices en k dimensiones. Para
moverse hacia una respuesta dplima, un nuevo simplex se forma descartando el peor
valor y reemplazédndolo con un nuevo valor que se encuentre en condiciones
opusstas.

Un concepto imporante que se ha mencionado sobre las soluciones gréficas a
problemas de programacion fingal fue que *solo” es necesario considerar los vértices
o0 esquinas de la regién factible cuando se busca una solucién 6ptima. Cada vértice
ocurre en la interseccion de dos restricciones. Esto suguiere un procedimiento ds
solucién basado en la solucién simultdnea de conjuntos de ecuaciones y pasando de
un vértice a otro hasta que llegue a una solucidn éptima. Esta es precisamente la
forma en que funciona un algoritmo, que se denomina "método simplex®, y se
muestra graticamente en las Figuras 2y 3.

En cada paso del algoritmo se resulven en forma simuitdnea las ecuaciones que
forman un vérttice para identificarlo. Se prueba si este vértice es 6ptimo, y si no fo es,
8l algoritmo pasa a otro vértice y se repite el proceso. El procedimianto garantiza que
cada uno de los vértices no serd peor que el anterior en términos de utilidades o
costos.

El método simplex tiene la ventaja con respecto al método gréfico de que es fdcil de
manejar mds de dos variables. Sin embargo, y sin importar si un problema
determinado requisre dos variables, diez 0 muchas, el método simplex examina sélo
las esquinas de la region factible. Para asegurar que ocurre esto, Ia primera elapa
del método simplex consiste en convertir ecuaciones lineates todas las restricciones
lineales expresadas en forma de desigualdades.

Como se planteé antes, la razdn por la cual se transforman las desigualdades en
igualdades en el algoritmo simplex es para formar un conjunto de ecuaciones que
puedan utilizarse para identificar las esquinas o vértices.

Normalmente, pueden resolverse un sistema de scuaciones cuando el ndmero de
éstas es igual al nimero de variables. Pero en todos los problemas de programacién
lineal, se tienen cuando menos tantas variables como ecuaciénes. Sin embargo,
puede resolverse este conflicto aplicando un teorema bdsico de digebra lineal, que
especifica que para un sistema de m ecuaciones y n variables en el que n > m, si
existe una solucién, puede encontrarse igualando n - m de las variables a cero y
resolviendo del conjunto resultante de m ecuaciones con m variables. Las variables
que se igualan a cero se denominan variables no bésicas; las variables que se usan
para resolver las ecuaciones se denominan variables bésicas.

23



Si se continua el proceso de igualar las variables a cero y resolver el conjunto da
ecuaciones resultante, es posible identificar las soluciénes bdsicas para el mismo.

Para diferenciar las soluciones factibles de las que no lo son, se identifica como
solucion factible basica cada solucidn en 1a que todas sus variables son no negativas.

Un punto final que debe observarse acerca de! conjunto de soluciones bdsicas, es
que las soluciones factibles, son las esquinas de los vértices de la region factible que
describe e! problema.

Etapas de un Simplex :

1.- Seleccidn de la respuesta a optimizar.
2.- Seleccidn de factores.

3.- Selaccién de niveles.

4.- Seleccion de tamario del incremento.
5.~ Definicidn del simplex inicial.

6.~ Realizacidén del simplex.

Los puntos del 1 al 4 ya se han comentado anteriormente, con respecto al No. 5§ para
la construccion del simplex inicial se recomienda que la orientacion de una arista sea
orientada paralela al eje de un factor seleccionade. Para ello se emplean unas tablas
que muestran la matriz para la construccion de un disefio simplex, estas tablas son
las llamadas " Tablas simplex".

En esta tabla se especifica una fraccién del tamaiio de incremento a ser tomado en el
nivel 'base. Para un simplex triangular que corresponde a dos factores A y B se
requeriridn tres vértices. Después de las experiencias de un simplex inicial, una
nueva experiencia se hace en las condiciones del vértice opuasto en 1a qus se obtuvo
la peor respuesta y se calcula un nuevo nivel a partir de tres sencillas regias :

1. Calcular-los niveles del nuevo factor tomando dos veces el promedio de los niveles
de los vértices retenidos menos el nivel del factor det vértice rechazado ( psor
respusesta ).

2. Sin importar cual sea el nuevo vértice que tenga la peor respusesta mueva el
simplex por eliminacién del vértice de la segundo peor respuesta.

3. Reemplace los viejos vértices. Si un vértice se ha presentado en k+1 simplex
sucesivos y no ha sido eliminado repita la operacién antes de continuar.

En la Figura 3 se muestra la secuencia total del desarrollo obtenido por un simpiex.
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SECUENCIA DEL DESARROLLO OBTENIDO
POR EL METODO SIMPLEX

FIGURA 3
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Resuminendo. es necesario tener presentes cinco puntos clave :

1. Un problema de pragramacion lineal esta formado por una funcidn objetivo
y una o mas restricciones.

2. La solucion éptima de un problema de programacion lineal ogurre en un
vertice o esquina de 1a region factible.

3. Las restricciones deben convertirse en igualdades afiadiendo variables
de holgura o restando variables de excedente.

4, Los valores de las variables en los vértices pueden encontrarse resolviendo
m ecuaciones simultdneas para las m variables basicas e igualando a cero
las restantes n - m varlables no bisicas.

5.Un vértice que tiene todas sus variables no negativas y es el mayor valor
para {as utilidades se denomina solucién éptima.

1.2.24 PROGRAMACION LINEAL ENTERA

Son cinco los principales procedimientos para resolver problemas de programacion
enlera. Se analizaran los cinco en forma breve :

1. Métodos gréficos

2. Redondeo de la solucidn optima de programacion lineal
3. Enumeracion completa

4. Planos de corte

5. Ramificacion y acotamiento

1.2,24.1 METODOS GRAFICOS

Los métodos graficos pueden ser de cierta utilidad para resolver problemas con dos
variables enteras. Al igual que con la programacién lineal, resolver un problema de
programacion entera, en farma grafica, implica un proceso de cuatro pasos. Los
primeros tres pasos son idénticos a los que se utilizaron para la programaclon linea,
pero el cuarlo es distinto. Estas etapas son :

1. Plantear el probiema en forma matematica.
2. Graficar o "trazar" las restricciones.

3. Trazar la grdfica de la funcidn objetivo.

4. Encontrar los valores de las variables de los puntos de celosia qua tienen la
més alta utilidad.
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Este cuarto paso requiere que se mueva la funcidn objelivo hacia el exterior hasta
encontrar el punto de celosia que tenga la mayor utilidad y que también sea factible
en términos de programacidn lineal. Ya no sélo buscamos los vértices de la regién
factible de progrmacidn lineal; debemos considerar también los puntos de celosfa que
se encuentran dentro de la regién factible de programacién lineal. Vedse la Figura 4.

1.2.2.4.2 REDONDEO DE LA SOLUCION OPTIMA DE PROGRAMACION LINEAL

El término redondeo, cuando se aplica a problemas de programacién en enteros se
retiere al utilizar la parte entera de una solucién de programacién lineal como solucién
para el problema de programacién en enteros. E! método usual es intentar seguir en
la regién factible haciendo un redondeo hacia el numero inferior, en el caso del
problema de maximizacién, y haciendo un redondeo hacia el nimero superior, para
problemas de minimizacién. Aunque el redondeo es un procedimiento muy comin
para resolver problemas prdcticos de programacion en enteros, en cierlos casos
puede conducir a dificultades.

Considere una situacidn que se ilustra en la Figura 5. En este problema de
programacién en enteros, se pretende maximizar la funcién objetivo. La solucion
6ptima de PL se encuentra en el punto A de la grdfica. Sin embargo, el punto A no es
una solucién entera, por lo que debe buscarse la verdadera solucion dptima de
programacién entera. Si se redondea la solucién éptima de PL hacia el nimero
inferior, encontramos el punto B o el punto C. Ambos son puntos de celosia pero
ninguno es factible, por ello, en este caso,, el redondeo conduce a soluciones no
factibles. La solucidn dptima de programacién entera se encuentra en el punto D.
Este puede sar un sjgmplo de los problemas que pueden ocurrir cuando se utiliza el
redondeo.

1.2.2.4.3 ENUMERACION COMPLETA

El uso de una enumeracién completa o total de los puntos de celosia, no es préctico
porque produce muchos problemas. El nimero de valores que deben enumerarse
puede crecer mucho con bastante rapidez. Por ejemplo, si un problema de
programacién en enteros tiene 100 variables, cada una de ellas esta restringida a
tomar valores 0 o 1 ( problema al que por lo general se e denomina binario 0 0-1), -
entonces existen 22100 posibles puntos de celosia que deben enumerarse. Esto es
demasiado para que el procedimiento de solucidn de la enumeracién completa sea
préctico.
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1.2.2.4.4 METODOS DEL PLANO DE CORTE

Es uno de los primeros mé&todos tedricos para encontrar la solucién 6ptima global,
propuestos por Gomory en 1958. En este método, el procedimiento busca la solucion
dptima de programacion lineal cortando en forma sucesiva parte de la region factible
continua. El proceso se continda hasta que la solucidn éptima para el problema
reducido es entera. Esta es entonces la solucién dptima de programacién entera.

Para ilustrar graficamente la forma en que esto funciona, considere un probiema que
se ilustra en la Figura 6. Dado que la solucién éptima de PL no es entera, se afade
una nueva restriccion que “corta” la solucién éptima de PL. No es necesario revisar
la forma en que se gencra esta nueva restriccion, excepto decir que excluye la
antigua solucién de PL al mismo tiempo que no excluye punto alguno de celosia. En
esta figura se muestra cémo la restriccién del plano de corte elimina lo suficiente de
la antigua regidén factible para ocasionar que la nueva solucion éptima de PL ocurra
en el punto de celosia (1) y el punto | es la solucién dptima de programacion entera,

1.2.2.4.5 METODOS DE RAMIFICACION ¥ ACOTACION

Los métodos de ramificacion y acotacion ( sugeridos originalmente por Land y Doig
en 1960 ) pretenden hacer lo mismo a través de una estrategia de “divide y
vencerds”. Esto implica dividir la regién factible en segmentos de tal manera que la
solucidn antetior de programacién lineal que no era entera no se incluya en la nueva
regién factible. Dividir la regidn factible en segmentos da como resultado problemas
adicionales que deben resolverse; pero dade gue las regiones factibles de nuestros
nueveos " subproblemas " son menores que la region factible del problema principal, el
proceso de solucidn al nivel del subproblema debe ser mas simple. El proceso de
dividir y subdividir continda hasta que puede demostrarse que ninguno de los
subproblemas tiene una solucién dptima que sea mejor que una solucién entera
calculada con anterioridad.

Para ilustrar graficamente el procedimiento de ramificacién y acotacion considere un
problema donde se busca maximizar la funcidn objetivo Z = 3X1 + 5X2, sujeto a las
siguientes restricciones : 6X1+8X2 <=20 , X1, X2 >=0 y enteros.

Para esle problema, la solucion dptima de PL es X1=0, X2=2.5 y Z=12,5. Para
excluir ta solucidén no entera necesitamos dividir 1a region factible para que X2=2.5 ya
no sea factible. Hacemos esto planteando dos subproblemas. Uno de ellos tendrd [a
restriccion adiciona! X2<=2, Denominamos a estos subproblemas P1 y P2. En la
Figura 7 se muestra en forma gréfica el resultado de crear los subproblemas
afadiendo estas dos restricciones. : . .
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Dado que la solucidn dptima del problema P2 es fraccionaria. Entonces, repetimos el
proceso de subdivisién sobre el problema P2 para generar otros dos problemas
nueves P3 y P4,

En estos dos subproblemas hemos excluido el valor fraccionario de X1 con las dos
nuevas restricciones que se afiadieron P2, El resultado se muestra en la Figura 8.
De este modo, !a solucion dptima ocurre en {0,2). Para P4, la  solucidn dptima
ocurre en (1,1.75), que es fraccionaria, por lo que es necesario continuar
subdividiendo P4 para excluir el valor fraccionario de X2. Esta subdivisién conduce a
PS5 y P8, los cuales se han resuelto en forma gréfica en la Figura 9.
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2,0 ASPECTO ECONOMICO FINANCIEROQ.

El aspecto econémico financiero en la formulacion de proyectos, permite analizar el
comportamiento de los mismaos traducidos a unidades econdomicas.

El conocimiento de la evaluacidn econdmico-financiera de un proyecto, permite
analizar su viabilidad, para ello se debe calcular el punto de equilibrio, el valor
presente neto, la tasa interna de retomo y el periode de recuperacién para la
situacion original.

Los estados de informacion financiera proforma o previsionales, son indispensables
para la formulacisn y la evaluacion de proyectos. Estos se realizan por medio de los
presupuestos de ingresos, costos y gastos dando asi un estado de informacion
financiera correspondiente al proyecto. La finalidad de analizar los estados de
informacidn financiera, es calcular la utilidad neta y los flujos netos de efectivo del
proyecto, que son en forma general, el beneficio real de la operacién de la planta, y
que se obtienen restando a los ingresos todos los costos en gue incurra la planta y
los impuestos que deba pagar.

Los estados de informacidn financiera, son el resultado del andlisis de las
espectativas que pueden alentar para el proyecto. Dada esta situacidn, es
necesarios contar con 1a informacién indispensable para integrar los presupuestos de
ingresos, egresos e inversiones, de los que surgen los estados financieros proforma.

Asi, de cada uno de los aspectos del proyecto se requiere, por lo menos, la siguiente
informacion:

Del Mercado
De los Aspectos Técnicos

Algunos de los datos requeridos por la parte téenica son @

Localizacidn de la Ptanta

Inversiones

Costo de Fabricacion Unitarios ( Variables )
Gastos de Fabricacién ( Fijos )

Nive! de Inventarios

De la parte admistrativa se require :

Inversiones
Gastos de Operacion : Ventas y Administrativos

Cuanto mayor sea el numero de elementos conocidos y sustentados en forma clara,

més fcil serd fa elaboracidn de los presupuestos y, consecuentemente, permitird una
mejor estructuracion de los estados de informacidn financiera,
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En la formulacién de los presupuestos y de los estados de informacién financiera de
un proyecto se presentan basicamente dos alternativas : efectuar las proyecciones a
precios y costos constantes o a precios corrientes. Se ha optado por emplear la
primera alternativa, ya que la segunda presenta diversas dificultades debido a lo
erratico de las previsiones en épocas de inflacion,

2.1 PRESUPUESTO

El presupussto 8s una herramienta valiosa para la planeacion, coordinacién y control
de las metas de la empresa. Es a su vez el paso inicial para la formulacién de
proyecciones financieras.

* Prasupuesto da Ingresos : Se deriva del presupuesto de ventas de la empresa, el
cual se prepara con base en el andlisis de los aspectos de mercado y técnicos.

* Presupusesto de Venias . Es el paso inicial para cuantificar los movimientos
financieros de la empresa y puede ser viste como consecusncia del nivel maximo de
produccidn de la planta, o determinar el tamanio de la planta a instalar.

° Presupuesto de Egresos ; Aqui se inciuyen todos los aspectos para les que se
realiza un desembolso de efectivo. Comprenden los presupuestos de costos
variables o directos y los de gastos fijos, ambos considerados a precios constantes.
En el capitulo de Determinacién de pardmetros se da un poco mas de informacion al
respecto).

2.2 ESTADOS DE INFORMACION FINANCIERA DEL PROYECTO

Los estados proforma del proyecto se estructuran en base a los presupuestos ;

- Estado de Resultados o de Pérdidas y Ganancias.
- Estado de Variacién de Capital de Trabajo.

- Estado de Generacién de Efectivo y

- Balance o Estado de Situacidn Financiera.

* Estado de Resultados o de Pérdidas y Ganancias : Es el estado contable que
registra la actividad econdmica de la empresa. Capta la informacion de los ingresos
provenientes de la venta y registra el costo de los insumos empleados, el monto del
valor agregado a los insumos y el resultado de la oparacion.
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Estado de Variacidn de Capital de Trabajo : Muestra los decrementos o
incrementos de este capital a lo largo del proyecto. Capta la informacion de los
saldos de las cuentas activas de operacidn y de las cuentas pasivas de operacion. La
diferencia entre ambos, es el capital de trabajo que asi queda estructurado de
acuerdo con las politicas establecidas para el efecto.

* Estado de Generacion de Efectivo : Muestra el flujo de valores monetarios como
consecuencia de las actividades que se lleven a cabo. Este cuadro capta tanto los
ingresos como los egresos. Dentro de los primeros también se incluyen las entradas
de dinero por aporacines de capital, por préstamos en efeclivo, por créditos en
espeacie, etc. Los egresos comprenden tanto los desembolsos por inversién como los
pagos de los pasivos.

* Balance General o Estado de Situacion Financiera. Muesta la situacién financiera
de la empresa en un momento dado. Sefiala el estado patrimonial en forma de
propiedades y obligaciones. A diterencia de los demds éste sirve para captar la
informacién de la actividad econdmica de ia empresa a lo largo de un periodo, el
balance en su calidad de estado-resumen, registra los resultados netos de las
operaciones; los saldos de sus cuentas acumulan los efectos y los resuitados de los
ejercicios contables a lo largo de los cuales se Hevard acabo la aplicacion de!
proyecto.

2.3 PUNTO DE EQUILIBRIO Y MODELO ECONOMICO.

El punto de equilibrio se define como la cantidad de producto en fa cual el proyacto
iguala sus ingresos totales a sus costos totales, niveles superiores a esta produccion
impiican ganancias y niveles inferiores a la produccidn implica pérdidas. Para su
cdlculo se parte de las siguientes ecuacidnes :

Valor de las ventas = Costos de produccién

Valor de las ventas = ( Volumen de ventas )( precio de venta unitario )

Costo de produccion = Costos Fijos + ( Costos unitarios variables ){ Volumen de ventas

Considérese a X como el volumen de produccidn { ventas ), Y el valor de las ventas
(costos de produccién), F ios costos fijos totales, P el precio de venta unitario, y V
los costos variables unitarios, derivindose asi las siguientes ecuaciénes :
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Ecuacién de ventas :

Y = (P)X)

Ecuacién de costos de produccion :
Y= (VX)) +F
Ecuacion de equilibrio :

(PYX) = (V)X)+F

Si se despeja X se obtiene la fdrmula para el cdleulo del punto de equilibrio :

Es una forma de integracién del estado de resultados proforma, en donde se permite
conocer lo ocurrido o lo que ocurrird si se cumple una serie de supuestos tales como :
volumen de ventas, costos, gastos, etc. En base a los datos registrados en este
estado, se ha estructurado desds hace mucho tiempo la * Gréfica de punto de
aquilibrio * para interrelacionar estos conceptos, ( Figura 10 ).

Con ol fin de poder analizar por separado la rentabilidad de la estrategia comercial
del proyecte vy la eficiencia de la estructura, se ha disefiado el modelo scondmico, que
@s una varlante de la grifica de punto de equilibrio y que como ella se construyse a
partir de [os datos del estado de pérdida y ganancias, mostrando sobre una gdfica de
dos ejes, la forma como se comportan los ingresos, los costos variables, los gastos
fijos y las utiidades en relacidn a la vanta.

2,4 VALOR PRESENTE NETO

El valor presente neto de un proyecto se define como el vaior obtenido actualizando,
separadamente para cada periodo, la diferencia entre todas tas entradas y salidas de
efectivo que se suceden durante la vida de un proyecto a una tasa de interés fija
predeterminada. Esla diferencia se actualiza hasta el momanto en que se supone se
ha de iniclar la ejecucién del proyecto.
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Para el cdlculo del valor presente neto o valor actual neto se utiliza la siguiente
formula :

FNEDO FNED1 FNED2 FNEDn
VPN = + + + v o F emeemeenen
(140 (1+iyM (1+i2 (1+i¥*n

donde :
VPN : Valor presente neto o actual neto

FNEDi : Flujo neto de efectivo a dascontar en el periodo i
i . Tasade interés predeterminada

El unico problema en el célculo del valor presente neto es determinar cual serd el
valor de *I*. En general esla tasa debe de medir el costo de oportunidad del capital;
el posible rendimiento de fa misma cantidad de capital invertida en otra parte.

2.5 TASA INTERNA DE RETORNOQ O DE RENDIMIENTO ( TIR )

La Tasa Interna de Retorno o Rendimiento { TIR ), es la tasa de actualizacién a la
cual el Valor Prasente Neto es igual a cero. Se deberdn probar varias tasas de
aclualizacién hasta que se encuentre la tasa a fa cual el VPN es cero. Estatasaesla
TIR y representa la rentabilidad exacta del proyecto.

La férmula para calcular la Tasa Interna de Retorno es :

11 12 In FNE1  FNE2 FNEn

et ez e (e (1ee {1+

li 1 Inversiones fijas, diferidas o circulantes del proyecto en el perfodo i.
FNEi: Flujos netos de efectivo en el periodo i.

r . Tasa interna de Retorno o de Rendimiento.
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26 PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERISON

El periodo de Recuperacion de la Inversion { PRi ) se define como el tiempo
necesario para recuperar la inversion original mediante las utilidades obtenidas por el
proyecto o flujos netos de efectivo.

Se puedae calcular con base a la siguiente férmula :

FMNE1 FNE2 FNE3 FNEL
+ + R STSTORSON Jr eewmeecse o
(1+ip1 (12 (143 (1+iyt
donde :
FNEi : Flujos netos de efectivo,
k : Monto de Ia inversidn original.
t : Tiempo, afios o perfodos que se requiren para recuperar la inversion original,
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CAPITULOII

METODOS PARA ESTIMACION DE PARAMETROS.

1.0 CAPACIDAD DE PRODUCCION,

Al examinar el concepto de capacidad de produccidn nos encontramos que existe
una gran diversidad en su definicién. Algunos de los calificativos mads comunmente
empleados y de los cuales no siempre hay una definicién precisa, son los siguientes:
capacidad tedrica, capacidad de diseno, capacidad nominal, capacidad mdxima,
capacidad real, capacidad normal, capacidad instalada, etc., y podrian agregaise
seguramente otros muchos que se emplean tanto en la literatura técnica como
econdmica.

Tratando de Interpretar los conceplos anteriores podrian clasificarse los principales
conceptos a que se refieren las diversas definiciones, en tres bésicos :

1. Capacidad tedrica

2. Capacidad instalada

3. Capacidad aprovechada

1.1 CAPACIDAD TEORICA,

Es la capacidad de produccién que se frendria trabajando las instalaciones
ininterrumpidamente y con un maximo aprovechamiento, esto es : trabajando 24 .
horas diarias, 365 dias al afio y con un 100% de eficiencia de operacién, Esta nos
servird sélo como referencia para inierpretar mejor las dos definiciones siguientes.



1.2 CAPACIDAD INSTALADA.

Es la capacidad potencial de produccién de la planta en condiciones dptimas reales
de operacion ; es decir : considerando el méximo posible de turnos y dias laborables
al afio, con la eficiencia mdxima real de operacién alcanzada por el personal técnico y
obrero que opera la unidad productiva.

A fin de aclarar esta definicién, basta decir que para ciertas empresas y/o actividades
industriales no siempre es posible trabajar los tres turnos ni fos 365 dias al aflo, y que
la mdxima eficiencia real de operacién no concuerda necesariamente con la de
disefio o con la especificada por el proveedor de!l equipo, esta depende de la
habifidad del hombre para operar una maquina o equipo productivo.

1.3 CAPACIDAD APROVECHADA.

Es la capacidad de produccién oblenida en el tiempo que se este operando las
instalaciones en un momento dado, y con el aprovechamiento que es posible obtener
del equipo con el personal de que se dispone; esto es : considerando los turnos y
dias del afio que estén laborando y con la eficiencia a que se esté operando, en un
momento dado.

La precisidn en {a determinacion de la capacidad productiva de una planta, estard en
funcién de las condiciones especificas de trabajo y de los productos particulares que
fabricard, ya que los cambios en los procesos o en los productos redundarén y
modificardn la capacidad de produccidn.

Dentro de los slementos més relevantes que se contemplan en la determinacion de la
capacidad productiva se indican a continuacion :

1, Disponibilidad de los insumos bdsicos.

2. Tecnologia y equipo en funcién de ios niveles de produccién deseados.
2. Caracteristicas de la mano de obra disponible.

4. Economias de escala.

5. Monto de fa inversion y disponibilidad de recursos hnanclerm

6. Costos de produccién y ventas.

7. Politicas econdmicas.

La importancia de cada uno de estos factores dependerd del tipo de proyecto para el
cual se desea definir la capacidad de produceién éptima.
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2.0 PRECIO DE MATERIAS PRIMAS Y PRODUCTOS.

De acuerdo al producto que se deberd de fabricar se determinard las materias primas
y materiales bdsicos que permitirdn ubicar a este producto en el mercado cumpliendo
con las especificaciones y toleranclas exigidas por los consumidores.

Una vez conocidas las materias primas bdsicas, los volimenes necesarios para el
proceso productivo, asi como sus caracteristicas, se tendrd que realizar una
investigacion de las fuentes de suministro do las materias primas considerando la
oferta y la demanda de las mismas y sus proyeccién para los préximos afios;
asimismo, se daberdn de estudiar el acceso a las fuentes, los medios de trasnsporie
(aspectos que deben considerarse an conjunto con ¢! estudio para la localizacién de
fa planta industrial). Se deberdn tomar en cuenta los precios y el grado de
integracién nacional en los insumos semiprocesados. Una consideracidn adicional
deberd ser la posibilidad de utilizar fuentes alternativas dentro y fuera del pafs que
garanticen para un futuro la oportunidad en el suministro.

A fin de garantizar una calidad uniforme en los insumos que se usarén en un proceso
industrial serd necesario investigar |as calidades y caracteristicas que han presentado
durante los ditimos afios las principales materias primas. Al conacer las
caracteristicas que éstas presentan podemos, en el mejor de los casos esperar que
nuestro proceso se comporte tal como lo hemos concebide. De otra manera
estaremos a tlempo de estudiar y efectuar cambios que den flexibilidad a nuestras
lineas de produccion, con el fin de adaptar la materia prima de calidad no uniforme
para producir un articulo lo més aproximado a los requerimentos de! mercado.

Una de la metodologlas a seguir para 8! Estudio de los costos en el Mercado de
materias primas ( y/o productos ) es la siguiente :

1.0 Recopilacién de la informacion

1.1 Malarias primas bdsicas
- Lista. ( Dénde y cémo obteneria )

1.2 Calidady caracterfsticas de las materias primas

- Caracteristicas de las diferentes variedades

- Perecebilidad, deterioro, mermas en aimacenamiento y transporte
- Unidades de acondicionamiento

- Peso especifico y/a concentracién de componentes titiles

- Normas de calidad a cumpiir
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1.3 Localizacidn y caracteristicas de las zonas de produccion
~ Localizacién

- Dimensiones

- Grado de dispersion

- Infraestructura

1.4 Volumen de produccidn e importaciones
- Volumen de produccién actuales y pasados
- Rendimientos por unidad cultivada o animal
( Factores que influyen en los voltimenes y rendimientos )
-Volimenes de imporacién y posibilidad de importacién
- Disponibilidad futura { Proyecciones )

1.5 Pracios de Adquisicion

- Precios en los diferentes lugares

- Precios al productor, al comisionista, al ptblico

- Precios de transportacion

- Condiciones especiales ( escalacién de precios, intereses, premios
y castigos )

1.6 Periodos de disponibilidad de Materia Prima
- Ciclos { Primavera - tnvierno )
- Escalacion de siembras

1.7 Destino de las materias primas
- Consumo local

- Venta industrializada o no

- Exportacién

1.8 Maecanismo de adquisicién
- Agitidad de pago

- Financiamisnio pravio

- Forma de concentracién

1.9 Medidas da polilica econdmica
- Dacisiones politicas federales
- Decisiones politicas estatales

2.0 Proyeccion de la disponibilidad de materias primas
- Estadistica y probabilidad
- Visién prospectiva

3.0 Disponibilidad de las materias primas para el proyecto
- Mejores condiciones de compra
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3.0 COSTOS

Clasificacién de los costos de produccién :

- Costos de inversién.
- Costos de operacidn.

El costo de inversidn para las plantas se obtiene ajustando una expresién del tipo :

COSTO DE INVERSION = a + CAPACIDAD Ab
quedando la siguiente expresion :
COSTODE INVERSION = AQ + B

de esta manera, el costo de las plantas y sus expansiones son funciones lineales de
la capacidad con un término de costo fijo B, y otro término de inversidn variable A , lo
que parmite tomar en cuenta las economias de escala ( Figura 11).

3,1 COSTOS POR INVERSIONES EN ACTIVO FIJO O DE INVERSION FIJA.

-

Basados en la informacién presentada por los estudios de ingenieria bdsica e
ingenieria de detalle, se conocen l0s rubros principalas de inversién, como son : la
obra civil, la maquinaria y equipo y los servicios necesarios para que entren en
operacion.

Para estimar fa inversién en activo fijo, en la etapa preliminar, se puede utilizar e!
método de factores e Indicas. Sin embargo, cuando el proyecto va tomando forma a

_través de un estudio de inversidn, el método mds recomendable es el de la consulta
directa con el proveedor de bienes y servicios, o sea e de cotizaciones. Cada
cotizacidn deberd constar con el detalle del bien o servicio que desee y desde luego
el precio del fabricante.

Es importante enfatizar que el factor tiempo involucra un costo, por sello a mayor

tardanza en la consecucién del proyecto, mayor es &l riesgo de incremento en la
inversion.
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Con frecuencia las inversiones sufren un desplazamiento en su periodo de
implementacidén. El porcentaje de imprevistos es variable y depende de muchas
circunstancias. De manera tradicional se ha manejado entre un 15% y 20% de ia
inversidn. Sin embargo, este porcentaje debera ser asignado en funcion de la partida
que esté analizando.

Asimismo, deben considerarse los gastos de instalacién. En algunos casos este
rengldén va incluido en el paquete de compra de la maquinaria, o es realizado por el
mismo provesdor. No obstante, es praclica frecuente que ésta la realice el
empresarigpor su cuenta, de ahi que se necesite contar con fas especificaciones de
fa maquinaria en datalle para cuantificar el monto de Ilas instalacionas, asl como
considerar los fletes, seguros y otros gastos para obtener et costo total en la planta.

Para logar un adecuado control de estos egresos es de mucha utilidad la lista de
bienes y servicios.

3.2 COSTOS DE INVERSION VARIABLES O DIRECTOS.

Los costos diractos o variables son aquellos que se modifican en relacién directa con
los elementos generadores de la actividad de la empresa, a lode aumento
corresponde un incremento de costos de materia prima, mano de obra y otros
materiales directos. Cuando hay disminucién, desde luego es a la inversa. Sus
variaciones son automaticas y proporcionales a la produccion o a la venta,

De esta forma, los costos directos o variables de produccidn deben calcularse
primero por unidad producida y comprenden :

- materia prima y materiales directos,
- mano de obra directa,

- energfa eléctrica,

- combustible y lubricantes.

Los costos directos o variables de venta también deben calcularse primero por
unidad, y comprenden :
- las comisiones sobre ventas,

- los materiales de embalaje,
-.los costos de transporte, sl estos son proporcionales al volumen de venta.
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3.3 COSTOS DE OPERACION.

Los gastos fijos o de estructura son aquellos gastos provocados por la existencia y
sostenimiento de una estructura base para la operacion. Estos gastos son fijos
dentro de ciertos Iimites de capacidad de la empresa y se calculan para un periodo
dado. Son los gastos que se realizan " antes de "y * para " la actividad,

Aunque la clasificacién de gastos se deben hacer para cada caso espacial, aqul se
enumaran algunos conceptos que son normalmente fijos o de estructura :

- Sueldos de Directares y Ejecutivos.
- Gastos de funciones de servicios.

- Contabitidad.

- Control de produccidn e inventarios.
- Control de calidad.

- Mantenimiento,

- Recibo e inspeccion, etc.

- Gastos de investigacion técnica o de mercado.
- Sueldos de supervisién.

- Sueldos de personal adminsitrativo.
- Prestaciones y seguro sociai.

Par to gensral, los gastos fijos se clasifican en tres grandes grupos : Fabricacion,
Ventas y Administracién.

4.0 PROYECCION DEL MERCADO

La estimacién del comportamiento futuro de algunas variables relacionadas en un
proyecto, puade realizarse utilizando diversas técnicas de prondstico. Cada una de
estas técnicas de proyeccion tienen una aplicacidn de cardcter especial que hace de
su seleccidén un problema decisional influido por diversas factores, como, por gjemplo,
la validez y disponibilidad de fos datos histéricos, la precisién deseada del prondstico,
el costo dej procedimiento, los beneticios de! resuitado, los periodos futuros que se
desee pronosticar y el tiempo disponible para hacer ef estudio, entre otros.

Debe tenerse presente que los resultados que se obtlenen de los métodos de
proyaccion del mercado son sélo indicadores de referencia para una estimacién
definitiva, fa cual, aunque diticilmente serd exacta, deberd complementarse con el
juicio y las apreciaciones cualitativas del analista.
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Una forma de clasificar las técnicas de proyeccidn consiste en hacerlo en funcion de
su cardcter, esto es, aplicando métodos de cardcler subjetivo, modelos causales y
modelos de series de tiempo.

Los métodos de cardcter subjelivo se basan principalmente en opiniones de expertos.
Su uso es frecuente cuando el tiempo para elaborar el prondstico es escaso, cuando
no se dispone de todos los antecedentes minimos necesarios y cuando los datos
disponibles no son confiables para predecir algin compertamiento futuro. Aun
cuando la gama de métodos predictivos subjetivos es bastante amplia, es
practicamente imposible emitir algun juicio sobre la eficacia de sus estimaciones
finales.

Los modelos de prondstico causales parten del supuesto de que el grado influencia
de las variables que afectan el comportamiento del mercado permanece estable, para
luego construir un modelo que relacione este comportamiento con las variables que
se astima como 1as causantes de los cambios que se observan en el mercado. Este
método consta de tres etapas fundamentales :  a) la identificacidén de una o méds
variables respecto a las que se pueda presumir que influyen sobre la demanda,
como, por ejemplo, el producto nacional bruto, la renta disponible, la tasa de
natalidad o los permisos da construccion; b} !a seleccion de la forma de la relacién
que vincule a las varibles causales con el comportamiento del mercado, normalmente
en la forma de una ecuacién matemadtica de primer grado, y ¢} la validacién del
modelo de prondsticos, de manera que satisfaga tanto el sentido comin como las
pruebas estadisticas, a través de la representacion adecuada del proceso que
describa.

Los modelos de series de tiempo se utilizan cuando el comportamiento que asume el
mercado a futuro puede determinarse en gran medida por lo sucedido en el pasado, y
siempre que esté disponible la informacién histérica es forma confiable y completa.
Cualquier cambio en las variables que caracterizaron un determinado contexto en el
pasado, como una recesién econdmica, una nueva tecnologia o un nuevo producto
sustituto de las materias primas, entre otros, hace que pierda validez los modelos de
este tipo. Sin embargo, es posible ajustar subjetivamente una serle cronoldgica para
incluir aquellos haechos no reflejados en datos histéricos.
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CAPITULO it

PLANTEAMIENTO DEL MODELO MATEMATICO

1.0 ESTRUCTURA DEL PROBLEMA.

Un compilejo industria! estd integrado por un gran numero de plantas quimicas cuyos
productos pueden utilizarse dentro del complejo como alimentacién a otras
instalaciones o venderse tantc en el mercade nacional como internacional. Se
Iincluye también la posibilidad de comprar total o parcialmente tanto los productos
intermedios como finales.

El problema consiste en definir cudles plantas deben integrar el complejo, sus
capacidades y programas de produccién y de expansién, asfl como los de compra y
vanta de materias primas y productos en los mercados nacional e intarnacional
durante el horizonte de planeacidn.

2.0 METODO DE SOLUCION AL PROBLEMA.

Como primer paso para resolver el problema es necesario plantear una configuracidn
general donde se incluyan todas {as plantas posibles que pueden integrar el
complejo. Para cada material { materia prima, productos intermedios y finales ) as
nacesario especificar las posibilidades de compra y venta a nivel locai e internacional.

A esta configuracién se le asocian variables continuas { capacidades de plantas,
flujos de corrlentes, cantidades de compra y venta, todos para cada perfodo } y
varlables binarias que estdn asociadas con la existencia o inexistencia de plantas y
sus expansiones.

La funcién objetivo, que es el criterio de seleccién, es el valor presente del flujo de
efectivo ( utilidades netas menos inversiones requeridas ). Las restricciones son los
balances de material y las relaciones ldgicas que deben cumplir las variables. Los
balances de material en cada planta se expresan lineaimente en términos del flujo dal
producto principal, definiéndose factores de proporcionalidad para el resto de los
productos y malerias primas. El costo de las plantas y sus expansiones son
funcionss lineales de 1a capacidad con un término de costo fijo, 1o que permlte tomar
en cuenta las economias de escala , Figura 11.
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Hasta aqui se tendria un problema de programacion lineal mixta- entera, el cual se
resuelve con un paquete matemadtico que utiliza la técnica de * Branch and Bound *
fundamentado en el método de ramificacién y acotamiento, y que consiste
bdsicamente en resolver un conjunto de subproblemas de programacién lineal
continua con objeto de obtener soluciones factibles mixtas ( Capituto | ).

3.0 DESARROLLO DEL MODELO.

Se tlene un conjunto de NP plantas que pueden interconactarse en un cierto nimero
dado de maneras para producir NMP productos quimicos a partir de NMR materias
primas. La operacion del complejo se efectia diirante NT perfodos de tiempo. En la
formulacidn de este problema, las expansiones ag las plantas se tratan como plantas
nusvas que son instaladas en paralelo. En la Figura 12 se muestran las variables
asociadas con cada planta.

Qop representa la capacidad da la planta en la instalacion para un periodo dado; Y,
es su correspondiente variable binaria que indica la existencia de la instalacién por
medio de la siguiente restriccion.

Qmin Y < Qop < QmaxY (1)
donds :

Qmin : Capacidad minima.
Qop : Capacidad de operacion o instalada.

Qmax : Capacidad méaxima.
Y : Variable binarla que indica existencia.

La corriente 3 corresponde al producto principal de esa planta y su flujo no puede
exeder la capacidad instalada, es decir

Qop >W3 >0 (2)
El balance de material estd dado por la relacion lineal :

W3 = e Wi (3)

signdo e una constante positiva. Correspondiente al coeficiente estequiométrico para
el producto principal de la planta.
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VARIABLES ASOCIADAS A LA PLANTA
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En relacién con las materias primas y productos se pueden representar por nodos,
semejantes al mostrado en la Figura 13.

El balance de material para un nodo es :

Compras + Produccién = Ventas + Requerimientos internos (4)

El valor presente neto del proyecto estd dado por :

VPN = -(Costos de inversién + Costos de operacién) +
Precios de productos - Costos de materias primas (5)

Estas ecuaciones expresadas an forma rigurosa son :

Qminp,i Ypi < Qoppli < Qmaxpi Yp.i (6)
Yp,i={0,1}

para
p=1NP; i=1NT

Ahora tenemos que Wpp p,i,t corresponde a la corriente del producto principal.da ia
planta p en la instalacion i del periodo t y su flujo no puede exceder la capacidad
instalada, o sea

Qoppi > Wpppit > 0 7
para
p=1NF; i=1NT; t=iNT
Wpp p.it = ep Wkt 8)

para
S p=1,NP; i=1NT; t=iNT; k=pp
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donde WKk it serian las demds corrientes k de la planta p en la instalacién | en el
periodo t, siendo € una constante positiva, correspondiente al coeficiente
astaquiométrico para el producto principal de la planta p.

El balance de materia en cada nodo estd dado por:

N t N | t
Cit+Cit+ 27 Wiit = Vit+Vit+ 5 Wk,it (9)
k1) =1 K Of) i=1
para
=LNM o t=1NT

NM : No. de nodos

N
donde Cjt, Cjt es la cantidad de material | que se compra en el periodo t de los
mercades nacionales e internacionales.

N I
donde Vjt, Vjl es la cantidad de materlat | que se vende en el periodo t de los
mercados nacionales e internacionales.

1) : Es el conjunto de indices de corrientes de salida de las plantas que producen el
material |,

Ofj) : Esel conjunto de indices de corrientes de entrada a las ptantas que consumen
el materiaij.

Las sigulentes ecuaclones muestran las cotas inferiores y superiores de las
demandas para la compra y venta en mercados nacional e internacional del matenal i
en el periodo t :
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N N N
Cinfjt < Ciit < Csupijt

| | |

Cinfjt <« Cjit < Csupjt
(10)

N N N
Vinfjt < Vit < Vsupjt

| 1 |
Vinfjt < Vit < Vsupjt

Funcién Objetivo :

El valor presente neto del proyecto estd dado por:

NP NT NT
VPN =-5" Z [ Ap,i Qp,i+ Bp,ivYpi +Zg ppiit Wppiit ]
p=1i=1
NMNT N N 1 N N 1
+ 32 [ ditVit+ dltV]l- LjtCit- 1tCjt}
j=11=1

Ap,i : Coeficiente de la capacidad de fa planta p en la instalacion del perfodo i en la
ecuacion lineal del costo de inversién.

Bp.i : Coeficiente de la variable binaria de la planta p en la instalacién del perfodo |
en la ecuacion Ineal del costo de inversién,

g pp.it: Coeficiente que representa el costo unitario de operacion para la planta p
instalada en el periodo i y operada en el perfodo t.

N |

djt, ajt: Coeficientes que representan el precio unitario de venta en los mercados
nacional e internacionat del material j en el periodo t.
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N 1
1§t, 1 jt: Cosficientes que representan el costo unitaric de compra en 1os
marcados nacional e internacional para el material j en el perfodo t.

N 1

Ciit, Cjit : Cantidad de material j que se compra en el periodo t de los mercados
nacional @ internacional.

Para encontrar el disefio dptimo del complejo debe maximizarse la funcién objetivo
(11) sujeta a las restriccionas (6) a (10). .
Esta formulacién corresponde a un problema de programacién lineal mixta-entera.

Las Figuras 14 y 15 son las correspondientes al modelo expresado por las
ecuaciones (6) a (11) para las plantas y los nodos.
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NOMENCLATURA

Ap,i : Coeficiente de la capacidad de la planta p en la instalacién del periodo i en la
ecuacidn lineal del costo de inversidn.

Bp,i : Coeliciente de la variable binaria de la plania p en la instatacién del periodo i
en 1a ecuacidn lineal del costo de inversién.

g pp.it: Coeficients que representa el costo unitario de operacién para la planta p
instalada en el periodo i y operada en el periodo t.

N 1
djt,djt: Coeficientes que representan ol precio unitario de venta en los mercados
nacional e internacional del material j en el periodo t.

e p: Cosficiente estequiométrico para el producto principai de 1a planta p.

N ]
1jt, 1 jt: Cosficientes que representan el costo unitario de compra en los
mercados nacional e internacicnal para et material j en e! periodo t.

N ! N 1
Cinf jt, Cinfjt, Csup jit, Csup it : Cotas inferiores y superiores para los mercados
nacional e internacional para la disponibilidad de material j en el perfodo t.

N | :
Cjt, Cjt : Cantidad de material j que se compra en &1 perfodo t de los mercados
nacional e internacional.

1) : Es el conjunto de ndices de corrientes de salida de las plantas que producen el
material j.

O(j) : Es el conjunto de indices de corrientes de entrada a las plantas que consu‘me'n
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el material j.

Qmin p,i: Cota minima para la capacidad de la planta p en el periodo i. Y
Qop p,i: Capacidad instalada de la planta p en el periodo i,
Qmax p.i: Cota superior para la capacidad de la planta p en el perlodo i.

N | N |
Vinf jt, Vinf j,t, Vsup jt, Vsup jt : Cotas inferiores y superiores para los mercados
nacional e internacional para la demanda de materiai j en el periodo t.

Wk,i,j: Flujo de las corrientes k en la instalacién i de la planta p en el perfodo 1.

Wpp.lt: Flujo del producto principal de la planta p en la instalacién i del periodo t.
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CAPITULO IV

CASO DE ESTUDIO

Como ejemplo a la aplicacidn de la metodologia presentada en esta tesis se presenta
el planteamiento de un problema de sintesis de complejos industriales presentado en
el articulo de 1.E. Grossmann, R. Drabbant y R.K. Jain INCORPORATING
TOXICOLOGY IN SYNTHESIS OF INDUSTRIAL CHEMICAL COMPLEX, Chem.
Eng. Commun. Vol.17 p.p. 151-170.

Para la resolucidn de este problema se utilizaron los programas elaborados en esta
tesis,

PROBLEMA :

Considerese la configuracién general de un complejo quimico como ef que se
presenta en la Figura 16 , en donde se muestra un complejo integrado por 7 plantas
y 9 compuestos distintos como alternativas a seleccionar.

Se pusde observar que el componenta G es producto del componsnte E, el cual
satisfacerd una demanda para un mercado de tipo local { o nacicnal ), asi como
también un mercado internacional.

Ef compuesto E puede ser tanto importado o producido por el compuesto B y D con
dos diferentes procesos ( el 2 y el 3 ). B tiens una procedencia de un mercado
internacional y nacional, mientras D proviene del mismo complejo.

El compuesto D es obtenido del proceso 1, ya sea por medio de la materia prima A 0
del compuesto F el cual este compuesto F es producido por el compuesto E an la
planta 4.

En este esquema se considera para el proceso 6 la posibilidad de usar el
components F y/o el componente H para la produccion del compuesto |, el cual este
daré origen al components J por medio de! proceso 7. Tanto el compuesto | como el
J necesitan satisfacer las demandas existentes de un mercado tanto nacional como
internacional.



<9

DIGRAMA DEL COMPLEIO = CASO DE ESTUDIO -

~=~® LocaL
——» INTERNACIONAL

FIGURA 16




Por ultimo, cabe mencionar que tanto la venta como la compra de materias y
productos son opcionales y estan delimitadas por medio de rangos méximos de sus
demandas.

A continuacién se muestran las tablas con los datos econdmico y del balance de
materia correspondientes al complejo quimico :

DATOS ECONOMICOS DEL COMPEJO QUIMICO

VIDA DEL PROYECTO : 6 afios
TASA DECASTIGO : 10%

CAPACIDAD MINIMA DE LOS PROCESOS = 10,000,000 kglaﬁo
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COSTOS DE INVERSION Y OPERACION

COSTOS COSTOS DE INVERSION
DE OPERACION FIJOS VARIABLES
PROCESO ($/Kg) (s) ($/Kg)
1 0.10 45,300,000 0.90
2 012 54,200,000 1.15
3 0.25 32,200,000 3.09
4 0.15 48,100,000 1.64
5 0.12 23,300,000 1.27
6 0.28 46,200,000 1.31
7 0.35 32,800,000 2.23
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PRECIO Y DEMANDA DE LOS DE COMPONENTES

COMPONENTE MERCADO PRECIO ($/Kg) DEMANDA {Kg/afio)
(10%6)

A LOCAL 0.5 400
B LOCAL 07 50

INTERNAC. 1.1 200
c : LOCAL 1.2 3_20
E INTERNAC. a7 200
H LOCAL 1.7 10

INTERNAC. 1.9 50
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¢ PRODUCTQOS

COMPONENTE MERCADO PRECIO ($/Kg) DEMANDA (Kg/aiio)

{10%6)

F LOCAL 48 60

G LOCAL 65 10
INTERN, 6.2 50

1 LOCAL 4.6 100
INTERN. 4.2 50

J - LOCAL 72 40
INTERN. 70 20
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DATOS HISTORICOS DE LA DEMANDA DE 1.OS COMPONENTES

DEMANDA ( Kg/afio )

COMPONENTE MERCADO ANO-4 ANO-3 ANO-2 ARO-1
{10%6) (1076} (10%6) (10"6)

A LOCAL 196.0 293.0 306.0 360.0
B LOCAL 24.4 26.5 31.2 39.0

INTERNAC. 184.8 197.3 2047 2171

c LOCAL 293.4 283.7 3018 304.0
E INTERN. 175.0 176.7 188.4 192.1
H LOCAL 7.0 8.7 8.4 9.3

CINTERNAC. = 22.3 25.9 31.7 43.2
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: DUCT

DEMANDA (Kgfafio)

COMPONENTE MERCADC  ANO-4 ANO-3 ANO-2 ARO-1
(10%8)  (10%6)  (10%6)  (10%6)

F LOCAL 46.9 49.8 56.1 57.8
G LOCAL 7.7 8.3 94 10.7
INTERN. 16.3 25.1 327 43.8
{ LOCAL 77.8 794 - 827 87.4
INTERN. 38.2 36.4 46.6 473
J LLOCAL 35.9 373 43.5 45.2
INTERN. 15.0 16.5 16.7 17.4
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PARAMETROS DEL BALANCE DE MATERIA

PROCESO  PRODUCTO PRINCIPAL PRAMETRO

1 D A(1.2-) F(02)
2 E D(0.8) B(05)
3 E D(0.7) B(04)
4 G E(18) F(07)
5 H A{03) C(1.1)
6 i F(03) H({13)
7 J J(1.1)

En este problefna lo que se busca es encontrar la alternativa dptima de procesos que
integrardn el complejo industrial. Se busca encontrar cudles son los procesos que
integrardn al complejo industrial y en qué afio o afios se irdn instalando cada uno de.
estos procescs, de modo que obtengamos un méxime en nuestro valor presents
neto.

Debe de tenerse presente que es necesario considerar la demanda tanto nacional
como internacional existente para cada uno de los productos que intervienen en el
complejo industrial, asi como también las reslricciénes de operacién de cada uno de
los procesos ( capacidades mdximas, factores de conversidn, etc, ), para esto es
necesario plantear un modelo matematico de programacidn lineal mixta-entera, en el
cual se establecerd como funcién objetivo el maximizar el VPN (Valor Presente Neto)
y las restricciones estrdn comprendidas por ios balances de materia, las demandas
tanto de productos como de materias primas, las capacidades méximas, el porciento
de operacion requerido, etc. ( lodo esto para cada planta ).
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Para hacer posible este planteamiento del modelo matematico, fue necesarie hacer
la elaboracion de un programa de computo. Este programa fué desarrollado en
lenguaje FORTRAN, esta disefiado de modo que el usario pueda de una forma
sencilia interactuar en el programa permitiendole crear el modelo matematico. De
esle modo sélo es necesario proporcionar a el programa los datos del problema, y
son los siguientss :

- Coeficientes de Coslos de Inversion Fija y Variable
- Coeficientes de Costos de Operacién

- Costos de Materias Primas y productos

- Capacidades Maxima y Minima

- Factores de Conversién ( Balance de materia )

- Porciento de operacién minimo requerido

- Demanda Nacional e Internacional

Estos dates deben ser proporcionados para cada planta que integra al complejo
industrial y para los diferentes periodos establecidos.

Como podemos observar, en el problema que se presenta, se conoce casi toda la
informacién necesaria para poder realizar el planteamiento dal modslo matemético,
solo serd necesario proyectar las demandas de cada uno de los productos y materias
primas que intervienen en el complejo industrial.

Teniendo toda la informacién necesaria se hace la captura de informacién requerida
por el programa SINTESIS el cual dard como resultado el modelo matemaético.

Posteriormente este modelo matemdtico se resolvera por un paquete comercial de
programacidn lineal mixta-entera ( LINDO ), por medio del cual se obtendrd los
valores de las variables a condiciones éptimas.

Los resultados obtenidos por LINDO, son variables que el usuario dificilments podria
interpretar, ya que se emplea una conlfiguracién propia del programa SINTESIS, por
esta razdn se realizd un segundo programa, elaborado también en FORTRAN, el cual
puede proporcionarle al usuario una forma sencilla de ver los resultados obtenidos.
Por medio de estos resultados es posible realizar un estudio econdmico, de modo
que se pueda apreciar que tan rentable puede ser el proyecto propuesto. Para este
estudio se disefio un pequefio programa desarrollado en la hoja de cdlcuio
electrénica LOTUS 123.
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A continuacion se muestra el desarrollo para la resolucion del problema propuesto
anteriormente :

FROYECCION DE DEMANDAS,

Para la proysccion de demandas en este problema se empleard un modslo de series
de tismpo, en donde se asume que el mercado futuro puede determinarse por lo
sucedido en el pasado, y se tiene informacién histérica en forma confiable.

Para cada componente que interviene en el compleje industrial se tienen datos
historicos de sus demandas. Estos datos serdn la referencia para el planteamiento
de una ecuacién que pueda ser representativa al comportamiento de al mercado en
el futuro.
El estudio que posteriormente se muesira para el planteamiento de !a ecuacién
representativa a la demanda, presenta 4 andlisis diferentes de regresién

- Andlisis de regresién lineal (ARL),

- Andlisis de regresion logaritmica (ARLN),

- Andlisis de regresién exponencial (ARE) y

- Andlisis de regresién potencia! (ARP).

en donde por medio de estos 4 andlisis lo que se busca as encontrar una ecuacién en
donde los datos histdricos de las demandas conocidos puedan ajustarse lo mejor
posible, de este modo, la ecuacién representativa al comportamiento futuro de la
demanda sera de tipo :

- Lineal : y=a+bx

- Logaritimica : y=a+binx
- Exponencial : y= abM™ ,o
- Potencial : y= ax*b

El factor de correlacién { r ) es el parametra que indica que tanto los datos conocidos
se ajustan a la ecuacién dada. .
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d PONENTE A
ARL ARLN ARE ARP

a=168.50 a=196.49 a=185.32 a=201.83
b=47.50 b= 119.59 b=1,1773 b = 0.4223
r=0.971697 r=0.983341 r=0.946054 r=0.982731

Ecuacion logaritmica : y = 194.49 + 119.59 In x

ARO  DEMANDA (kglafio)

(10°6)
0 400.00
1 410.77
2 429.21
3 445.18
4 459.26
5 471.86
“*COMPONENTE B
-~Mercado Logal
ARL ARLN ARE ARP
a=15.11 a=19.12 a=2205 a=20.37
b=86.37 b=1.19 b =0.422 b=14.45

r=0.966741 r=0.983448 r=0.915799 r=0.878971

Ecuacién exponencial :  y=(19.12*1.19)x
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ARO DEMANDA (kg/afic)
(10°6)

50.00
57.05
68.45
82.12
98.53
118.21

NMDWR O

= Mercado Internacional

ARL ARLN ARE ARP

a=185.72 a = 186.99 a=185.81 a=186.99
b = 5.02 b= 14.40 b=1.026 b=0.728
r=0.670272 r=0.780591 r=0.686207 r=0.792226

Ecuacién logaritmica : y= 186.99 + 14.40inx

A0  DEMANDA (kg/aiio)
(10°6)

200.00
21279
215.01
21693
218.632
220.15

TN -
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* COMPONENTE C

ARL ARLN ARE

a=2098.53 a =285,38 a=279.25
b=735 b= 15.87 b=1.025
r=0862148 r=0748253 r=0,857324

Ecuacién lineal ; y=29852 + 7.35 x

ARD  DEMANDA (Kg/aiio)
{1046)

320.00
322.63
329.98
337.33
344.68
352.03 .

MHWN LD

ICOMPONENTE E

ARL ARLN ARE

a=166.82 a=171.57 a=167.61
b=6.54 b =15.52 b =1.0356
r=0979846 r=0.934597 . r=0.979510

Ecuacién lineal : y=166.82+6.54x
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ARP

a =285.64
b =0.0524
r=0,745432

ARP

a=171.89
b = 0.0835
t=0.937528



ARO  DEMANDA (kg/afio)

(1076)
0 200.00
1 206.06
2 212.60
3 228.14
4 225.68
5 232,22
L COMPONENTE H
=Mercado Local
ARL ARLN ARE ARP
a=6.70 a=7.09 a=6.82 a=7.12
b = 0.66 b=1.66 b=1.08 b=0.197

r=0930785 r=0.943925 r=0919875 r=0.946530

Ecuacién potencial:  y= 7.11 x°0.197

AGO  DEMANDA (kgfaiic)
(1076)

10.00
10.18
10.50
10.78
11.04
11.27-

NaLN~-O
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ESTA TESls N3 LIl

SAUR DE LA BIBLIOTECA

= Mer magcional
ARL ARLN ARE ARP
a=1281 a=18.38 a=17.47 a=20.34
b=727 b =16.96 b =1.24 b =0.508

r=0.083412 r=0921993 r=0.992464 r=0.952194

Ecuacién exponencial 1 y=(17.47"1.24)x

AGO  DEMANDA (kg/aiio)
(10%6)

50.00
62.58
77.42
95.76
118.45
146.52

NEWN -0

£ COMPONENTE F

ARL ARLN AHE ARP

a=43.86 a=4597 a=44.45 a=46.20
b=23.42 b=8.51 b=1.07 b=0.16
r=0.975842 r=0.975832 r=0.971863 r=0.978435

Ecuacién potencial : y = 46.20 x70.16
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ARO  DEMANDA (kgfafio)

(1076)
0 60.00
1 61.62
2 63.16
3 64.53
4 65.77
5 £6.89
L COMPONENTE G
- Mercado local
ARL ARLN ARE ARP
a=7.12 a=752 a=725 a=757
b=0.76 b=177 b=1.08 b=0.19

r=0.904651 r=0.921183 r=0.912968 r=0.935210

Ecuacién potencial:  y=7.57 xA0,19

A0  DEMANDA (Kg/afic)
(10°6)

10.00
10.79
11.13
11.43
11.70
11.95

GhEWNaLD
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- Mer Internacional!

ARL ARLN ARE ARP
a=10.51 a=15.87 a=15.39 a=18.05
b=28.01 b=19.11 b =127 b = 0.60
r=0.994382 r=0.953708 r=0.994154 r=0.982051

Ecuacién lineal: y=10.51+8.01x
ARD DEMANDA (Kg/afio)
(10%6)
0 50.00
1 58.21
2 66.22
3 74.23
4 82.24
5 90.25
* COMPONENTE |
- Mercado local
ARL ARLN ARE ARP
a=6974 ° a=74.28 a=71.12 a=74.84
b=5.24 b=11.67 b =1.06 b=0.13
r=0928937 r=0.831782 r=0.940780 r=0.848452

Ecuacion exponencial : (77.12°1.06)"x
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ARO  DEMANDA (Kg/afio)
(1046)

100.00
101.83
108.114
114,77
121.84
129,35

NaLN—=O

= Mercado Internaclonal

ARL ARLN ARE ARP

a=33.35 a = 3584 a=34.10 a=36.12
b =3.45 b=8.201 b=1.08 b=0.19
r=0.007262 r=0.867222 r=0.896312 r=0.858006

Ecuacidn lineal : y=33.35+3.45x

ARO  DEMANDA (kgfafio)
(1046)

50.00
54.05
40.256
60.95
64.40
67.85

NbhwhNh~O
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* COMPONENTE J

- Meri loca
ARL ARLN ARE
a =35.55 a=36.01 a=35.58
b =161 b=455 b=1.04
r=0643141 r=0.731791 r=0.659080

Ecuacidn potencial 1 y = 36.02 x"0.11

A0  DEMANDA (kg/aiio)
(1046)

40.00
44,29
45.08
45.78
46.41
46.97

NRELBNSO

- Mercado Internacional

ARL ARLN ARE
a=13.85 a=14.67 a=14.11
b=1.03 b=2.55 b=1.06

r=0.940635 r=0.887198 r=0.949689

Ecuacidn exponencial : y = (14.11°1.06)"x
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ARP

a =36.02
b=0.11
r=0,747897

ARP

a=1477
b=0.15
r=0.906619



ARD  DEMANDA (kg/afio)
(10%6)

20.00
20.58
21.92
23.34
24.85
26.46

(5 IAN LI ]

DEL P AMA - SIN EXE -.

A partir de este momento contamos con todos los datos de informacién requeridos
por el programa SINTESIS, el cual nos dard como resuitado el modelo matamatico.

Cabe menclonar que el programa SINTESIS guardard autométicamente toda la
informacion dentro de un elemento de datos con extensién .DAT { NOMBRE.DAT ),
de este modo, el programa ofrece al usuario la opcién de elaborar varios modelos
matemdticos a diferentes condiciones sin necesidad de volver a hacer la captura de
informacién.

Los modelos matematicos resultantes del programa SINTESIS serdn grabados en un

elemento de datos con la extensién .SOL ( NOMBRE.SOL ).

El modelo matematico del problema se muestra a continuacién:
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MAX

- 41181824 BIUNO1 - 41090912 BIDOS1 - 29272730 BITRE1

- 43727280 BICUA1 - 21181820 BICIN1 - 42000000 BISEl1

- 29818180 BISIE1 - 37438016 BIUNOZ - 37355364 BIDOS2

- 26611568 BITREZ - 39752068 BICUAZ - 19256200 BICIN2

- 38181824 BISEI2 - 27107440 BISIE2 - 34034560 BIUNO3

- 33959428 BIDOS3 - 24192338 BITRES - 36138236 BICUA3

- 17505640 BICING - 34710736 BISEI3 - 24643130 BISIE3

-~ 30940508 BIUNO4 - 30872212 BIDOS4 - 21993032 BITRE4

- 32852952 BICUA4 - 15914209 BICIN4 - 31555220 BISEI4

- 22402836 BISIE4 - 28127742 BIUNOS - 28065638 BIDOSS

- 19993670 BITRES - 29866320 BICUAS - 14467470 BICINS

- 28686562 BISEI5 - 20366222 BISIES - 0.818 UNO1

-0.091 PUNO1 - 1.045 DOS1 - 0.109 PDOS1 - 2.809 TRE1 - 0.227 PTRE1
- 1.491 CUA1 - 0.136 PCUA1 - 1.155 CIN1 - 0.109 PCIN1 - 1.091 AS1CIN1
-1.191 SEI1 - 0.255 PSEI1 - 2.027 SIE1 - 0.318 PSIET - 0.455 FANO111

- 0.636 FANO211 - FAIO221 - 3.364 FAIO431 + 5.636 FPIO511

+5.909 FPNO521 +4.364 FPNO631 - 1.545 FANO721 - 1.727 FAIO731
+4.182 FPNOB811 + 3.818 FPIO821 + 6.364 FPIO911 +6.545 FPNQ921
-0.744 UNOZ - 0.083 PUNOZ - 0.95 DOS2 - 0.099 PDOS2 - 2.554 TRE2

- 0.207 PTREZ2 - 1.355 CUAZ2 - 0.124 PCUAZ2 - 1.05 CIN2 - 0.099 PCIN2
-0.992 AS1CIN2 - 1.083 SEI2 - 0.231 PSE(2 - 1.843 SIE2 - 0.289 PSIE2
-0.413 FANO112 - 0.579 FANO212 - 0.909 FAIO222 -3.058 FAIO432
+5.124 FPIO512 + 5.372 FPNO522 + 3.967 FPNOG32 - 1.405 FANO722

- 1.57 FAIQ732 + 3.802 FPNO812 + 3.471 FPIO822 + 5.785 FPIO912
+5.95 FPN0922 - 0.676 UNO3 - 0.075 PUNO3 - 0.864 DOS3 - 0.09 PDOS3
-2.322 TRE3 - 0,188 PTRE3 - 1.232 CUA3 - 0.113 PCUA3J - 0.954 CIN3

- 0.09 PCIN3 - 0.902 AS1CIN3 - 0.984 SEI3 - 0.21 PSEI3 - 1.675 SIE3

- 0.263 PSIE3 -0.376 FANO113- 0.526 FANO213 - 0.826 FAIO223

-2.78 FAIO433 + 4.658 FPIO513 + 4.884 FPNO523 + 3.606 FPNO633
-1.277 FANO723 - 1.427 FAIO733 + 3,456 FPNO813 + 3.156 FPIO823
+5.259 FPIO913 + 5.408 FPNQO923 - 0.615 UNO4 - 0.068 PUNO4

-0.785 DOS4 - 0.082 PDOS4 - 2.111 TRE4 - 0.171 PTRE4 - 1.12 CUA4
-0.102 PCUA4 - 0.867 CIN4 - 0.082 PCIN4 - 0.82 AS1CIN4 - 0.895 SEl4
-0.191.PSEI4 - 1.523 SIE4 - 0,239 PSIE4 - 0.342 FANO114 - 0.478 FANO214
- 0.751 FAIQ224 - 2..527 FAIQ434 + 4.235 FPIOS514 + 4.44 FPNO524
+3.278 FPNQO634 - 1.161 FANO724 - 1.298 FAIO734 + 3.142 FPNOB14
+2.869 FPI0824 + 4.781 FPIO914 + 4.918 FPNO924 - 0.559 UNO5

- 0.062 PUNOCS5 - 0,714 DOSS - 0.075 PDOSS5 - 1.919 TRES - 0.155 PTRES
-1.018 CUAS5 - 0.093 PCUAS - 0.789 CINS - 0.075 PCINS - 0.745 AS1CINS
-0.813 SEI5 - 0.174 PSEI5 - 1.385 SIES - 0.217 PSIES - 0.31 FANO115

- 0.435 FANO215 - 0.683 FAIO225 - 2.297 FAIO435 + 3.85 FPIO515
+4.036 FPNO525 + 2,98 FPNOB35 - 1,056 FANO725 - 1,18 FAIO735
+2.856 FPNOB15 + 2.608 FPIO825 + 4,346 FPIOS15 + 4.471 FPNO925

-
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SUBJECT TO

2) - 50000000 BIUNO1 + UNO1 <= 0
3) - 10000000 BIUNO1 + UNO1 = 0
4) UNO1-PEUNOI1>= 0

5) PEUNO11-0.83 AEUNO11= 0
6). 0.6 UNO1 - PEUNO11 <= 0

7) - 0.166 AEUNO11 + ASIUNO11 = O
- 8)- AEUNO11 + AUNOT = 0

8) PUNO1-PEUNO11= 0

10) AS1UNO11-ASIUNO1= 0
11) - 50000000 BIDOSt + DOS1 <= 0
12) - 10000000 BIDOS1 +DOS1 >= 0
13) DOS1- PEDOS11>= 0

14) PEDOS11 - 1.25 AEDOS11= 0
15) 0.6 DOS1 - PEDOS1! <= 0

16) - 0.625 AEDOS11 + AS1DOS11= 0
17) - AEDOS11 +ADOS1 = ©

18) PDOS1-PEDOS11= 0

19) AS1DOSt1-ASIDOSI= 0
20) - 50000000 BITRE1 + TRE1 <= 0
21) - 10000000 BITRE1 + TRE1 >= 0
22) TRE1-PETRE11 >= 0

23) PETRE11-143AETREiI1= 0
24) 0.6 TRE1- PETRE11 <= 0

25) - 0.57 AETRE11 + AS1TRE11= 0
26) - AETRE11 + ATRE1 = 0

27) PTRE1-PETREti= 0

28) AS1TRE11-ASITRE1= 0
28) - 50000000 BICUAT + CUA1 <= 0
30) - 10000000 BICUAT + CUA1 >= 0
31) CUA1 - PEGUA11 >= 0

32)  PECUA11 - 0.55 AECUA11= 0
33) 0.6CUA1 - PECUA11 <= O

34) - 0.7 PECUA11 + PSICUAT1 = 0
35) - AEGUA11 + ACUAT = 0

36) PCUA1-PECUA11= 0

37) PS1CUA11-PSICUAI= 0
38) - 50000000 BICINY + CINT <= 0
39) - 10000000 BIGIN1 + CIN1 >= 0
40) GINt-PECIN11>= 0

41) PECIN11-333 AECIN11= 0
42) 0.6 CIN1 - PECIN11 <= O

43) - 3,67 AECIN11 +AS1CINIT = 0
44) - AECIN11 + AGIN1= 0

45) PCIN1 - PECIN11= 0
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46) - AS1CIN1 + AS1CIN11 = O
47) AS1CIN1 <= 320000000
48) AS1CIN1>= 0O

49) - 50000000 BISEI1 + SE <=
50) - 10000000 BISEI1 + SEI1 >=
51) SEI1-PESEI115>= 0

52) PESEI1-0.77 AESEIN1 =
53) 0.6 SEl1-PESEN1<= 0
54) - 0.231 AESE!11 + AS1SEI11
55) - AESEI11 + ASEI1 = 0

56) PSEl -PESEIN1= 0

57) AS1SEI11-AS1SEl1= 0

58) - 50000000 BISIE1 + SIE1 <=
59) - 10000000 BISIE1 + SIE1 >=

60) SIE1-PESIE11>= 0

61) PESIE11-0.91 AESIEYY =
62) 0.6 SIE1-PESIE11 <= 0
63) - AESIE11 + ASIE1 = 0
PSIE1 - PESIE11= -0
FANO111 - AUNO1 - ACIN1 =

64)
65)
66)
67)
68)
69)
70)
71)
72)
73)
74)
75)
76)
77)
78)
79)
80)
81)
82)
83)
84)
85)
86}
87)
88)
89)
90)
91)
92)

FANO111 <=
FANO111 »>=

FANO211 + FAIO221 - AS1D0OS1 - AS1TRET =

FANO211 <=
FANO211 >=
FAIO221 <=
FAIO221 >=

PUNO1 - ADOS1 - ATRE1 =
PDOS1 + PTRET + FAIO431 - ACUA1 =

FAIQ431 <=
FAIO431 >=

400000000

50000000

0
200000000
¢}

200000000
Y]

[= N =)

0

0

0

PCUA1 - FPIO511 - FPNOS21 =

FPIO511 <=
FPIO§11 >=
FPNO521 <=
FPNO521 »>=

- FPNOB31 - ASIUNO1 + PS1CUA1 - AS1SE!I =

FPNO631 <=
FPNOB31 »>=

PCIN1 4+ FANG721 + FAIO731 - ASEN =

FANO721 <=
FANQ721 >=
FAIO731 <=

60000000

(o]
10000000
0

60000004
0

10000000
0
50000000

FAIO731>= Q

PSEl1 - FPNOB11 - FPIOB21 - ASIE1 =

FPNOB11 <=
FPNO811 »>=

100000000
0
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93) FPIOB21 <= sooooooo

94} FPIOB21 >=

95) PSIET - FPi0911 -FPNOS21= 0
96) FPIOS11 <= 20000000

97) FPIOZ11>= 0

88) FPNO921 <= 40000000

99) FPNO921>= 0

100) - 50000000 BIUNO2 + UNO2 <= 0
101) - 10000000 BIUNO2 + UNO2 = 0
102) UNO1 - PEUNO12>= 0

103) PEUNO12-0.83 AEUNO12= 0
104) 0.6 UNO1 - PEUNO12 <= 0

105) - 0.166 AEUNO12 + ASTUNO12 = 0
106) UNO2- PEUNO22 >= 0

107) PEUNO22 - 0,83 AEUNO22= 0
108) 0.6 UNO2 - PEUNO22 <= 0

109) - 0.166 AEUNO22 + AS1UNO22 = 0
110) - AEUNO12 - AEUNO22 + AUNO2 = 0
111) PUNOZ2 - PEUNO12 - PEUNO22 = 0
112) AS1UNO12 + ASTUNO22 - AS1UN02 =0
113) - 50000000 BIDOS2 + DOS2 <=

114) - 10000000 BIDOS2 + DOS2 >= o
115) DOS1 - PEDOS12 >= 0

116) PEDOS12- 1.25 AEDOS12= 0
117) 0.6 DOS1 - PEDOS12<= 0

118) - 0.625 AEDOS12 + AS1D0S12 = 0
119) DOS2- PEDOS22 >= 0

120) PEDOS22 - 1.25 AEDOSZ22= 0
121) 0.6 DOS2 - PEDOS22 <= 0

122) - 0.625 AEDOS22 + AS1DOS22 = 0
123} - AEDOS12 - AEDOS22 + ADOS2= 0
124) PDOS2 - PEDOS12 - PEDOS22 = 0
125) AS1DOS12 + AS1D0S22 - AS1IDOS2= 0
126) - 50000000 BITRE2 + TRE2 <= 0

127) - 10000000 BITRE2 + TRE2 >= 0

128) TRE1 - PETRE12 >= 0

128) PETRE12-1.43 AETRE12= 0

130) 0.6 TRE1-PETREi2 <= 0

131) - 0.57 AETRE12 + AS1TRE12= 0
132) TRE2- PETRE22>= 0

133) PETRE22-1.43 AETRE22= 0

134) 0.6 TRE2- PETRE22 <= O
135) - 0.57 AETRE22 + ASITRE22 = 0
136) - AETRE12 - AETRE22 + ATRE2 = 0
137) PTRE2 - PETRE12 - PETREZ22= O
138) AS1TRE12 + AS1TRE22 - AS1TRE2= 0
139) - 50000000 BICUA2 + CUA2 <= 0
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140) - 10000000 BICUAZ + CUA2 >= 0
141) CUAY - PECUA12 >= 0

142) PECUA12-0.55 AECUAIZ= 0
143) 0.6 CUA1-PECUA12 <= 0

144) - 0.7 PECUA12 + PS1CUA12 = 0
145) CUAZ2 - PECUAZ2 >= 0

146) PECUA22- 0.55 AECUA22 = 0O
147) 0.6 CUAZ - PECUAZ2 <= 0

148) - 0.7 PECUA22 + PS1CUA22 = 0
149) - AECUA12 - AECUA22 + ACUAZ = 0
150) PCUAZ - PECUA12 - PECUA22 = 0
151} PS1CUA12 + PS1CUA22 - PSICUAZ = 0
152) - 50000000 BICINZ + CIN2 <= ©

153) - 10000000 BICIN2 + CIN2 >= 0

154) CIN1-PECIN1Z >= 0

155) PECIN12-3,33 AECINi2= 0

156) 0.6 CIN1 - PECIN12 <= O

157) - 3.67 AECIN12 + AS1CINi2= 0
158) CIN2 - PECIN22 >= 0

159) PECIN22 - 3,33 AECIN22= 0

160) 0.6 GIN2 - PECIN22 <= 0

161) - 3.67 AECINZ2 + AS1CIN22 = 0
162) - AECIN12 - AECINZ2 + ACIN2 = 0
163) PCINZ - PECIN12- PECIN22= ©
164) - AS1CINZ + AS1CIN12 + ASICIN22 = 0
165) AS1CIN2 <= 322630016

166) ASICINZ>= 0

167) - 50000000 BISEI2 + SE12 <= 0

168) - 10000000 BISEI2 + SEI2 >= 0

169) SEI1 - PESEH2>= 0

170) PESENZ2-0.77 AESEN2= 0©

171) 0.6 SEI1 - PESEN2 <= 0

172) - 0.231 AESEI2 + AS1SEl12= 0
173) SEI2- PESEI22 >= 0

174) PESEI22-0.77 AESER2Z = 0

175) 0.6 SEI2 - PESEI22 <= 0

176) - 0.231 AESEI22 + AS1SEI22= 0
177) - AESEN2 - AESEI22 + ASEI2 = O
178) PSEI2 - PESEN2 - PESEI22= 0
179) AS1SEN2 + AS1SEI22 - AS1SEI2- 0
180) - 50000000 BISIEZ + SIE2 <=

181) - 10000000 BISIE2 + SIE2 >= o

182) SIE1- PESIEiZ>= 0

183) PESIE12-0.91 AESIE12= ©

184) 0.6 SIE1 - PESIE12 <= O

185) SIE2 - PESIE22 5= 0

186) PESIE22-0.91 AESIE22= 0
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187) 0.6 SIE2 - PESIE22 <= O

188) - AESIE12 - AESIEZ2 + ASIE2= O

189) PSIE2 - PESIE12 - PESIER2 = 0

190) FANO112.AUNOZ-ACINZ= O

191) FANO112 <= 410769984

192) FANO112>= 0

193) FANO212 + FAIO222 - AS1DOS2 - ASITRE2 = O
194) FANO212 <= 57049996

195) FANO212 >= 0

196) FAIO222 <= 212790000

197) FAIO222>= 0

198) PUNO2 - ADOS2-ATRE2= 0

199) PDOS2 + PTRE2 + FAIO432- ACUA2 = 0
200) FAIO432 <= 206060016

201) FAIO432>= 0

202) PCUAZ - FRIO512 - FPNO522 = O

203) FPIO512 <= 58209936

204) FPIOS12>= 0

205) FPNOS522 <= 10790001

206) FPNOS22 >= 0

207) - FPNOB32 - AS1UNO2 + PS1CUA2 - AS1SEI2= 0
208) FPNO632 <= 61609992

209) FPNO632>= 0

210) PCIN2 + FANOT22 + FAIO732 - ASEI2 = 0
211) FANO722 <= 101eoooo

212) FANOT722 >=

213) FAIO732 <= ezsaoooo

214) FAIO732>= 0

215) PSEI2 - FPNOS12 - FPIO822 - ASIE2= 0
218) FPNOB12 <= 101830000

217) EPNO812>= ©

218) FPIOB22 <= 54049996

219) FPIOB22>= 0

220) PSIEZ - FPIO912- FPNO922= O

221) FPIO912<= 20580000

222) FPIO912>= O

223) FPNOS22 <= 44290004

224) FPNQO922>= 0

225) - 50000000 BIUNO3 + UNO3 <= 0

226) - 10000000 BIUNO3 + UNO3 >= 0

227) UNO1-PEUNO13 >= O

228) PEUNO13- 0.83 AEUNO13= ©

228) 0.6 UNCT - PEUNO13 <= 0

230} - 0.166 AEUNO13 + AS1UNO13 = 0
231) UNO2 - PEUNO23 >= 0

232) PEUNO23-0.83 AEUNO23= ©

233) 0.6 UNO2 - PEUNO23 <= 0

S0



234) - 0.166 AEUNO23 + ASTUNO23= 0

235) UNO3-PEUNO33>= 0

236) PEUNO33-0.83 AEUNO33= ©

237) 0.6 UNO3 - PEUNO33<= 0

238) - 0.166 AEUNO33 + AS1UNO33= 0

239) - AEUNO13 - AEUNO23 - AEUNO33 + AUNO3 = 0
240) PUNOS - PEUNO13 - PEUNO23 - PEUNO33 = 0
241) AS1UNO13 + ASTUNO23 + AS1UNO33 - ASTUNO3= 0
242) - 50000000 BIDOS3 + DOS3 <= O

243) - 10000000 BIDOS3 + DOS3 »>= 0

244) DOS1-PEDOS13>= 0

245) PEDOS13-1.25 AEDOS13= 0

246) 0.6 DOS1-PEDOS13<= 0

247) - 0.625 AEDOS13 + AS1DOS13= 0

248) DOS2 - PEDOS23>= 0

249) PEDOS23-1.25 AEDOS23= 0

250) 0.6 DOS2-PEDOS23 <= 0

251) - 0.625 AEDOS23 + AS1D0S23= 0

252) DOS3-PEDOS33>= 0

253) PEDOS33-1,.25 AEDOS33= 0

254) 0.6 DOS3-PEDOS33«<= 0

255) - 0.625 AEDOS33 + AS1DOS33= 0

2566) - AEDOS13 - AEDOS23 - AEDOS33 + ADOS3= 0
257) PDOS3 - PEDOS13 - PEDOS23 - PEDQOS33= 0
258) AS1DOS13 + AS1D0OS23 + AS1D0OS33 - AS1DOS3= 0
259) - 50000000 BITRE3 + TRE3 <= 0

260) - 10000000 BITRE3 + TRE3 >= 0

261) TRE1-PETRE13>= 0

262) PETRE13-1.43 AETRE13= 0

263) 0.6 TRE1-PETRE13<= 0

264) - 0.57 AETRE13 + AS1TRE13= 0

265) TRE2 - PETRE23>= 0

266) PETRE23-1.43 AETRE23= 0

267) 0.6 TRE2-PETRE23 <= O

268) - 0.57 AETRE23 + AS1TRE23= 0

269) TRE3-PETRE33>= 0

270) PETRE33-1.43 AETRE33= 0

271) 0.6 TRE3-PETRE33 <= 0

272) - 0.57 AETRE33 + AS1TRE33= 0

273) - AETRE13 - AETRE23 - AETRE33 + ATRE3= 0
274) PTRE3.PETRE13-PETRE23- PETRE33= 0
275) ASITRE13 + AS1TRE23 + AS1TRE33- AS1TRE3= 0
276) - 50000000 BICUA3 + CUA3 <= 0

277) - 10000000 BICUA3 + CUA3 »>= 0

278) CUA1 -PECUA13>= 0

279) PECUA13-0.55 AECUA13= 0

280) 0.6 CUA1 -PECUA13 <= 0
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281) - 0.7 PECUA13 + PS1CUA13 = 0

282) CUAZ - PECUA23 >= 0

283) PECUA23- 0.55 AECUAZ23 = 0

284) 0.6 CUA2 - PECUA23 <= O

285) - 0.7 PECUA23 + PS1CUA23 = 0

286) CUA3 - PECUA33 >= 0

287) PECUA33- 0.55 AECUA33 = 0

288) 0.6 CUA3- PECUAS3 <= 0

289) - 0.7 PECUA33 + PS1CUA33= O

290) - AECUA13 - AECUA23 - AECUA33 + AGUA3 = 0
291) PCUAS3 - PECUA13 - PECUA23 - PECUA33 = O
202) PS1CUA13 + PS1CUAZ3 + PSICUA33 - PS1CUA3= O
293) - 50000000 BICINS + CIN3 <= 0

294) - 10000000 BICIN3 + CIN3 »= 0

295) GIN1-PECIN13>= 0

296) PECIN13-3.33 AECIN13= 0

297) 0.6 CIN1 - PECIN13 <= 0

208) - 3.67 AECIN13 + ASICIN13= O

299) CIN2 - PECIN23 >= 0

300) PECINZ3 - 3.33 AECIN23= 0

301) 0.6 CIN2 - PECIN23 <= 0

302) - 3.67 AECINZ3 + AS1CINZ3 = 0

303) CIN3-PECIN33 >= 0

304) PECIN33 - 3,33 AECIN33= 0

305) 0.6 CIN3 - PECING3 <= 0

306) - 3.67 AECIN33 + AS1CIN33 = 0

307) - AECIN13 - AECIN23 - AECING3 + ACIN3 = 0
308) PCIN3 - PECIN13 - PECIN23 - PECIN33= O
309) - ASICING + AS1CIN13 + ASICIN23 + ASICIN33 = 0
310) AS1CING <= 329980032

311) ASICIN3>= 0

312) - 50000000 BISEI3 + SEI3 <= 0

313) - 10000000 BISEI3 + SE13 5= 0

314) SEI{-PESEH3>= 0

315) PESEN3-0.77 AESEH3= 0

316) 0.6 SEi1 - PESEH3 <= 0

317) - 0.231 AESEH3 + AS1SEN3= 0

318) SEI2- PESEI23>= 0

319) PESEI23 - 0.77 AESEI23= 0

320) 0.6 SEI2 - PESEI23 <= 0

321) - 0.231 AESEI23 + AS1SEI23= 0

322) SEI3- PESEI33>= O

323) PESEI33- 0.77 AESEI33= 0

324) 0.6 SEI3- PESEI33 <= 0

325) - 0.231 AESEI33 + AS1SEI33= 0

326) - AESEI13 - AESEI23 - AESEI33 + ASEI3= O
327) PSEI3 - PESEI3 - PESEI23 - PESEI33 = 0



328) AS1SEI13 + AS1SEI23 + AS1SEI33 - AS1SEI3 = 0
329) - 50000000 BISIE3 + SIE3 <= 0

330) - 10000000 BISIE3 + SIE3 >= 0

331) SIE1- PESIE13>= 0

332) PESIE13-0.91 AESIE13= 0

333) 0.6 SIE1-PESIE13 <= 0

334) SIE2 - PESIE23 >= 0

335) PESIE23 - 0.91 AESIE23= 0

336) 0.6 SIE2 - PESIE23 <= 0

337) SIE3- PESIEA3>= 0

338) PESIE33-0.91 AESIE33= 0

339) 0.6 SIE3 - PESIE33 <= 0

340) - AESIE13 - AESIE23 - AESIEA3 + ASIE3 = 0
341) PSIE3 - PESIE13 - PESIE23 - PESIEA3 = 0
342) FANO113- AUNO3- ACIN3= 0

343) FANO113 <= 429200000

344) FANO113>= 0

345) FANO213 + FAIO223 - AS1DOS3 - AS1TRE3= 0
346) FANO213 <= 68450000

347) FANO213>= 0

348) FAI0223 <= 215010000

349) FAIO223>= 0

350) PUNO3- ADOS3 - ATRE3 = 0

351) PDOS3 + PTRE3 + FAIO433 - ACUAZ = 0
352) FAIO433 <= 212600000

353) FAIO433>= 0O

354) PCUA3- FPIO513- FPNO523 = 0O

355) FPIO513 <= 66220000

356) FPIOS13>= 0

357) FPNO523 <= 11129999

358) FPNO523>= O

359) - FPNOG633 - ASTUNO3 + PS1CUA3 - AS1SEI3 = 0
360) FPNOB33 <= 63160000

361} FPNOB33>= 0

362) PCING + FANO723 + FAIO733 - ASEld= 0
363) FANO723 <= 10500000

364) FANO723>= 0

365) FAIO733 <= 77409992

366) FAIO733>= 0

367) PSEI3 - FPNOB13 - FPIO823 - ASIE3 = 0
368) FPNOB13 <= 108110008

369) FPNOB13>= O

370) FPIO823 <= 40250000

371) FPIOB23>= 0

372) PSIE3- FPIO913 - FPNO923= 0

373) FPIO913<= 21820000

374) FPIOg13>= 0
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375) FPNO923 <= 45080004

376) FPNO923 >= 0

377) - 50000000 BIUNO4 + UNO4 <= 0
378) - 10000000 BIUNO4 + UNO4 >= 0
379) UNO1-PEUNO14>= 0

380) PEUNO14-0.83 AEUNO14= 0
381) 0.6 UNO1-PEUNO14 <= 0

382) - 0.166 AEUNO14 + ASTUNO14= 0
3683) UNOZ-PEUNO24 >= 0

384) PEUNO24 - 0.83 AEUNO24= 0
385) 0.6 UNO2-PEUNO24 <= 0

386) - 0.166 AEUNO24 + AS1UNO24 = 0
387) UNO3-PEUNO34 >= 0

388) PEUNO34-0.83 AEUNO34= 0O
389) 0.6 UNO3 - PEUNO34 <= 0

390) - 0.166 AEUNO34 + AST1UNO24 = 0
391) UNO4 - PEUNOd4 >= 0

392) PEUNO44 - 0.83 AEUNO44 = O
393) 0.6 UNO4 - PEUNO44 <= 0

394) - 0.166 AEUNO44 + ASTUNO44= 0
395) - AEUNO14 - AEUNO24 - AEUNO34 - AEUNO44 + AUNO4 = O
396) PUNO4 - PEUNO14 - PEUNO24 - PEUNO34 - PEUNO44 = 0

397) AS1UNO14 + ASTUNO24 + ASTUNO34 + AS1UNO44 - ASTUNO4 = O

398) - 50000000 BIDOS4 + DOS4 <= 0

399) - 10000000 BIDOS4 + DOS4 >= 0

400) DOS1- PEDOS14 >= 0

401) PEDOS14-1.25 AEDOS14= 0

402) 0.6DOS1-PEDOS14 <= 0

403) - 0.625 AEDOS14 + ASIDOS14 = 0

404) DOS2 - PEDOS24 >= 0

. 405) PEDOS24 - 1.25 AEDOS24= 0

406) 0.6 DOS2 - PEDOS24 <= 0

407) - 0.625 AEDOS24 + AS1D0S24 = 0

408) DOS3- PEDOS34 >= 0

409) PEDOSS34 - 1,25 AEDOS34 = 0

410) 0.6 DOS3 - PEDOS34 <= 0

411) - 0.625 AEDOS34 + AS1D0S34 = 0

412) DOS4 - PEDOSA4 >= 0

413) PEDOS44 - 1.25 AEDOS44= 0

414) 0.6 DOS4- PEDOSA4 <= 0

415) - 0.625 AEDOS44 + AS1DOS44 = 0

416) - AEDOS14 - AEDOS24 - AEDOS34 - AEDOS44 + ADOS4 = 0
417) PDOS4- PEDOS14 - PEDOS24 - PEDOS34 - PEDOS44 = 0
418) AS1DOS14 + AS1D0S24 + AS1D0534 +AS1D0S44 - AS1DOS4 =
419) - 50000000 BITRE4 + TRE4 <=

420) - 10000000 BITRE4 + TRE4 >= 0

421) TRE1-PETRE14>= 0
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422) PETRE14-1.43 AETRE14= 0

423) 0.6 TRE1- PETRE14<= 0

424)-0.57 AETRE14 + AS1TRE14= 0

425) TRE2-PETRE24 >= 0

426) PETRE24-1.43 AETRE24= 0

427) 0.6 TRE2- PETRE24 <= 0

428) - 0.57 AETRE24 + ASITRE24 = 0

429) TRE3- PETRE34 >= 0

430) PETRE34-'1.43 AETRE34= 0

431) 0.6 TRE3- PETRE34 <= 0

432) - 0.57 AETRE34 + AS1TRE34 = 0

433) TRE4-PETRE44>= 0

434) PETREA4 - 1.43 AETRE44= 0

435) 0.6 TRE4 - PETRE44 <= 0

436) - 0.57 AETRE44 + ASITRE44 = 0

437) - AETRE14 - AETRE24 - AETRE34 - AETRE44 + ATRE4= 0
438) PTREA4- PETRE14 - PETRE24 - PETRES4 - PETRE44= 0
439) AS1TRE14 + AS1TRE24 + AS1TRE34 + AS1TRE44 - ASTTRE4 = 0
440) - 50000000 BICUA4 + CUA4 <= 0

441) - 10000000 BICUA4 + CUA4 >= 0

442) CUA1- PECUA14>= 0

443) PECUA14 - 0.55 AECUA14= 0

444) 0.6 CUA1 - PECUAT4 <= 0

445) - 0.7 PECUA14 + PS1CUA14 = 0

446) CUAZ - PECUA24 >= 0

447) PECUA24 - 0.55 AECUA24= 0

448) 0.6 CUA2 - PECUA24 <= 0

449) - 0.7 PECUA24 + PS1CUA24 = 0

450) CUA3 - PECUA34 >= 0

451) PECUA34 - 0.55 AECUA34 = O

452) 0.8 CUA3 - PECUA34 <= 0

453) - 0.7 PECUA34 + PS1CUA34 = ©

454) CUA4 - PECUA44 >= 0

455) PECUA44 - 0.55 AECUAd4 = 0

456) 0.6 CUA4 - PECUA44 <= O

457)- 0.7 PECUA44 + PSICUAd4 = ©

458) - AEGUA14 - AECUA24 - AECUA34 - AECUA44 + ACUAS = . 0
459) PCUA4 - PECUA14 - PECUA24 - PECUA34 - PECUAd4 = ©
460) PS1CUA14 + PS1CUA24 + PSICUA34 + PS1CUA44 - PS1CUA4 = 0
451) - 50000000 BICINA + CIN4 <= 0

462) - 10000000 BICIN4 + CIN4 >= 0

463) CIN1-PECIN14>= O

464) PECIN14 - 3.33 AECIN14= ©

465) 0.6 CIN{ - PECIN14 <= 0

466) - 3.67 AECIN14 + ASICIN14= 0

467) CIN2- PECIN24 >= 0

468) PECIN24 - 3.33 AECIN24= 0
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469) 0.6 CIN2- PECIN24 <= 0

470) - 3.67 AECIN24 + ASICINZ4 = 0

471)" CIN3- PECIN34 >= 0

472) PECIN34-3.33 AECIN34= 0

473) 0.6 CIN3 - PECIN34 <= 0

474) - 3.67 AECIN34 + AS1CIN34 = 0

475) CIN4 - PECIN44 >= 0

476) PECINA4-3.33 AECIN44 = 0

477) 0.6 CIN4 - PECINA4 <= 0

478) - 3.67 AECINA4 + ASICINd4 = 0

479) - AECIN14 - AECIN24 - AECIN34 - AECINA4 + ACINA = ©
480) PGIN4 - PECIN14 - PECINZ4 - PEGIN34 - PECIN&4 = O
481) - AS1CIN4 -+ ASICIN14 + AS1CIN24 + ASICING4 + AS1CINA4 = 0
482) AS1CIN4 <= 337329984

483) ASICINA>= 0

484} - 50000000 BISEI4 4+ SEl4 <= 0

485) - 10000000 BISEl4 + SEl4 >= 0

486) SEN - PESEH4>= 0

487) PESEI4-0.77 AESEl4= 0

488) 0.8 SEI - PESEI14 <= 0

489) - 0.231 AESEI14 + AS18EI14= 0

490) SEi2- PESEI24>= 0

491} PESEI24 - 0.77 AESEI24= 0

492) 0.6 SEI2 - PESEI24 <= 0

493) - 0.231 AESEI24 + AS1SEIZ4= 0

494) SEI3-PESEI34>= 0

495) PESEI34 - 0.77 AESEI34= 0

496) 0.6 SEI3- PESEI34 <= 0

497)-0.231 AESEI34 + AS1SEI34= 0

498) SEl4.- PESEM4>= 0

499) PESEl44 - 077 AESEl44= 0

500) 0.6 SEl4 - PESEld4 <= 0

501) - 0.231 AESEI44 + ASISEM4 = ©

502) - AESEI14 - AESEI24 - AESEI34 - AESEI44 + ASEl4 = 0
503) PSEl4 - PESEI14 - PESEI24 - PESEI34 - PESEl4 = 0
504) AS1SEl14 + AS1SEI24 + AS1SEI34 + AS1SEI44 - AS1SEI4 =0
505) - 50000000 BISIE4 + SIE4 <= 0

506) - 10000000 BISIE4 + SIE4 >= 0

507) SIE1- PESIE14>= 0

508) PESIE14-0.01 AESIE14= 0

508) 0.6 SIE1 - PESIE14 <= 0

§10) SiE2- PESIE24>= 0

511) PESIE24 -0.91 AESIE24 = 0

512) 0.6 SIE2 - PESIE24 <= 0

513) SIER- PESIEA4>= 0

514) PESIE34 - 0,91 AESIE34 = 0

515) 0.6 SIE3 - PESIE34 <= 0
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516) SIE4-PESIE44»= 0

517) PESIE44 - 0.91 AESIE44= ©

518) 0.6 SIE4 - PESIEA4 <= 0

519) - AESIE14 - AES|E24 - AESIE34 - AESIEAS + ASIEd = O
520) PSIE4 - PESIET4 - PESIER4 - PESIE34 - PESIE44= 0
521) FANO114 - AUNO4-ACINA= O

§22) FANO114 <= 445180000

523) FANO114 5= 0

524) FANOZ14 + FAIO224 - ASIDOSA - ASITRE4 = 0
525) FANO214 <= 82120000

526) FANOR14 »= 0

527) FAIO224 <= 216930000

528) FAIO224 >= 0

529) PUNO4 - ADOS4 - ATRE4= O

530) PDOS4 + PTRE4 + FAIO434 - ACUA4 = 0
531) FAIQ434 <= 219140000

532} FAIQ434 >=

§33) PCUA4 - FPIOSM FPNOS24= O

534) FPIO514 <= 74230008

535) FPIOS145= 0

536) FPNOS524 <= 11430001

537) FPNO524 >= 0

538) - FPNO634 - ASTUNO4 + PSICUA4 - AS1SEl4 = 0
538) FPNO634 <= B4529995

540) FPNOB34>= O

541) PCIN4 + FANO724 + FAIO734 - ASEl4= 0
542) FANO724 <= 10780000

543) FANO724>= O

544) FAIO734 <= 95759992

545) FAIO734>= 0

546) PSEl4 - FPNOB14 - FPIOB24 - ASIE4 = O
547) FPNOB14 <= 114770000

548) FPNOB14 »=

548) FPIOB24 <= 50950004

550) FPIO824 >= 0

551) PSIE4 - FRIO914 - FPNOB24 = O

552) FPIOG14 <= 23340002

553) FRIOZ14>= 0

554) FPNOY24 <= 45780000

555) FPNOS24>= O

556) - 50000000 BIUNOS +UNOS <= 0

557} - 10000000 BIUNOS + UNO5 >= 0

5§58) UNO1 - PEUNO15>= O

§59) PEUNO15-0.83 AEUNOIS = 0

560) 0.6 UNO1T- PEUNDIS <= 0

561) - 0.166 AEUNO15 + ASTUNO15 = 0

562) UNOZ - PEUNO25 >= 0
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$63) PEUNO25-0.83 AEUNO25 = 0

564) 0.6 UNO2 - PEUNOR5 <= 0

565) - 0.166 AEUNO25 + AS1UNO25 = 0

566) UNO3 - PEUNO35 >= 0

567) PEUNO3S - 0.83 AEUNO35 = 0

568) 0.6 UNO3 - PEUNO35 <= 0

569) - 0.166 AEUNO35 + AS1UNO35 = 0

570) UNOA4 - PEUNO45 >= 0

571) PEUNO4S - 0.83 AEUNO45 = 0

572) 0.6 UNO4 - PEUNO45 <= 0

573) - 0.166 AEUNO45 + ASTUNOA5 = 0

574) UNOS - PEUNOS5 >= 0

575) PEUNOSS-0.83 AEUNOS5 = 0

576) 0.6 UNOS - PEUNOS5 <= 0

§77) - 0.166 AEUNOS5 + ASTUNO55 = 0

578) - AEUNO15 - AEUNOZ25 - AEUNO35 - AEUNOA45 - AEUNOSS + AUNOS =0

579) PUNOS - PEUNO15 - PEUNO25 - PEUNO3S5 - PEUNO4S - PEUNOSS = 0

580) ASTUNO15 +ASTUNO25 + ASTUNOS5 + ASTUNO4S + ASTUNOSS
- AS1UNOS =0

581) - 50000000 BIDOS5 + DOS5 <= 0

582) - 10000000 BIDOSS + DOSS >= 0

583) DOS1- PEDOS15 >= 0

584) PEDOS15-1.25 AEDOS15 = 0

585) 0.6 DOS1- PEDOS15 <= 0

586) - 0.625 AEDOS15 + AS1D0S15= 0

587) DOS2- PEDOS25 >= 0

588) PEDOS2S - 1.25 AEDOS25 = 0

589) 0.6 DOS2 - PEDOS25 <= 0

590) - 0,625 AEDOS?5 + AS1D0S25= 0

591) DOS3 - PEDOSA5 >= 0

592) PEDOS35 - 1.25 AEDOS35 = 0

593) 0.6 DOS3- PEDOS35 <= 0

594) - 0.625 AEDOS35 + AS1D0S35= 0

595) DOS4 - PEDOS45>= 0

596) PEDOSA5-1.95 AEDOS45= 0

597) 0.6 DOS4 - PEDOS4S <= 0

598) - 0.626 AEDOS45 + AS1D0S45= 0

599) DOS5 - PEDOSS5 >= 0

600) PEDOSS55 - 1.25 AEDOS55= 0

601) 0.6 DOSS5 - PEDOSS55 <= 0

602) - 0,625 AEDOSS5 + AS1D0S55= 0

603) - AEDOS15 - AEDOS25 - AEDOS35 - AEDOS45 - AEDOSSS5 + ADOSS5 = 0

604) PDOSS - PEDOS15 - PEDOS25 - PEDOS35 - PEDOS4S - PEDOSS5 = 0

605) AS1DOS15 + AS1DOS25 + AS1D0835 + AS1D0S45 + AS1DOSES
- AS1DOS5 = 0

608) - 50000000 BITRES + TRES <= 0

607) - 10000000 BITRES + TRE5 >= 0
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608) TRE1-PETRE1S>= 0

609) PETRE15-1.43 AETRE15= 0

610) 0.6 TRE1-PETRE15<= 0

611)- 0.57 AETRE15 + AS1TRE15 = 0

612) TRE2-PETRE25>= 0

613) PETRE25-1.43 AETRER25= 0

614) 0.6 TRE2.-PETRE25<= O

615) - 0.57 AETRE25 + AS1TRE25 = 0

616) TRE3-PETRE35>= 0

617) PETRE35- 1.43 AETRE35= 0

618) 0.6 TRE3.PETRE35<= 0

619) - 0.57 AETRE35 + AS1TRE35 = 0

620) TRE4 - PETRE45>= 0

621} PETREA45- 1.43 AETRE45= ¢

622) 0.6 TRE4 - PETRE45«<= 0

623) - 0.57 AETRE4S + AS1TRE45= 0

624) TRE5-PETRESS>= O

625) PETRES5- 1.43 AETRESG = ©

626) 0.6 TRE5 - PETRES5 <= 0

627) - 0.57 AETRESS + AS1TRESS = 0

628) - AETRE15 - AETHE25 - AETRE3JS - AETRE45 - AETRES5 + ATRES= O

629) PTRES - PETRE15 - PETRE25 - PETRE35 - PETRE4S - PETRESS = 0

630) AS1TRE15 + AS1TRE25 + AS1TRE35 + AS1TRE45 + AS1TRESS
-ASITRES = 0O

631) - 50000000 BICUAS + CUAS <= O

632) - 10000000 BICUAS + CUAS >= O

633) CUA1-PECUA1S>= 0

634) PECUA15-0.55 AECUAI5= 0

635) 0.6 CUA1-PECUAIS <= 0

636) - 0.7 PECUA15 + PS1CUA15= 0O

637) CUAZ2-PECUAZ5 >= 0

638) PECUA25 - 0.55 AECUAZ25 = 0

639) 0.6 CUA2 - PECUA25 <= 0

640) - 0.7 PECUA25 + PS1CUAZ5 = Q

641) CUA3 - PECUA35>= 0

642) PECUA35 - 0.55 AECUA35= 0

643) 0.6 CUA3 - PECUA35 <= 0

644) - 0.7 PECUA35 + PS1CUA35= 0

645) CUA4 -PECUA45>= 0

646) PECUA45 - 0.55 AECUA4S = 0

647} 0.6 CUA4- PECUA45 <= 0

648) - 0.7 PECUA45 + PS1ICUA4S5 = 0

649) CUAS - PECUASS >= 0

650) PECUASS - 0.55 AECUAS5 = O

651) 0.6 CUAS - PECUAS5 <= 0

652) - 0.7 PECUASS5 + PS1CUA55 = 0

653) - AECUA15 - AECUAZ5 - AECUA3S - AECUA4S - AECUAS5 + ACUAS = 0
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654) PCUAS - PECUA1S5 - PECUA25 - PECUA3S - PECUA45 - PECUASS = 0

655) PS1CUA15 + PSICUAZ5 + PSICUA3S + PS1CUA4S + PS1CUASS -
PSICUAS = 0

656) - 50000000 BICINS + CINS <= 0

657) - 10000000 BICINS + CINS >= Q

658) CIN1 - PECIN16>= 0

659) PECIN15-3.33 AECIN15 = 0

660) 0.6 CINT - PECIN1S <= 0

661) - 3.67 AECIN15 + AS1CIN15= 0

662) CIN2 - PECINZS >= 0

663) PECIN25 - 3.33 AECIN26= 0

664) 0.6 CIN2 - PECIN25 <= ©

865) - 3.67 AECINZ5 + AS1CIN5 = 0

866) CIN3 - PECINGS >= 0

667) PECING5 - 3.33 AECIN35= 0

668) 0.6 CIN3 - PECIN35 <= 0

669) - 3.67 AECINGS + ASICIN35 = O

670) CIN4 - PECIN4S >= 0

671) PECIN4S - 3,33 AECIN4S = 0O

672) 0.6 CIN4 - PECINGS <= 0

673) - 3.67 AECINA5 + AS1CINd5 = O

674) CINS - PECINSS >= 0

675) PECIN5S - 3.33 AECINSS = O

676) 0.6 CING - PECINS5 <= 0

677) - 3.67 AECINS5 + ASICINSS = 0 :

678) - AECIN15 - AECIND5 - AECINS - AECINGS - AECINSS + ACING = O

679) PCINS - PECIN15 - PECIN25 - PECIN35 - PECIN4S - PECINSS= 0

680) - ASTCING + AS1CINIS + ASTCINZS + AS1CINGS + AS1CINGS +
ASICINES = O

681) ASICING <= 344680000

682) AS1ICINS »>= O

683) - 50000000 BISEIS + SEI5 <= O

684) - 10000000 BISEIS + SEI5 >= 0

685) SEM - PESEH5 >= 0

686) PESENS-0.77 AESENS= O

687) 0.6 SEI1 - PESEI15 <= 0

688) - 0.231 AESEI5 + AS1SEN5 = 0

669) . SEI2 - PESEI25 >= 0

690) PESEIRS - 0.77 AESEIRS = 0O

691) 0.6 SEI2 - PESEI25 <= 0

692) - 0.231 AESEI25 + AS1SEI25= O

693) SE3- PESEI35 >= 0

'694) PESEI35 - 0.77 AESEI35= 0

695) 0.6 SEI3 - PESEI35 <= 0

696) - 0.231 AESEI35 + ASISEI3S = 0

697) SEl4 - PESEIA5 >= 0

§98) PESEI5-0.77 AESEMS = 0
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699) 0.6 SEl4 - PESENMS <= 0

700) - 0.231 AESE(45 + AS1SEI5 = ©

701} SEI5 - PESEIS5 >= 0

702) PESEISS - 0.77 AESEIS5 = 0

703) 0.6 SEI5 - PESEIS5 <= 0

704) - 0.231 AESEIS5 + AS1SEIS5 = 0

705) - AESEI15 - AESEI2S - AESEI3S - AESEI4S - AESEISS + ASElS= 0

708) PSEI5 - PESENS - PESEI2S - PESEL5 - PESEI4S - PESEISS = 0

707) AS1SENS + AS1SEI25 + AS1SEI35 + AS1SEI45 + AS1SE!IS5
-ASISEI5 = O

708) - 50000000 BISIES + SIES <= 0

708) - 10000000 BISIES + SIES >= 0

710} SIE1- PESIE15>= O

711) PESIE15-0.91 AESIE15= 0

712) 0.6 SIE1 - PESIE15 <= 0

713} SIE2 - PESIE25>= €

714) PESIE2S - 0.91 AESIE25= O

715) 0.6 SIE2 - PESIERS <= 0

716) SIE3 - PESIE35>= 0

717) PESIES5- 0.91 AESIE35= O

718} 0.6 SIE3 - PESIE3S <= 0

719) SIE4 - PESIEA5 »= 0

720) PESIE45-0.99 AESIE45= 0

721} 0.6 SIE4 - PESIE4S <= 0

722) SIES - PESIESS »= 0

723} PESIESS - 0.91 AESIESS = 0

724) 0.6 SIES - PESIESS <= 0

725} - AESIE1S - AESIE2S - AESIESS - AESIE4S - AESIESS + ASIES = O

728) PSIES - PESIELS - PESIEDS - PESIEQS - PESIEAS - PESIESS = 0

727} FANO115- AUNOS - ACINS = O

728) FANO115 <= 459253968

728) FANO1155= 0

730) FANO215 + FAIO225 - AS1DOS5 - ASITRES = 0

731) FANO215 <= 98536000

732) FANO215>= O

733) FA10225 <= 218629984

734) FAIO225>= 0

735) PUNOS - ADOSS - ATRES = 0

736) PDOS5 + PTRES + FAID435 - ACUAS = 0

737) FAIO435 <= 225680000

738) FAIQ435>= 0

739) PCUAS - FPIO515 - FPN0525- 0

740) EPIO515 <= B2239992

741) FPIO515>= 0

742) FPNOB25 <= 11700000

743) FPNOS25>= 0

744) - FPNOG35 - ASTUNOS + PS1CUAS - AS1SEIS = 0



745) FPNO635 <= ssvegsss
746) FPNOB35 »=
747) PCINS FANO725 + FAIO735 - ASEI5 =
748) FANO725 <= 11040000
749) FANO725>= 0
750) FAIO735 <= 118449992
751} FAIO735>= 0
752) PSEIS . FPNOB15 - FPIO825 - ASIES = 0
753) FPNOB15 <= 121840008
754) FPNOB15>= 0
755) FPIOB25 <= 64400000
756) FPIOB25 >= 0
757) PSIE5- FPIO915 - FPNOS25 = 0
758) FPIO915 <= 24850000
759) FPI0915>= 0
760) FPNO925 <= 46410000
761) EPNOS25>= 0
END
INTE 35
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PLI 1QN DEL PROGRAMA LINDQ.

Ya que se tiene e! planteamiento del modelo matematico, el cual es un elemento de
datos que el programa SINTESIS da como resultado de su ejecucion, se procede a
ejecutar el programa LINDO ( paguete comercial de programacion lineal ).

LINDO en forma directa lee el modelo matematico { NOMBRE.SOL ), y genera un
archivo con extension .LIN ( NOMBRE.LIN ), el cual contiene los valores de las
variablas empleadas en ef modelo matemdtico a condiciones éptimas, sin embargo,
como se aclaré anteriorments, estos archivos son dificiles da interpretar, ya que las
variables tienen un cédigo definido desde el programa SINTESIS.

PLICACI EL P AMA - INTERPRE. EXE -

Este programa identifica los archivos con extension .LIN ( NOMBRE.LIN ), del cual
interpretard at usuario el valor de las variables, dando estos resultados en una forma
ordenada y entendible al usuario. Esta informacién se almacenard en archivos con
extension .,RES ( NOMBRE.RES )

Los resultados obtenidos del problema planteado s¢ presentan a continuacién :
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INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

No. DE PLANTAS =7
No. DE ETAPAS =5

PLANTANo. : 1

NOMBRE : PLANTA_1

CAPACIDAD MAXIMA :  §0000000.0000
CAPACIDAD MINIMA :  10000000.0000
LIMITE PERMITIDO DE OPERACION : 0.60000

EXISTENCIA CARACIDAD
{ 0: NO EXISTE, 1: EXISTE)
ETAPA:1 1 50000000.0000
ETAPA: 2 1 50000000.0000
ETAPA:3 0. 0.0000
ETAPA: 4 [ 0.0000
ETAPA:S 0, 0.0000

MATERIA PRIMA PRINCIPAL : PRODUCTO_A
CORRESPONDIENTE A LALINEA No.: 2

No. DE LINEAS DE ENTRADA : 2
PRODUCTO PRINCIPAL : PRODUCTO_D
CORRESPONDIENTE A LALINEA No. : 4

No. DE LINEAS DE SALIDA: 1

ETAPA:1
INSTALACION 1
COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB.  OPERACION

45300000.0000 45000000.0000  5000000.0000

No.DE LINEA FLUJO
2 60240960.0000
5 10000000.0000
4 50006000.0000
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APA: 2

INSTALACION 1
COSTOS
INVERFIJA  INVER.VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000  5000000.0000
No.DE LINEA FLUJO
602409600000
5 10000000.0000
4 50000000,0000
INSTALACION 2
COSTOS
INVERFIJA  INVERVARIAB.  OPERACION

45300000.0000 45000000.0000  4748364.0000

No.DE LINEA FLUJO
2 57208200.0000
5 9486726.0000
4 47483630.0000

INSTALACION 1

COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB. OPERACION
0.0000 0.0000 - 5000000.0000
No.DE LINEA FLUJO
60240960.0000
5 10000000,0000
4 50000000.0000
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INSTALACION 2

COSTOS
INVER.FIJA  INVER.VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000 5000000.0000
No.DE LINEA FLUJO
2 60240960.0000
5 10000000.0000
4 50000000.0000
INSTALAGION 3
COSTOS
INVERFIJA  INVERVARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
2 0.0000
5 0.0000
4 0.0000
ETAPA: 4
INSTALACION 1
COSTOS
INVERFIJA ~ INVERVARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000  5G00000.0000
No.DE LINEA FLUJO
2 60240860.0000
5 10000000.0000
4 50000000.0000
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INSTALACION 2

INVER.FIJA
0.0000
No.DE LINEA
2

S
4

INSTALACION 3

INVER.FIJA
0.0000

No.DE LINEA
2
5
4

INSTALACION 4

INVER.FIJA

0.0000

No.DE LINEA

5
4

0.0000

COSTOS

INVER.VARIAB.  OPERACION

5000000.0000

FLUJO

60240960.0000
10000000.0000
50000000.0000

COSTOS

INVER.VARIAB.  OPERACION

0.0000 0.0000

FLUJO
0.0000
0.0000
0.0000

COSTOS

INVER.VARIAB. = OPERACION

0.0000 0.0000

FLUJO
0.0000
0.0000
0.00C0

107



ETAPA.S

INSTALACION 1

CCSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB. OPERACION
0.0000 0.0000  5000000.0000
No.DE LINEA FLUJO
60240960.0000
5 10000000.0000
4 50000000.0000
INSTALACION 2
COSTOS
INVER.FIJA INVER.\VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000  5000000.0000
No.DE LINEA FLUJO
2 60240960.0000
-5 10000000.0000
4 50000000.0000
INSTALACION 3
COSTOS
INVER.FiJA INVER.VARIAB. = OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
2 0.0000
L} 0.0000
4 0.0000
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INSTALACION 4

COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB. OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
2 0.0000
5 0.0000
4 0.0000
INSTALACION 5
COSTOS
INVER.FlJA INVER.VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
2 0.0000
5 0.0000
4 0.0000
PLANTA No. : 2

NOMBRE : PLANTA_2

CAPACIDAD MAXIMA :  50000000.0000
CAPACIDAD MINIMA :  10000000.0000

LIMITE PERMITIDO DE OPERACION : 0.60000

EXISTENCIA CAPACIDAD
(0: NO EXISTE, 1: EXISTE)
ETAPA: 1 1. 50000000.0000
ETAPA: 2 1. 50000000.0000
ETAPA:3 0. 0.0000
ETAPA: 4 0. 0.0000
ETAPA: 5 0. 0.000C

MATERIA PRIMA PRINCIPAL : PRODUCTO_D
CORRESPONDIENTE A LALINEA No,: 6
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No. DE LINEAS DE ENTRADA: 2
PRODUCTO PRINCIPAL : PRODUCTO_E
CORRESPONDIENTE A LA LINEA No. 1 12
No. DE LINEAS DE SALIDA: 1

ETAPA: 1
INSTALACION 1

COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB.

OPERACION

45200000.0000 57500000.0000  4500000.0000

No.DE LINEA FLUJO
6 30000000.0000
8 18750000.0000
12 37500000.0000
ETAPA: 2

INSTALACION 1
COSTOS

INVER.FWA  INVERVARIAB.  OPERACION
0.0000 ’ 0.0000 5622545.0000
No.DE LINEA FLUJO

6 37483630.0000

8 23427270.0000

12 46854540.0000

INSTALACION 2
cosTOS
INVER.FIJA  INVERVARIAB, OPERACION

45200000.0000 57500000.0000  6000000.0000
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No.DE LINEA

FLUJO
[ 40000000.0000
8 25000000.0000
12 50000000.0000
ETAPA .3
INSTALACION 1

COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000  60:00000.0000

No.DE LINEA

FLUJO
40000000.0000
8

25000000.0000
12 50000000.0000

INSTALACION 2

COsSTOS
INVER.FIJA

INVERVARIAB,  OPERACION
0.0000 0.0000  6000000.0000
Mo.DE LINEA FLUJO
6 40000000.0000
8 25000000.0000
12 50000000.0000
INSTALACION 3
COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB. OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000



No.DE LINEA FLUJO

6 0.0000
8 0.0000
12 0.0000
ETAPA: 4
INSTALAGION 1
COSTOS
INVERFIUA  INVERVARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000  6000000.0000
No.DE LINEA FLUJO
40000000.0000
8 25000000.0000
12 50000000.0000
INSTALACION 2
COSTOS
INVERFIJA  INVERVARIAB.  OPERACION
0.0000, 00000  6000000.0000
No.DE LINEA FLUJO
40000000.0000
8 25000000.0000
12 50000000.0000
INSTALACION 3
COsTOS

INVER.FIJA INVER.VARIAB. OPERAGION
0.0000 0.0000 0.0000
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No.DE LINEA FLUJO

0.0000
8 0.0000
12 0.0000
INSTALACION 4
COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
6 0.0000
8 0.0000
12 0.0000

INSTALACION 1

COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB.  OPERACION

0.0000 0.0000  6000000.0000
No.DE LINEA FLUJO
] 40600000.0000
8 25000000.0000
12 50000000.0000
INSTALACION 2
COSTOS .
INVER.FIJA INVER.VARIAB. OPERACION
0.0000 0.0000  8000000.0000
No.DE LINEA FLUJO
6 40000000.0000
8 25000000.0000
12 . ~50000000.0000
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INSTALACION 3

COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB,  OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
8 0.0000
8 0.0000
12 0.0000
INSTALACION 4
COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB. OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
6 0.0000
8 0.0000
12 0.0000
INSTALACION 5
COSTOS
INVER.FUA INVER.\VARIAB, OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
6 0.0000
8 0.0000
12 0.0000
PLANTA No. : 3

NOMBRE : PLANTA_3

CAPACIDAD MAXIMA :  50000000.0000
CAPACIDAD MINIMA :  10000000,0000

LIMITE PERMITIDO DE OPERACION : 0.60000
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EXISTENCIA CAPACIDAD
(0: NO EXISTE, 1: EXISTE )

ETAPA: 1 1 28600000.0000
ETAPA: 2 0. 0.0000
ETAPA: 3 [+ 0.0000
ETAPA: 4 0. 0.0000
ETAPA:5 o] 0.0000

MATERIA PRIMA PRINCIPAL : PRODUCTO_ D
CORRESPONDIENTE A LA LINEANo. : 7

No. DE LINEAS DE ENTRADA: 2
PRODUCTO PRINCIPAL : PRODUCTO_E
CORRESPONDIENTE A LA LINEANo. : 13
No. DE LINEAS DE SALIDA : 1

ETAPA:1

INSTALACION 1

COSTOS
INVER.FIJA INVERVARIAB.  OPERACION

32200000.0000 88374000.0000  7150000.0000

No.DE LINEA FLUJO
7 20000000,0000
9 11400000.0000
13 28600000.0000
ETAPA:2

INSTALACION 1

COSTOS
INVER.FIJA INVER.\VARIAB.  OPERACION

0.0000 0.0000  7150000.0000
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No.DE LINEA FLUJO
7 20000000.0000
9 11400000.0000
13 28600000.0000
INSTALACION 2
COSTOS
INVERFIJA  INVER.VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
7 0.0000
9 0.0000
13 0.0000
INSTALACION 1
COSTOS
INVERFIJA  INVERVARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000  7450000.0000
No.DE LINEA FLUJO
7 20000000.0000
9 11400000.0000
13 28600000.0000
INSTALACION 2
COSTOS
INVERFIJA  INVERVARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
7 0.0000
9 0.0000
13 0.0000
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INSTALACION 3

COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
7 0.0000
9 0.0000
13 0.0000
ETAPA; 4
INSTALAGION 1
COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000  7150000.0000
No.DE LINEA FLUJO
7 20000000.0000
9 11400000.0000
13 28600000.0000
INSTALACION 2
: : COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB, - OPERACION
0.0000 0.0000  0.0000
No.DE LINEA FLUJO
7 0.0000
9 0.0000
13 0.0000
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INSTALACION 3

INVER.FIJA
0.0000

No.DE LINEA

7
9
13

INSTALACION 4

INVER.FIJA
0.0000
No.DE LINEA
7
9
13
ETAPA:S

INSTALACION 1

INVER.FIJA

0.0000

No.DE LINEA
7
9
13

COSTOS
INVER.VARIAB.  OPERACION

0.0000 0.0000

FLUJO
0.0000
0.0000

0.0000

COSTOS
INVER.VARIAB.  OPERACION

0.0000 0.0000

FLUJO
0.0000
0.0000

0.0000

COSTOS
INVER.VARIAB.  OPERACION

0.0000  7150000.0000

FLUJO
20000000.0000
11400000.0000

28600000.0000
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INSTALACION 2
INVER.FiJA

0.0000

No.DE LINEA
7
9
13

INSTALACION 3

INVER.FIJA

0.0000
No.DE LINEA
7
9
13
INSTALACION 4

INVER.FIJA

0.0000
No.DE LINEA
7
9
13
INSTALACION 5

INVER.FIJA

0.0000

0.0000

0.0000

COSTOS

INVER.VARIAB.  OPERACION

0.0000

FLUJO
0.0000
0.0000

0.0000

COSTOS

INVERVARIAB.  OPERACION

0.0000

FLUJO
0.0000
©.0000

0.0000

COSTOS

INVER.VARIAB. ~ OPERACION

0.0000 ‘0.0000

FLUJO
0.0000
0.0000

0.0000

COSTOS

INVER.VARIAB.  OPERACION

0.0000 0.0000
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No.DE LINEA FLUJO
7

0.0000

9 0.0000

13 0.0000
PLANTA No.: 4

NOMBRE : PLANTA_4

CAPACIDAD MAXIMA :  50000000.0000
CAPACIDAD MINIMA :  10000000.0000
LIMITE PERMITIDO DE OPERAGION : 0.60000

EXISTENCIA CAPACIDAD
(0: NG EXISTE, 1: EXISTE )
ETAPA: 1 1 50000000.0000 .
ETAPA:2 1. 43939990.0000
ETAPA:3 0. 0.0000
ETAPA: 4 0. 0.0000
ETAPA: S 0 0.0000

MATERIA PRIMA PRINCIPAL : PRODUCTO_E
CORRESPONDIENTE A LA LINEA No, : 15
No. DE LINEAS DE ENTRADA : 1
PRODUCTO PRINCIPAL : PRODUCTO_G
CORRESPONDIENTE A LA LINEA No. : 16
No. DE LINEAS DE SALIDA: 2

ETAPA:1

INSTALACION 1

.  COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB, - QPERACION

" 48100000.0000-  82000000.0000 = 7500001.0000

No.DE LINEA FLUJO

15 90809090.0000
18 50000000.0000
19 35000000.0000
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TAP,

INSTALACION 1

COSTOS

INVER.FIJA INVER.VARIAB.  OPERACION

0.0000 0.0000  4500000.0000
No.DE LINEA FLUJO

15 54545460.0000

18 30000000.0000

19 21000000.0000

INSTALACION 2

COsSTOS

INVER.FIJA INVER.VARIAB.  OPERACION

48100000.0000 72061580.0000  5850000.0000

No.DE LINEA FLUJO

15 70809080.0000

16 38000000.0000

19 27300000.0000

INSTALACION 1
COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB,  OPERACION
0.0000 0.0000  5011502.0000

No.DE LINEA FLUJO

15 60745460.0000

16 33410010.0000

19 23387000.0000
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INSTALACION 2

COSTOS
INVER.FIUA INVER.VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000  6590999.0000
No.DE LINEA FLUJO
15 79890900.0000
16 43939990.0000
19 30757990.0000
INSTALACION 3
COSTOS
INVER.FIJA INVERVARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
15 0.0000
16 0.0000
19 0.0000
ETAPA:4

INSTALACION 1

COSTOS
INVER.FIJA INVERVARIAB,  OPERACION
0.0000 0.0000 6258003.0000
No.DE LINEA FLUJO
15 75854580.0000
16 41720020.0000
19 29204010.0000
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INSTALACION 2

INVER.FIJA
0.0000
No.DE LINEA
15

16
19

INSTALACION 3

INVER.FIJA
0.0000
No.DE LINEA
15

16
19

INSTALACION 4

INVER.FIJA

0.0000

No.DE LINEA
15
16
19

0.0000

COSTOS

INVER.VARIAB. OPERACION

6590999.0000

FLUJO

79880900.0000
43939990.0000
307575890.0000

COSTOS

INVERVARIAB.  OPERACION

0.0000 0.00C0

FLUJO
0.0000
0.0000
0.0000

COSTOS

INVER.VARIAB. OPERACION

0.0000 0.0000

FLUJO
0.0000
0.0000
0.0000
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TAP,

INSTALAGION 1
COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000  7500001.0000
No.DE LINEA FLUJO
18 80909090.0000
16 50000000.0000
19 35000000.0000
INSTALACION 2
COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB. OPERACION
0.0000 0.0000  6590999.0000
No.DE LINEA FLUJO
15 79890800.0000
16 43939990.0000
19 30757990.0000
INSTALACION 3
COSTOS
INVER.FIJA INVERVARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
15 0.0000
18 0.0000
19 0.0000

124



INSTALACION 4

COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB. OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
15 0.0000
16 0.0000
19 0.0000
INSTALACION 5
COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB. OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
15 0.0000
16 0.0000
19 0.0000
PLANTA No.: 5

NOMBRE : PLANTA_5

CAPAGIDAD MAXIMA :  50000000.0000
CAPACIDAD MINEMA :  10000000.0000

LIMITE PERMITIDO DE OPERACION : 0.60000

EXISTENCIA CAPACGIDAD
(0: NOEXISTE, 1: EXISTE )
ETAPA : 1 0. 0.0000
ETAPA : 2 0. 0.0000
ETAPA : 3 0. 0.0000
ETAPA : 4 0. 0.0000
ETAPA: S 0. 0.0000
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MATERIA PRIMA PRINCIPAL : PRODUCTO_A
CORRESPONDIENTE ALALINEANG.: 3

No. DE LINEAS DE ENTRADA: 2
PRODUCTO PRINCIPAL : PRODUCTO_H
CORRESPONDIENTE A LA LINEA No. : 23
No. DE LINEAS DE SALIDA: 1

ETAPA:1
INSTALACION 1
cOSTOS
INVERFIJA  INVERVARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
3 0.0000
22 0.0000
23 0.0000
ETAPA; 2
INSTALACION 1
COSTOS
INVEREIJA  INVERVARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
3 . 0.0000
22 0.0000
23 0.0000
INSTALAGION 2
COSTOS

INVER.FIJA INVER.VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000 .
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No.DE LINEA FLUJO
3 0.0000
22 0.0000
23 0.0000
ETAPA:3
INSTALACION 1
COSTOS
INVER.FUIA INVER.VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
3 0.0000
22 0.0000
23 0.0000
INSTALACION 2
COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
3 0.0000
22 0.0000
23 0.0000
INSTALACION 3
COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
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No.DE LINEA
3
22
23

ETAPA: 4
INSTALACION 1

INVER.FIJA
0.0000

No.DE LINEA
3
22
23

INSTALACION 2

INVER.FIJA
0.0000

No.DE LINEA
3

22
23

INSTALACION 3

INVER.FIJA

0.0000

No.DE LINEA
3

22
23

0.0000

0.0000

COSTOS

0.0000

FLUJO
0.0000
0.0000
0.0000

COSTOS

INVER.VARIAB.  OPERACION

0.0000

FLUJO
0.0000
0.0000
0.0000

COSTOS

INVER.VARIAB.  OPERACION

0.0000

FLUJO
0.0000
0.0000
0.0000

INVER.VARIAB.  OPERACION

0.0000
FLUJO
0.0000

0.0000
0.0000
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INSTALACION 4

COSTOS
INVER.FIJA INVER\VARIAB.  OPERACION
0.0000 - 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
3 0.0000
22 0.0000
23 0.0000

ETAPA:S

INSTALACION 1

COSTOS :
INVER.FIJA INVER.VARIAB,  OPERAGION
Q.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
3 0.0000
22 0.0000
23 0.0000
INSTALACION 2
GCOSTOS
INVER.FIJA INVER,VARIAB,  OPERACION
0.0000 0.00C0 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
3 0.0000
22 0.0000
23 0.0000
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INSTALACION 3

COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
3 0.0000
22 0.0000
23 0.0000
INSTALACION 4
COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB. OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
3 0.0000
22 0.0000
23 0.0000
INSTALACION 5
" cosTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB. - OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
3 0.0000
22 0.0000
23 0.0000
PLANTA No. : 6

NOMBRE : PLANTA_6

CAPACIDAD MAXIMA :  50000000.0000
CAPACIDAD MINIMA : - 10000000.0000

LIMITE PERMITIDO DE OPERACION : 0.60000
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EXISTENCIA CAPACIDAD
{ 0: NO EXISTE, 1: EXISTE )

ETAPA : 1 1. 50000000.0000
ETAPA : 2 0. 0.0000
ETAPA: 3 0. 0.0000
ETAPA : 4 0. 0.0000
ETAPA: 5 0. 0.0000

MATERIA PRIMA PRINCIPAL : PRODUCTO_H
CORRESPONDIENTE A LA LINEA No. : 26
No. DE LINEAS DE ENTRADA: 2
PRODUCTO PRINCIPAL : PRODUCTO_LI
CORRESPONDIENTE A LA LINEA No. : 27
No. DE LINEAS DE SALIDA: 1

ETAPA; 1
INSTALAGION 1
COSTOS
INVERFIJA  INVERVARIAB.  OPERACION

46200000.0000 65500000.0000 12936000.0000

No.DE LINEA FLUJO
28 60000000.0000
20 13860000.0000
27 46200000.0000
ETAPA:2

INSTALACION 1

COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB, OPERACION

0.0000 0.0000  14000000.0000

/
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No.DE LINEA FLUJO
26 64935070.0000
20 15000000.0000
27 50000000.0000
INSTALACION 2
COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB. OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
26 0.0000
20 0.0000
27 0.0000
ETAPA 3
INSTALACION 1
COSTOS .
INVER.FiJA INVER.VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000  14000000.0000
No.DE LINEA FLUJO
26 64835070.0000
20 15000000.0000
27 50000000.0000
INSTALACION 2
COSTOS
INVER.FlJA INVER.VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
26 0.0000
20 0.0000
0.0000

27
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INSTALACION 3

COSTOS
INVER.FIJA INVER.\VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000 0.,0000
No.DE LINEA FLUJO
26 0.0000
20 0.0000
27 0.0000
ETAPA: 4
INSTALACGION 1
COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000 14000000.0000
No.DE LINEA FLUJO
26 64935070.0000
20 15000000.0000
27 50000000.0000
INSTALACION 2
COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB. ~ OPERAGCION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
26 0.0000
20 0.0000
0.0000

27
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INSTALACION 3

COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB. OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
26 0.0000
20 0.0000
27 0.0000
INSTALACION 4
COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB. OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
26 0.0000
20 0.0000
27 0.0000

ETAPA:5

INSTALACION 1

COSTOS
INVER.FIJA INVER.\VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000  14000000.0000
No.DE LINEA FLUJO
26 64935070.0000
20 15000000.0000
27 50000000.0000
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INSTALACION 2
INVER.FIJA
0.0000
No.DE LINEA
26

20
27

INSTALACION 3

INVER.FIJA
0.0000
No.DE LINEA
26

20
27

INSTALACION 4

INVER.FIJA

0.0000

No.DE LINEA
26
20
27

INSTALACION 5

INVER.FUUA

0.0000

0.0000

COSTOS

INVER.VARIAB.  OPERACION

0.0000

FLUJO
0.0000
0.0000
0.0000

COSTOS

INVER.VARIAB.  OPERACION

0.0000 0.0000

FLUJO
0.0000
0.0000
0.0000

COS8TOS

INVER.VARIAB.  OPERACION

0.0000 0.0000

FLUJO
0.0000
0.0000
0.0000

COSTOS
" INVER.VARIAB.

OPERACION

0.0000 0.0000
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No.DE LINEA FLUJO

26 0.0000

20 0.0000

27 0.0000
PLANTA No.: 7

NOMBRE : PLANTA_7

CAPACIDAD MAXIMA:  50000000.0000
CAPAGIDAD MINIMA :  10000000.0000
LIMITE PERMITIDO DE OPERACION : 0.60000

EXISTENCIA CAPACIDAD
{ O: NO EXISTE, 1: EXISTE }
ETAPA: 1 1. 45500000.0000
ETAPA: 2 o. 0.0000
ETAPA:3 0. 0.0000
ETAPA:4  O. 0.0000
ETAPA:5 o. 0.0000

MATERIA PRIMA PRINCIPAL : PRODUCTO._{
CORRESPONDIENTE A LA LINEA No. : 30
No. DE LINEAS DE ENTRADA: 1
PRODUCTO PRINCIPAL : PRODUCTO_J
CORRESPONDIENTE A LA LINEA No. : 31
No, DE LINEAS DE SALIDA: 1

INSTALACION 1

COSTOS
INVER.FIJA INVERVARIAB.  OPERACION

32800000.0000 101465000.0000 14714700,0000

No.DE LINEA FLUJO
30 46200000.0000
31 42042000.0000
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ETABRA:2

INSTALACION 1

COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000  15925000.0000
No.DE LINEA FLUJO
30 50000000.0000
31 45500000.0000
INSTALACION 2
COS8TOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
30 0.0000
31 0.0000
ETAPA:S
INSTALACION 1
COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000  15925000.0000
No.DE LINEA FLUJO
30 50000000.0000
31 45500000.0000
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INSTALACION 2

COSTOS
INVER.FWJA  INVERVARIAB. OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
30 0.0000
31 0.0000
INSTALACION 3
COSTOS
INVER.FIJA  INVERVARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
a0 0.0000
a4 0.0000
ETAPA ;4
INSTALACION 1
" cosTOs
INVERFIJA  INVER.VARIAB. OPERACION
0.0000 0.0000  15825000.0000
No.DE LINEA FLUJO
30 50000000.0000
- af 45500000.0000
INSTALACION 2
cOSsTOS

INVER.FIJA INVER.VARIAB.  OPERACION

0.0000 0.0000 0.0000
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No.DE LINEA FLUJO

30 0.0000
31 0.0000
INSTALACION 3
cosTOS
INVER.FWA  INVERVARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
30 0.0000
31 0.0000
INSTALAGION 4
COSTOS
INVERFIIA  INVERVARIAB.  OPERAGION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
30 0.0000
31 0.0000
ETAPA:S

INSTALACION 1

COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB, = OPERACION
0.0000 0.0000  15925000.0000
No.DE LINEA FLUJO
30 50000000.,0000
31 45500000.0000
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INSTALACION 2

COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB. OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLWIO
30 0.0000
31 0.0000
INSTALACION 3
OSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB. OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
30 0.0000
31 0.0000 .
INSTALACION 4
. COSTOS
INVER.FIJA INVER.VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.0000 0.0000
No.DE LINEA FLUJO
30 0.0000
31 0.0000
INSTALACION 5
COSTOS :
INVER.FIJA INVER.VARIAB.  OPERACION
0.0000 0.00C0 0.0000
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No.DE LINEA FLUJO
30 0.0000
3t 0.0000

MEZCLAS DIVISION
No.DE MEZCLAS DIVISION: 9
MEZCLA DIVISION : 1

No. DE LINEAS DE ENTRADA : 1
No. DE LINEAS DE SALIDA: 2

ETAPA1
- No. DELINEA  FLUJO

INSTALACION 1
1 60240960.0000
2 60240960.0000
3 0.0000

ETAPA 2
No. DELINEA  FLUJO

INSTALACION 1
1 117450200.0000
2 80240960.0000
3 0.0000

INSTALACION 2
1 117450200.0000
2 57209200.0000
3 0.0000



No. DELINEA  FLUJO

INSTALACION 1
1 120481900.0000
2 60240960.0000
3 0.0000

INSTALACION 2
1 120481900.0000
2  60240960.0000
3 0.0000

INSTALACION 3
1 120481800.0000
2 0.0000
3 0.0000

ETAPA4
No.DELINEA  FLUJO

INSTALACION 1
1 120481900.0000
2  60240960.0000
3 0.0000

INSTALACION 2
. 1 120481900.0000
2 60240960.0000
3 0.0000

INSTALACION 3
1 120481900.0000

2 0.0000

3 0.0000
INSTALACION 4

1 120481900.0000

2 0.0000

3 0.0000
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ETAPAS
No. DE LINEA  FLUJO

INSTALACION 1
1 120481900.0000
2  60240960.0000
3 0.0000

INSTALACION 2
1 120481900.0000
2  60240960.0000
3 0.0000

INSTALACION 3
1 120481900.0000
2 0.0000
3 0.0000

INSTALACION 4
1 120481900.0000
2 0.0000
3 0.0000

INSTALACION 5
1 120481900.0000
2 0.0000
3 0.0000

MEZCLA DIVISION : 2

No. DE LINEAS DE ENTRADA: 2

No. DE LINEAS DE SALIDA: 2

143



ETAPA 1
No. DE LINEA  FLUJO

INSTALACION 1
10 30150000.0000
11 0.0000
8  18750000.0000
9  11400000.0000

ETAPA 2
No. DELINEA  FLUJO

INSTALACION 1
10 §7050000.0000
1 2777273.0000
8  23427270.0000
9  11400000.0000

INSTALACION 2
10 57050000.0000
11 2777273.0000
8  25000000.0000
9 0.0000

ETAPA3
No. DE LINEA  FLUJO

INSTALACION 1
10 61400000.0000
11 0.0000
8  25000000.0000
9 11400000.0000

STALACION 2
10 61400000.0000
11 0.0000
8  25000000.0000
9 0.0000
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INSTALACION 3
10 61400000.0000

11 0.0000
8 0.0000
9 . 0.0000

ETAPA 4
No. DELINEA  FLUJO

INSTALACION 1
10 61400000.0000
11 0.0000
8  25000000.0000
9  11400000.0000

INSTALACION 2
10 61400000.0000

11 0.0000
8  25000000.0000
9 0.0000

INSTALACICON 3
10 61400000.0000

1 0.0000
8 0.0000
9 0.0000

INSTALACION 4
10 61400000.0000

i 0.0000
8 0.0000
9 0.0000

ETAPAS
No. DE LINEA  FLUJO

INSTALACION 1 .
10 . 61400000.0000
1 0.0000
8  25000000.0000 -
9 - 11400000.0000
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INSTALACION 2
10 61400000.0000

11 0.0000
8  25000000.0000
9 0.0000

INSTALACION 3
10 61400000.0000

11 0.0000
8 0.0000
9 0.0000

INSTALACION 4
10 61400000.0000

11 0.0000
8 0.0000
9 0.0000

INSTALACION 5
10 61400000.0000

11 0.0000
8 0.0000
9 0.0000

MEZCLA DIVISION : 3
No. DE LINEAS DE ENTRADA : 1
No. DE LINEAS DE SALIDA: 2
ETARPA1
No. DELINEA  FLUJO
INSTALAGION 1
4 50000000.0000

6 30000000.0000
7 20000000.0000
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ETAPA2
No. DELINEA  FLUJO

INSTALACION 1
4 50000000.0000
6 37483630.0000
7 20000000.0000

INSTALACION 2
4  47483630.0000
6  40000000.0000
7 0.0000

ETAPA 3
No. DE LINEA FLUIO

INSTALACION 1
4 50000000.0000
6  40000000.0000
7  2G000000.0000

INSTALACION 2
4 50000000.0000
6 40000000.0000
7 0.0000

INSTALACION 3

4 0.0000
6 0.0000
7 0.0000

TAP,

No.DELINEA  FLUJO
INSTALACION 1 '

4 50000000.0000

6  40000000.0000
7 20000000.0000
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INSTALACION 2
4 50000000.0000
6  40000000.0000
7 0.0000

INSTALACION 3
4

0.0000

6 0.0000

7 0.0000
INSTALACION 4

4( 0.0000

5] 0.0000

7 0.0000

ETAPAY
No.DELINEA  FLUJO

INSTALACION 1
4 50000000.0000
6 40000000.0000
7  20000000.0000

INSTALACION 2
4 50000000.0000
6  40000000.0000
7 0.0000

INSTALACION 3
4

0.0000

6 0.0000

7 0.0000
INSTALACION 4

4 0.0000

6 0.0000

7 0.0000
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INSTALACION 5

4 0.0000
6 0.0000
7 0.0000

MEZCLA DIVISION : 4

No. DE LINEAS DE ENTRADA: 3
No. DE LINEAS DE SALIDA: 1

ETAPA 1
No.DELINEA  FLUJO

INSTALACION 1
12 37500000.0000
13 28600000.0000
14 24809090.0000
15 90908090.0000

ETAPA2
No. DELINEA  FLUJO

INSTALACION 1
12 46854540.0000
13 28600000.0000
14 0.0000
15  54545460.0000

INSTALAGION 2
12 - 50000000.0000
13 . 0.0000
14 0.0000
15  70809080.0000

ETAPAQ
No.DELINEA  FLUJO
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INSTALACION 1
12
13
14
15

INSTALACION 2
12
13
14
15

INSTALACION 3
12
13
14
15

ETARA4
No. DE

INSTALACION 1
12
13
14,
15

INSTALACION 2
12
13
14
15

INSTALACION 3
12
13
14
15

50000000.0000
28600000.0000
12036360.0000
60745460.0000

50000000.0000
0.0000
12036360.0000
79880800.0000

0.0000
0.0000
12036360.0000
0.0000

LINEA  FLUWO

§0000000.0000
28600000.0000
27145470.0000
75854580.0000

50000000.0000
0.0000
27145470.0000
79890900.0000

0.0000
0.0000
27145470.0000
0.0000
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INSTALACION 4

12 0.0000
13 0.0000
14 27145470.0000
15 0.0000

ETAPA 5
No.DELINEA  FLUJO

INSTALACION 1
12 50000000.0000
13 28600000.0000
14 42199980.0000
16 90809090.0000

INSTALACION 2
12 50000000.0000
13 0.0000
14 42189880.0000
15 79880900.0000

INSTALAGION 3

12 0.0000
13 0.0000
14 42199980.0000
15 0.0000

INSTALACION 4

12 0.0000
13 0.0000
14.  42199980.0000
15 0.0000

INSTALACION §
12 0.0000
13 0.0000
14 42199980.0000
15 0.0000



MEZCLADIVISION : 5

No. DE LINEAS DE ENTRADA : 1
No. DE LINEAS DE SALIDA: 2

ETAPAL

No. DE LINEA  FLUJO

INSTALACION 1

16  50000000.0000

17 40000000.0000

18 10000000.0000
ETAPA 2

No. DELINEA  FLUJO

INSTALACION 1

16  30000000.0000

17 58210000.0000

18  10790000.0000
INSTALACION 2

16 38000000.0000

17.  58210000.0000

18 107900C0.0000
ETAPA3

“No. DELINEA  FLUJO

INSTALACION 1

16  33410010.0000

17 66220000.0000

18 11130000.0000
INSTALACION 2

16 43939990.0000

17 66220000.0000

18 11130000.0000
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INSTALACION 3

16 0.0000

17 66220000.0000

18 11130000.0000
ETAPA 4

No.DELINEA  FLUJO

INSTALACION 1

16 41720020.0000

17 74230010.0000

18 11430000.0000

INSTALACION 2
16
17
18

INSTALACION 3
16
17
18

INSTALACION 4
16
17
18

ETAPAS
No. DE

INSTALACION 1
16
17
18

43939990.0000
74230010.0000
11430000.0000

0.0000
74230010.0000
11430000.0000

0.0000
74230010.0000
11430000.0000

LINEA  FLUJO

50000000.0000
82239890.0000
11700000.0000

153



INSTALACION 2
16 439393990.0000
17 82239990.0000
18 11700000.0000

INSTALACION 3
16 0.0000
17 82239980.0000
18 11700000.0000

INSTALACION 4
16 0.0000
17 82239990,0000
18.  11700000,0000

INSTALACION §
16 0.0000
17 82239990.0000
18 11700000.0000

MEZCLA DIVISION : 6

No. DE LINEAS DE ENTRADA : 1
No. DE LINEAS DE SALIDA: 3

ETARA 1
No. DE LINEA  FLUJO
INSTALACION 1
19 - 35000000.0000
5  10000000.0000

20 13860000.0000
21 11140000.0000
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ETAPA2

No. DELINEA  FLUJO

INSTALACION 1
19 21000000.0000
5  10000000.0000
20  15000000.0000
21 13803270.0000

INSTALACION 2
19 27300000.0000
5 9496726.0000
20 0.0000
21 13803270.0000

ETAPA3

No.DELINEA  FLUJO

INSTALACION 1
19 23387000.0000
5 10000000.0000
20 15000000.0000
21 19145000.0000

INSTALACION 2
19 30757990.0000
5 10000000.0000
20 0.0000
21 19145000.0000

INSTALACION 3

19 0.0000
5 0.0000
20 0.0000

21 19145000.0000
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PA

INSTALACION 1
19 29204010.0000
§  10000000.0000
20 15000000.0000
21 24962000.0000

INSTALACION 2
19 30757990.0000
5  10000000.0000
20 0.0000
21 24962000.0000

INSTALACION 3

19 0.0000
5 0.0000
20 0.0000

21 24962000.0000

INSTALACION 4

19 0.0000
5 0.0000
20 0.0000

21 24962000,0000

ETAPAS

No. DELINEA  FLUJO

INSTALACION 1
18 35000000.0000
5 10000000.0000
20  15000000.0000
21 30757990.0000

INSTALACION 2
18 30757990.0000
5  10000000.0000
20 0.0000
21 30757990.0000

4
No. DE LINEA  FLWO
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INSTALACION 3
0.0000

19
S 0.0000
20 0.0000

21 30757990.0000

INSTALACION 4
0.0000

19
5 0.0000
20 0.0000

21 30757990.0000

INSTALACION 5
0.0000

19
5 0.0000
20 0.0000

21 30757990.0000

MEZCLA DIVISION : 7

No. DE LINEAS DE ENTRADA : 3
No. DE LINEAS DE SALIDA : 1

TAPA 1
No.DELINEA  FLUJO

INSTALACION 1
23 0.0000

24 10000000.0000
25 50000000.0000
26  60000000.0000
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ETAPA 2

No. DELINEA  FLUJO
INSTALACION 1
23 0.0000
24 10180000.0000
25  54755070.0000
26  64935070.0000
INSTALACION 2
23 0.0000
24 10180000.0000
25  54755070.0000
26 0.0000
ETAPA3
No. DE LINEA  FLUJO
INSTALACION 1
23 0.0000
24 10500000.0000
25  54435070.0000
26 64935070.0000
INSTALACION 2
23 0.0000
24 10500000.0000
25  544350706.0000
26 0.0000
INSTALACION 3
23 0.0000
24 10500000.0000
25  54435070.0000
26 0.0000
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ETAPA 4
No. DE LINEA FLUJO

INSTALACION 1t
23 0.0000
24 10780000.0000
25  54155070.0000
26  64935070.0000

INSTALACION 2
23 0.0000
24 10780000.0000
25  54155070.0000
26 0.0000

INSTALACION 3
23 0.0000
24 10780000.0000
25  54155070.0000
28 0.0000

INSTALACION 4
23 0.0600
24 10780000.0000
25  54155070.0000
26 0.0000

No. DELINEA  FLUJO

INSTALACION 1
23 0.0000
24 11040000.0000
25  53895070.0000
26  64935070.0000

INSTALACION 2
23 0.0000
24 11040000.0000
25  53895070.0000
26 0.0000
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INSTALACION
23 0.0000
24 11040000.0000
25  53895070.0000
26 0.0000

INSTALACION 4
23 0.0000
24 11040000.0000
25  53895070.0000
26 0.0000

INSTALACION 5
23 0.0000
24  11040000.0000
25  53895070.0000
26 0.0000

MEZCLADIVISION : 8

No. DE LINEAS DE ENTRADA : 1
No. DE LINEAS DE SALIDA: 3

ETAPAL
No. DELINEA  FLUJO

INSTALACION 1
27  46200000.0000
28 0.0000
29 0.0000
30  46200000.0000

.. 160



ETAPA 2
No. DE LINEA FLUJO

INSTALACION 1
27  50000000.0000
28 0.0000
29 0.0000
30 50000000,0000

INSTALACION 2

27 0.0000
28 0.0000
29 0.0000
30 0.0000

ETAPA3Z
No. DE LINEA  FLUJO

INSTALACION 1
27  50000000.0000
28 0.0000
29 0.0000
30  50000000.0000

INSTALACION 2
27

0.0000
28 0.0000
29 0.0000
30 0.0000

INSTALACION 3

27 0.0000
28 0.0000
29 0.0000
30 0.0000
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ETAPA 4

No.DELINEA  FLUJO
INSTALACION 1

27 50000000.0000

28 0.0000

29 0.0000

30  50000000.0000
INSTALACION 2

27 0.0000

28 0.0000

29 0.0000

30 0.0000
INSTALACION 3

27 0.0000

28 0.0000

29 0.0000

30 0.0000
INSTALACION 4

27 0.0000

28 0.0000

29 0.0000

30 0.0000
ETAPAS

No,DELINEA  FLUJO

INSTALACION 1

27  50000000.0000

28 0.0000

29 0.0000

30  50000000.0000
INSTALACION 2

27 0.0000

28 0.0000

29 0.0000

30 0.0000
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INSTALACION 3
27

0.0000

28 - 0.0000

29 0.0000

30 0.0000
INSTALACION 4

27 0.0000

28 0.0000

29 0.0000

30 0.0000
INSTALACION 5

27 0.0000

28 0.0000

29 0.0000

30 0.0000

MEZCLA DIVISION : 9
No. DE LINEAS DE ENTRADA : 1
No. DE LINEAS DE SALIDA: 2
ET. 1
No. DELINEA  FLUJO
INSTALAGION 1
31 42042000.0000

32 2042000.0000
33  40000000.0000
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ETAPA2
No. DE LINEA  FLUJO

INSTALACION 1
31 45500000.0000
a2 1209997.0000
33 44290000.0000

INSTALACION 2
31 0.0000
32 1209997.0000
33 44230000.0000

ETAPA 3
No.DELINEA  FLUJO

INSTALACION 1
31 45500000.0000
32 419997.3000
33 45080000.0000

INSTALACION 2
a1 0.0000
32 419997.3000
33.  45080000.0000

INSTALACION 3
k1] 0.0000
32 418997.3000
33 '45080000.0000

ETAPA4

No. DELINEA  FLUJO
INSTALACION 1

31 45500000,0000

32 0.0000
33 45500000.0000
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INSTALACION 2

3t
32
33

0.0000
0.0000

45500000.0000

INSTALACION 3

3t
32
33

INSTALACION 4

31
32
33

APA
No. DE

INSTALACION 1
31
32
a3

INSTALACION 2
31
32
33

INSTALACION 3
3
3z
33

INSTALACION ¢
31
32
33

0.0000
0.0000

45500000.0000

0.0000
0.0000
45500000.0000

LINEA

45500000.0000
0.0000
45500000.0000

0.0000
0.0000
45500000.0000

0.0000
0.0000
45500000,0000

0.0000
0.0000
45500000.0000

FLUJO
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INSTALACION 5
31
32
33

0.0000
0.0000
45500000.0000
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CAPITULO V

RESULTADOS

L.os resultados obtenidos del problema planteado en el Capitulo IV, se muestran en
fas siguientes tablas de resultados.

Como podemos ver el complejo industrial va estar formado por casi todas las plantas
propuestas exceptuando la Planta 5.

En el primer afio se abren las plantas ( excepto Ia planta 5 ), sin embargo para el
segundo afo sélo se amplian las instalaciones para las plantas 1,2 y 4. En los afios
subsecuentes ya no se presenta la necesidad de instalar algina otra seccién del
complejo.

En las tablas de resultades podemos ver a que capacidades va a funcionar cada una
de las plantas, los volimenes de productos y de materias primas bajo el cual cada
una de las plantas operard, asf como también se presenta el sstudio econémico para
obtener la TIR ( tasa interna de rendimiento ) , el VPN ( valor presente neto ) y el
periodo de recuperacion. '

Como se puede ver en el esquema de resultados, se obtuvo una TIR del 48.9 %, la
cual es un valor bastante bueno, ya qua los criterios de toma de decisién nos pueden
decir que un proyecto es econdémicamente costeable cuando se tiene una Tasa
Interna de Rendimiento minima de un 25 - 30 %.
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ESQUEMNA DE RESULTADOS

TABLA §

EXISTENCIA E THEXISTENCIA DE LAS INSTALACIONES

N0 EXISTENTE
EXISTENTE

‘891

PERLIODOS
PLAKTA b 1 H 3 4
Plonta 1 T 1 1 0 0 a
Planta 2 0 1 1 a 0 0
Planta 3 o 1 L] 0 [ 0
Planta & 0 1 1 o a 0
Plenta § ] o 2 ] 0 0
Planta & ] 1 o L] ¢ [
Planta 7 o 1 o o 0 o




69}

TABLA 2

VOLUWEN ANUAL OE UNIDADES DE MAYERIAS PRIKAS
PERI1ODOS (ANOS)
COKCEPTOS UNIDADES
1 2 3 4 5
MAT. PRIMAS KERCADD [
tomponente A LOCAL Xg. 0 S0240960 117450200
Camponente B LOCAL ng. 0 30150000 57050000 61400000 61400000 61400000
Camnponente B INTERNAL, ®g. Q 0 27T 0 ] ]
Componente LOCAL Kg. q 9 0 o 0 0
Camponente E IHTERRAC. Kg. Q 20809090 o 12036350 2nuseTo £2199080
Componente M LOCAL Kg. L 10000000 10180000 10500000 10780000 11040000
INTERMAL, Kg. o 50000000 S4755070 54435070 54155070 53895070
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VOLUMEMN ANUAL OF

TARLA 3

UNIDADES DE

PRODUCTOS

PER!I QDOS CANOS)
COMCEPTOS NIDADES

1 H 3 & 5

PROOUCTOS  MERCADO 0
Componente & LocAL 3. 0 11140000 13803270 19145000 24692000 30757990
Conponente G LOCAL X3, o 40000000 58210000 £4220000 74230010 82239990
. TNTERNAC. ¥3. 0 10000000 10790000 131130000 11430000 11700000
Componente | LOCAL 9. [ 0 ° [ [ )
INTERKAC. Kg. ] ] ¢ 0 o Q
Componente 1 LOCAL xg. o 2042000 1209997 ,! L9W7 0 0
INTERNAC. ¥9. a 40000000 44390000 45080000 45500000 45500000
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TABLA &

CAPACIDADES DE PRODUCCION

¢ Kilogramos 7 Ao )

PERIODOS

PLANTA 1 2 3 &
Plenta 1 0 S0000000 50000000 0 9 0
Plarite 2 [ 50000000 50000000 ° 0 [}
Planta 3 0 28600000 0 0 0 [
Plante & 0 50000090 ATPI0P00 ] 0 0
Plants 5 ° 0 0 [ ° o
Planta & [ 50000000 0 ¢ 0 0
Plenta 7 ] 45500000 0 o ] 0
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CANTIDAD DE PRODUCTO

TABLA 5

C Xitograoos / Ao )

PRINCIPAL

PERIODOS
PLANTA 1 2 3 4 5

Planta 1 0 50000000 FTHE3630

Plonta 2 0 37500000 P6A54540 100000003 100600000 100000600
Plonta 3 [ 28500000 28500000 28500000 28400000 28500000
Planta & [ 50200000 65000000 TT350000 B5660010 93939990
Planta 5 0 0 0 [ 0 o
Planta & [} 44200000 50000000 50000000 50000000 50000000
Planta 7 [ 42042000 45500000 45500000 45500000 45500000




7%

PROGRANA

DE IMYERSIONES

TASLA &

IMGESOS POR VENTAS DE PRODUCTOS
( Pesos por ado)
INGRESO ANUAL
CONCEPTOS PRECIO
o 1 x 2 % 3 % ¢ x 5 %
Componente F LOCAL .5 0 0.0x] 572000 1.ZK| 66255696 13.06| 1696000 15.5%| NI9BIG00 17.0%| 147638352 19.6%
Compoente & LOCAL .50 o 6. .2 702 .8 n.n 0.8%
IeTERIAC. 620 0 0.0%| 62000000 16.5% 6609000 13.1%|  6w0e000 11.7x|  7T0RKSOOD 10.5% 72540000 9.6%
Comonente 1 LOCAL .60 0 0.0%] 0 om 0 o o 6.z o 0.; o 0.
INTERMAC. w20 o 0.0% o 0. 0 o.x o 0.0% o 0.0 0 oo
Componente & LOCAL 72 0 0.x|  14Tee00 3.9%|  e7IeTE LM @B 0.5% o o.x o oo
' IRTERNAC. 7.0 0 0.0%| 280000000 74.6%| 310030000 60.6% 315560000 S3..x| 318500000 &7.3%| 318500000 42.2x
TOoTALES I [ o.m:I 7472000 wo.oxi S115186% 100.0%] 551332000 wu.ﬂ 6TIVTRS 100.0%]  7S4TIANE? ma,ej
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TASLA 7

GASTOS P OR CONSUNKDO DE HATERIAS PRIMAS
( Pesos por afio)
INGRESO ANUDAL
CONCEPTOS PRECTIO
[+] A\ 2 % 3 % 4 % 5 %
Componente A LOCAL 0.50 0 0.0x 30120480 58.8X| 50725100 57.7%| 60240950 58.4% 60260950 58.4% 60240950 58.4%,
Carponente B LOCAL 0.70 0 C.0% 21105000 41.2%, 39935000 39.3% 47980000 41.6% 42980000 41.6%, 42980000 41.6%,
INTERRAC. 1.10 0 o.ox o 0,0%] 3055000 3.0% 0 0.0 ¢ 0.0% o o.o%
Comporente ©  LOCAL 1.20 0 0.0 G 0.0xl 0 0.0% o 0.0x| o 0.0 0 0.0%
Componente E INTERNAC. 3.70 0 0.0% 91793633 179.2%| o 0.0% 44534532 431X 100438239 97.3% 156139926 151.3%)
Componente H LocaL 1.7 o 0.0% 17000000 33,2 17306000 17.0%] 17850000 17.3%] 18325000 17.6%/ 18753000 18.2%
INTERNAC, 1.90 0 0,0% 5000000 185,5%] 164034633 102.3% 103426433 100.2X. 102894633 99.7% 10200633 99.2%
TOCTALES [ N 23 $1225480 100.0%! 2 100.0%|

101715100 mo.ox‘
!

|oo.wxl

mu.mJ




TABLA 8

PRESUPUESTODE COSTOS YT GASTOS DEL PROYECTO
{ Pesas por saho)

PERLIODD

CoNCEPTO

Honto 0 x 1% 2 % 3oz K 5 %
£OST0S DE INVERSION
3 flas R
o Planta ¥ 45300000 45300060 6.6% 45300000 12.4%; o 0. 0 0.0% G 0.0% 0 0.0%
Planta 2 45200000 45200000 6.6%{ 45200000 12.4% 0 0. 0 0.0% 0 0., 0 0.0%]
Planta 3 32200000 32200000 4.7% o 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% o 0.0%
Plonta & 48160000 48102000 7.0% 48100000 13.2X 4 0.0% 0 0.0 2 0.0% 0 0.0
Planta § 23300020 o 0.0t 0 o.ox ¢ o.0r o 0.0% 0 0.0% 0 0.0%
Planta 6 46200000 46200000 6.7% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 o.g% 0 0.0%
. Planta 7 52800000 32800060 4.6% o 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.
, SUBTOtAL 24580000 36.2%( 138400000 38.0% 0 0.0% 0 0.0% o 0.0% LX)
VARTABLES

Planta ¥ 0.9 45000000  &.5% 45000000 12.3X%] 0 0.0% 0 0.0% o 0.0% ©  0.0%,
Planta 2 15 ST50000 0,33 5750000 O 0 0.0% o 0.0% 0 0,08 0 0.0%
Plants 3 3.9 BA3A000 125X ¢ o 0 0.0% 0 o.6x o 0.0% o 0.0%
stonta & 1.6 82000000 11.9%] 7206158 O o om 0 0.0x o 0.0% o o.0%
Plonta 5 (i 0 0.0 o 0 [ X 0 0o o 0w 0 0.0
plonta & 131 45500000 9.5%, 0 0 9 o 0 0.0 0 0.0% LN
Plenta 7 2.3 101£45000 14, 7% ] b 0 0.0% 0 0.0%) o 0.0 0. 0.0x
SUBTOTAL L39E30000 63.EX| 174561584 47.85% 0 0.0% LK 0 0.0% o o.m




alL

LOSIDS DE OPERACION
Planta 1 .10 o 9.0% 5000000 1.4% STA363 142X 10000000 14.9%[ 10000000 $3.9%[ 10000000 13.7X
Plants 2 0.12 o o.0x 4500000 1,ZK( 19622545 16.9%[ 12000000 17.0%| 12000000 16.7X] 12000000 16.4X
Plants 3 0.5 o 0.0% TIS0000  2.0% 7150000 10.4% 7150000 10.1% 7150000 9.9% TS0000 98X
plants 4 0.15 0 0.0% 7500000 2.1% 10350000 15.0X] 11502500 16.4%| 12849002 17,6%) 14090999 19.3%
Plants 5 0.12 0 0.0 0 0 ¢ 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0x
slonts 6 0.2 0 0.0% 1536000 3.5%| 14000000 20.4%| 14000000 19.8%]  1.000000 19.5%| 12000000 19.1%
Plenta 7 0.35 0 0.0 WTIATDO  4.0x| 15925000 23.1%{ 15925000 22.5%| 15925000 22.1%| 15925000 21.8%

SUBTOTAL © 0.0 SIB007D0 14.2%|  6OTS08 100.0%| 70677500 0.0%| 71928002 100.0%| 73165999 100.0%
TOTALES 364962284 100.0%] 68795908 100.0X| 7067700 100.0% 7192002 mo‘oi T31659%99 mo.o?,
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TABLA @

cALECY LD 5 E LA TR ECONOMNTICA b EL PROYECTO
{ Pesor por edo)
CONCEPTO
PERIODO Ventas tostos y gastos Flujo Neto Flujo Neto Acum.
Periodo 0 4
Perfode 1 375472000 364962284 10509716 -679129264
Periods 2 TIATIREY 68795908 S8594257Y E8130%6
Periodo 3 591332000 T0677500 520654500 527467596
Period & 673170685 71924002 801256664 1128722259
Periodo § rnLmner 738599 681572289 1810296548
TIR ECONCHICA= 4B.90X VALOR PRESENTE WETOs 1010775491

PERICDO DE RECUPERACION=




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La sintesis de procesos industriales es el conjunto de actividades aplicadas a una
secuencia l6gica cuyo objetivo es obtener la alternativa éptima de un determinado
numero de posibilidades para la translormacidn de insumos en un bien o servicio
previamente definido.

Una persona que toma decisiones, siempre debe intentar tomar la decisién éptima
investigando y analizando todas las alternativas, esto hace de la sintesis de procesos
industriales una actividad compleja y de gran importancia, de este modo el sector
industrial ha tenido la necesidad de aplicar modelos matemadticos en la sintesis de
complejos como herramienta fundamental en la toma de decisiones.

Por medio de este trabajo se ha logrado analizar y aplicar una metodologia para
{levar a cabo la sintesis Gptima de complejos industriales basada en los principios de
la programacidn lineal mixta entera.

Debe obsarvarse que es necesario tener cuidado at utilizar un modelo para sintesis
de procesos en al que los datos se basen Unicaments en probabilidades o supuestos,
porque resulta fdcil crear problemas en los que se pueden presentar resultados poco
realistas, conduciéndonos a decisionas deficientes.

El modelo matemético planteado en .ssta tesis para !a resolucién del problema en ef
caso de estudio es un modelo de programacion lineal-mixto entero, en e cual se
busca maximizar la funcidn objetive ( Valor Presente Neto ). Este modslo
matemético consta de 761 restricciénes en las que se Inciuyen los limites de
capacidad, los balances de materia, los limitas de las demandas, etc., y de 35
variables binarias las cuales determinan la existencia e inexistencia de las
instalacidnes que integran al complejo industrial.

Para el caso de estudio de este trabajo, el complejo industrial quedd integrado por
casi todas las piantas ( la planta 5 es la tnica que no se abre ), y lodas éstas son
instaladas durante el primer afio de la vida del proyecte. En el segundo afo queda
operando totalmente el complejo industrial. Durante los siguientes 3 afios ya no hay
ninguna otra ampliacion de las plantas. En base a estos resultados, podemos
cbservar que generalmente para que un proyecto sea rentable debe de hacerse las
inversiones los primeros anos de vida del proyecto, es decir, abrir durante los
primeros aiios las instalaciones necesarias de modo que a través del tiempo se
pueda ir amortizando la inversion inicial.



Los resultados obtenidos en el problema indican que el componente B de mercado
internacional y el componente C de marcado nacional no se consumirdn dentro de los
procesos que integran el complejo industrial. Al igual que el producto | tanto de
mercado nacional como internacional no serd producido. Las condiciones bajo el
cual se rigen los resultados trala de abastecer en su mayoria la demanda de los
demds productos.

El criterio empleado para 1a toma de dacisién en la factibilidad del complejo industrial
planteado en esta tesis, es que la TiR (Tasa Interna de Retorno) fuera mayor o igual
a la tasa del banco actual. En general, es recomendable que un proyecto tenga una
TR minima de un 25 « 30 %. Tenemos que la TIR resultante en el caso de estudio
fué de 48.9 %, el cual es un valor bastante aceptable ya que es superior a cualquier
tasa de inversidn bancaria actual, sin embargo, éste no es el unico criterio que se
debe de tomar en cuenta, podriamos tambien considerar el perfodo de recuperacion
de la inversidén. De nuestros resultados vemos que el periodo de recuperacion de la
inversién es en el segundo aflo. Este resultado aparentemente es bueno, sin
embargo, debe de tomarse en cuenta que en este problema no hay una inversion
inicial fuerte ni tampoco existen amortizaciones por pago de creditos, todo esto es
favorable al proyecto ya que reduce el periodo de recuperacion de inversién.

En el caso de estudio se considara un factor de riesgo por todos los imprevistos que
lleguen a presentarse durante los 5 afios de realizacién del proyecto, esta factor de
riesgo es la tasa de castigo y es de un 10 %. Esta tasa de castigo se aplicé
directamente a los costos, sin embargo en acasiones este factor de riesgo se aplica a
las demandas. E! criterio que se tomé para considerar la tasa de castigo en la
funcidn objetivo ( en los costos } fué que fas demandas en los diferentes afios no eran
conocidas y se estd partiendo de suposiciones al hacer la proyeccién de estas
demandas. Entonces, como podemos observar, la tasa de castigo se recomienda
aplicarla preferentemente en datos conocidos del problema.

Ei programa SINTESIS.EXE da la opcidn al usuario de poder plantear varios modelos
matematicos sin necaesidad de volver a hacer la captura de informacién. De este
modo, se pueden hacer varias pruebas cambiando determinadas condiciones del
problema como pueden ser el nimero de periodos de vida del proyecto, fa tasa de
castigo, las condiciones de demanda, etc. Con cada una de estas condiciones se
elabora el estudio econdmico_financiero y haciendo una comparacién de los.
resultados podria-llegarse a establecer la solucién mas favorable.

Debe tomarse en cuenta que la metodologia que se presenta en esta tesis para fa
sintesis de complejos industriales no es 1a Unica, por tanto, es recomendable revisar
también alguna de las otras técnicas existentes empleadas como herramienta para la
toma de decisiones en la selsceidn da complejos industriales.
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DIAGRAMA DE FLUIJO

PROG. SINTESIS.EXE

DECLARACION

DE
VARIABLES

# CAPTURA DE
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DE MAT.
ETC
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DIAGRAMA DE FLUJO.
PROG. INTERPRE.EXE

DECL ARACION
DE
VARIABLES

LECTURA DE VARIABLES RE—_]
E(NDO

BUSQUEDA DE VARIABLES DE!
P

t=147

BUSQUEDA DE VARIABLES LE

/ INFORMACION DE LA £ -=p
MEZ.OIV, | PERIOGOt
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C vt PROGRAMA DE SINTESIS DE COMPLEJOS  #raseenrer
C VERONICA RAMIREZ-ALCAZAR SOLANO INGENIERIA BASICA *IMP*
C DECLARACION DE VARIABLES

CHARACTER NOM(20)20, NOMCVE(20)°3, NOMMP(20)' 20, NOMPP(20) 20,
S&TIPENTMD(20,20)*1, ORIENTMD(20,20)"1, TIPSALMD(20,20)*1.
&ORISALMD(20,20)"1, TIPENTPL(9,9)'1, TIPSALPL(8,9)"1,

&NOM_ARCH 20, NOMBRE"15

INTEGER CORENT, CORSAL, MATPRIN, PROPRIN, ETAPAS, PLANTAS, CE,
&CS, CORENTMD, CORSALMD, OPCION, BM, MD, LE, LS, E, S, A, CON

DIMENSION CAPMAX(20), CAPMIN(20), CORENT(20,3), CORSAL(20,9),
ACORENTMD(20,20), CORSALMD{20,20), MATPRIN{20), PROPRIN(20),
&CONVMP(20,8), CONVPP(20,8), CAPAC(20), CONVM_P(20), CE(9), CS(9),
&CINVFIJ{20), CINVVAR(20,9), COPER(20,9), CMATE(,9,9),
&CPROD(9,9.9), COSENTMD(20,20,9), COSSALMD(20,20,9), MDENT(20),
SMDSAL(20), CSUPMDE(,20,9), CINFMDE(9,20.9), CSUPMDS(9,20,8),

&CINFMDS(3,20,9)
C &CSUPMAT(9,20,9), CINFMAT(9,20,9),
C &CSUPPRO(9.20,9), CINFPRO(,20,9)

C INICIO DE PROGRAMA
WRITE(",") <1>: GENERAR UN ELEMENTO DE INFORMACION. '
WRITE(",")  <2>: LECTURA DE UN ELEMENTO DE INFORMACION.
WRITE{""}
WRITE(",") ELIJA OPCION '
READ(",")OPCION
WRITE("")
WRITE(',")' NOMBRE DEL ARCHIVO '
READ(",") NOMBRE

WRITE(NOM_ARCH, 1) NOMBRE, .DAT'
1 FORMAT(A10,A4)

C **** CAPTURADEDATOS *'***

C GENERANDO UN ELEMENTO NUEVO DE DATOS

IF (OPCION .EQ. 1) THEN
OPEN (UNIT=6, FILE=NOM_ARCH, ACCESS="SEQUENTIAL' CARRIAGECON
&TROL="FORTRAN', STATUS="UNKNOWN")

WRITE(","Y'DE EL NUMERO DE ETAPAS :
READ("."JETAPAS
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WRITE(6.)ETAPAS
WRITE(*,*YDE EL NUMERO DE PLANTAS : ¢
READ(."}PLANTAS
WRITE(6,*)PLANTAS
DO 10 1=1,PLANTAS
WRITE(",*) PLANTA No.'|
WRITE(","YNOMBRE DE LA PLANTA ¢
READ(*,")NOM(1)
WRITE(6, )NOM(})
WRITE(",*}CLAVE DE IDENTIFICACION (&&8) :
READ(",")]NOMCVE(!)
WRITE(6,"NOMCVE())
WRITE(",*Y CAPACIDAD MAXIMA ;
READ(*,")CAPMAX(l)
WRITE(6,)CAPMAX())
WRITE(",*) CAPACIDAD MINIMA :
READ(","JCAPMIN()
WRITE(8.")CAPMIN()
WRITE(","YUIMITE PERMITIDO DE OPERACION:
READ(","JCAPAC()
WRITE(6,")CAPAG())
WRITE(","YCOSTO DE INVERSION FLIA :
READ(*,"JCINVFIJ(l)
WRITE(S,YCINVFIN()
DO 40 J=1,ETAPAS
WRITE(","YDE LA ETAPA'.J
WRITE(*,yCOSTO DE INVERSION VARIABLE ;-
READ(".")CINVVAR(,J)
WRITE(6,")GINVVAR(lJ)
WRITE(",")COSTO DE OPERAGION : *
READ(",*) COPER(IJ)
40 WRITE(8,")COPER(I,J)

WRITE(";*YNo.DE CORRIENTES DE ENTRADA : °
READ(",") CE(1)
WRITE(6,")GE()
WRITE(*,"}DE EL No. DE LINEA DE CADA CORRIENTE DE SU ESQUEMA !
DO 20 J=1,CE(l)
WRITE("."YCORRIENTE ",J,", LINEA No.:*
READ(",")CORENT(l,J)

WRITE(,)CORENT(],J)
WRITE(",") PROVIENE DE UN MERCADO EXTERNO <M> O DEL MISMO

& PROCESO <P>:'

READ{",)TIPENTPL(1,J)

WRITE(6,")TIPENTPL{.J)

IF {TIPENTPL(L,J) .EQ. ‘M) THEN
DO 90 K=1,ETAPAS
WRITE(",")DE LA ETAPA "K.' DE EL COSTO DE LA MATERIA : *
READ(*,")CMATE(L,K.J))
WRITE(E,"JCMATE(,K.J)
WRITE(",")COTA SUPERIOR DEL REQUERIMENTO DE LA MATERIA :*
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[eXeleXeoXe]

00000

READ(*,*)CSUPMAT(1.K.J)
WRITE(6,"JCSUPMAT(I,K.J)
WRITE(*.*)COTA INFERIOR DEL REQUERIMENTO DE LA MATERIA :
READ(",")CINFMAT(1,K.J)
WRITE(8,")CINFMAT{I,K.J)
90 CONTINUE
ENDIF
20 CONTINUE
WRITE(*,*)No. DE LINEA CORRESPONDIENTE A LA MATERIA PRINCIPAL .
READ(",")MATPRIN(!)
WRITE(6.")MATPRIN(!)
WRITE(","YNOMBRE DE LA MATERIA PRINCIPAL :
READ(",")NOMMP(1}
WRITE(6,")NOMMP(1)
K=0
DO 30 J=1,CE(l)
IF (MATPRIN(l) .NE, CORENT({!,J)) THEN
K=K+1
WRITE(",*)FACTOR DE COVERSION DE LA LINEA ',MATPRIN(I),' CON
&RESPECTO A ,CORENT(I,J).":
READ(",")CONVMP{,K)
WRITE(6,")CONVMP(I K)
30 ENDIF
WRITE(",")'No. DE CORRIENTES DE SALIDA:
READ("*,*) CS(l)
WRITE(6,")C5(l)
WRITE(",*)'DE EL No. DE LINEA DE CADA CORRIENTE DE SU ESQUEMA :*
DO 60 J=1,CS(l)
WRITE(*,"YCORRIENTE 'J,", LINEA No.:
READ(*,")CORSAL(l.J)
WRITE(S,*)CORSAL(l,J)
WRITE(*,")'SALE A UN MERGADO EXTERNO <M> O A EL MISMO PROCESO
&<P> 1!
READ(",")TIPSALPL{l,J)
WRITE(6,")TIPSALPL(I,J)
IF (TIPSALPL(IJ} .EQ. 'M') THEN
DO 80 K=1,ETAPAS
WRITE(",")DE LA ETAPA'J.' DE EL GOSTO DEL PRODUCTO :
READ(",*JCPROD({!,K,J)
WRITE(B,")CPROD(I,K.J}
WRITE(*,*))COTA SUPERIOR DEL REQUERIMENTO DEL PRODUCTO :
READ(",")CSUPPRO(I.K.J)
WRITE(8,")CSUPPRO(.K,J)
WRITE(",")COTA INFERIOR DEL REQUERIMENTO DEL PRODUCTO :
READ(",")CINFPRO({),K,J)
WRITE(6,")CINFPRO(L.K.J)
80 CONTINUE
ENDIF
60 CONTINUE
WRITE(","YNo. DE LINEA CORRESPONDIENTE AL PRODUCTO PRINCIPAL
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READ(",")PROPRIN()
WRITE(6,")PROPRIN{I)
WRITE("."NOMBRE DEL PRODUCTO PRINCIPAL : *
READ(","]NOMPP(l)
WRITE(8,JNOMPP(1)
K=0
WRITE(*,")CON RESPECTO AL PRODUCTO PRINGIPAL, DE EL FACTOR DE
BCONVERSION ;'

DO 70 J=1,CS{!)
IF (PROPRIN() .NE. CORSAL(I,J)) THEN
K=K+1

WRITE(","YFACTOR DE COVERSION DE LA LINEA *,PROPRIN(I).’ CON
&RESPECTO A, CORSAL(I,J),' '
READ(*,"JCONVPP({l,K)
WRITE(B, JCONVPP(1,K)
70 ENDIF
WRITE(",YFACTOR DE CONVERSION LINEA DE ENTRADA ', MATPRIN(I),'
CON
&RESPECTO AL PRODUGTO PRINCIPAL LINEA ' PROPRIN(). : *
READ(*," JCONVM_P{l}
10 WRITE(6,*YCONVM_P(l)

C MEZCLAS DIVISION

WRITE(",*YNo. DE MEZCLAS DIVISION ; *

READ(","JMEZDIV

WRITE(6,")MEZDIV

DO 130 MD=1,MEZODIV

WRITE(*,*YMEZCLA DIVISION No."MD

WRITE{*,"YNo. DE LINEAS DE ENTRADA ;'

READ(" “JMDENT(MD})

WRITE(,")MDENT(MD)

WRITE(",*}DE CADA LINEA DE ENTRADA INDIQUE EL No. DE CORRIENTE Y
&EL TIPO DE LINEA (<E>: SI SE TRATA DE UNA CORRIENTE EXTERNA AL
&PROCESO E <I> : S| SE TRATA DE UNA CORRIENTE INTERNA. ).’

WRITE(","YDE TRATARSE DE UNA CORRIENTE EXTERNA, INDIQUE EL
SORIGEN DE ESTA (<N : NACIONAL. <I> : INTERNACIONAL y <E>:
&EXPORTACION ).'

DO 110 I=1, MDENT(MD)

WRITE(*,*YNo. DE CORRIENTE LINEA DE ENTRADA 41,';*

READ(*,"}CORENTMD(MD,)

WRITE(6,"JCORENTMD(MD, )

WRITE(" *)TIPO DE ENTRADA { <E> : EXTERNA  <I> : INTERNA )’

READ(","TIPENTMD{MD,}

WRITE(B,")TIPENTMD(MD. )

IF-(TIPENTMD(MD,}) .EQ. 'E") THEN

WRITE(","YORIGEN ( <N>: NACIONAL, <I>! INTERNACIONAL, <E>:
&EXPOATACION ):'

READ(","ORIENTMD(MD.1)

WRITE(B,"JORIENTMD(MD,}
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DO 120 K=1,ETAPAS

WRITE(","YCOSTO A LA ETAPA K. 1"

READ(",")COSENTMD(MD, 1K)

WRITE(6. ) COSENTMD(MD,1.K)

WRITE(","YCOTA SUPERIOR DEL REQUERIMENTO DE LA MATERIA MD : *

READ("."JCSUPMDE(MD, |,K)

WRITE(6, )CSUPMDE(MO1,K)

WRITE(",")COTA INFERIOR DEL REQUERIMENTO DE LA MATERIA MD : *

READ(",")CINFMDE(MD,,K)

WRITE(,*YCINFMDE(MD, . K)
120 CONTINUE
ENDIF
110 CONTINUE

WRITE(",*YNo. DE LINEAS DE SALIDA :

READ{*,")MDSAL(MD)

WRITE(S,")MDSAL(MD)

WRITE{*,"yDE CADA LINEA DE SALIDA INDIQUE EL No. DE CORRIENTE Y EL
&TIPO DE LINEA (<E>: S| SE TRATA DE UNA CORRIENTE EXTERNA AL
&PROCESO E <I> : St SE TRATA DE UNA CORRIENTE INTEANA, ).

WRITE(",*YDE TRATARSE DE UNA CORRIENTE EXTERNA, INDIQUE EL
&ORIGEN DE ESTA ( <N>: NAGIONAL, <I> : INTERNACIONAL y <E>:
&EXPORTAGION ).’

DO 130 I=1,MDSAL(MD)

WRITE(","YNo. DE CORRIENTE LINEA DE SALIDA 1, :*

READ(*,")CORSALMD(MD, )

WRITE(6,")CORSALMD(MD, 1)

WRITE("*)TIPO DE SALIDA { <E> : EXTERNA <I>: INTERNA )’

READ(",") TIPSALMD(MD, I}

WRITE(S.") TIPSALMD(MD, |}

IF (TIPSALMD(MD 1) .EQ. 'E') THEN

WRITE(*,"YDESTINO { <N»: NACIONAL, <i>: INTERNACIONAL, <E>:
&EXPORTAGION )

READ(*,*)ORISALMD(MD,1)

WRITE(G,")ORISALMD(MD,})

DO 140 K=t ETAPAS

WRITE(*,"YCOSTO A LA ETAPA 'K, : '

READ(","JCOSSALMO(MD,!,K)

WRITE(6,")COSSALMD(MD, 1K)

WRITE(","YCOTA SUPERIOR DEL REQUERIMENTO DEL PRODUCTO MO ; *

READ(",")CSUPMDS(MD,},K)

WRITE(6,")CSUPMDS(MD, |, K}

WRITE(",*)'COTA INFERIOR DEL REQUERIMENTO DEL PRODUGTO MD : *

READ(*,")CINFMDS(MD.1,K)

WRITE(6,")CINFMDS(MD.1.K)
140 CONTINUE
ENDIF
130 CONTINUE
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C HACIENDO LECTURA DE UN ELEMENTO PREVIAMENTE ESTABLECIDO

ELSE
OPEN (UNIT=5,FILE=NOM_ARCH, ACCESS="SEQUENTIAL'.STATUS="0LD")

READ(5,")ETAPAS

READ(5,"}PLANTAS

DO 11 i1=1,PLANTAS

READ(5," )NOM(})

READ(5,")NOMGCVE(l}

READ(5,")CAPMAX(l)

READ(5,")CAPMIN()

READ(5,YCAPAC(l)

READ(5,")CINVFIJ(1)

DO 41 J=1,ETAPAS

READ(5,")CINVVAR(1J)

41 READ(5,*) COPER(L.J)

READ(5,) CE(l)

DO 21 J=1,CE(l)
READ(5,")CORENT(!.J)
READ(5,*)TIPENTPL(}J)
tF (TIPENTPL{I.J) .EQ. 'M') THEN

DO 91 K=1,ETAPAS

READ(S,"JCMATE(LK.J)

C  READ(5,)CSUPMAT(.K.J)
C READ(5,")CINFMAT(1,K.J}
91 CONTINUE
. ENDIF
21 CONTINUE
READ(5,"YMATPRIN(!)
READ(S.'_)NOMMP(I)
K=0
D0 31 J=1,CEll)
IF (MATPRIN(I) .NE. CORENT(iJ)) THEN
K=K+1
READ(5,")CONVMP(1,K)
31 ENDIF

READ(5,") CS(l)

DO 81 J=1,CS({l)
READ(5,")JCORSAL(l.J)
READ(5,")TIPSALPL(L.J)

F (TIPSALPL(1J) .EQ. M) THEN
DO 81 K=1,ETAPAS
READ{5,"}CPROD(I,K.J)

o] READ(S,")CSUPPRO(LK.J}
C READ(5,")CINFPRO(!.K.J)
81 CONTINUE
ENDIF
61 CONTINUE
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READ(5.")PROPRIN(!)
READ(5,")NOMPP(l}
K=0
DO 71 J4=1,C5(1)
IF (PROPRIN(!) .NE. CORSAL(L.J)) THEN
K=K+1
READ(5.")CONVPP({!,K)
71 ENDIF
11 READ(5,")CONVM_P(!)

C MEZCLAS DIVISION

READ(5,")MEZDIV
DO 131 MD=1,MEZDIV
READ(5,")MDENT{MD)
DO 111 I=1,MDENT(MD)
READ(5, YCORENTMD(MD, 1)
READ(5,")TIPENTMD(MD,{)
IF (TIPENTMD(MD,{) .EQ. 'E") THEN
READ(5, JORIENTMD(MD,})
DO 121 K=1,ETAPAS
READ(5,")COSENTMD(MD,),K)
READ(5, )CSUPMDE(MD; | K)
READ(5,"}CINFMDE(MD, 1K)
121 CONTINUE
ENDIF
111 CONTINUE
READ(5, )MDSAL(MD)
DO 131 I=1,MDSAL{MD)
READ(5, JCORSALMD(MD, 1)
READ(5," JTIPSALMD(MD, 1)
IF (TIPSALMD(MD,l) .EQ. 'E') THEN
READ(5,"JORISALMD(MD. 1)
DO 141 K=1,ETAPAS
READ(5.")COSSALMD(MD,|.K)
READ(5,")CSUPMDS(MD,1K)
READ(5,")CINFMDS(MD,).K)
141 CONTINUE
ENDIF
131 CONTINYE
ENDIF

WRITE(".") YA TERMINO LA LECTURA DE DATOS'
C = ESTRUCTURACION DEL PROGRAMA ====**
WRITE(NOM_ARCH, 1) NOMBRE,'.SQL'

OPEN (UNIT=8, FILE=NOM_ARCH, ACCESS="SEQUENTIAL,CARRIAGECON
&TROL="FORTRAN', STATUS="UNKNOWN)
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C GENERANDO FUNCION OBJETIVO

WRITE (8,") MAX"*
DO 5001=1,ETAPAS
DO 510 J=1,PLANTAS
WRITE (8,2000) CINVFIJ(J), NOMCVE(J), |
2000 FORMAT (3X,-\F15.3,'BI"A3,{1}
WRITE(8,2010) CINVVAR(J,!), NOMCVE(J), {
2010 FORMAT(3X.',F15.3,A3,I1)
WRITE(8,2020) COPER(J.I), NOMCVE(J). |
2020 FORMAT (3X,-\F15.3,'P",A3,11)
CON=0
DO 540 A=1,CE(J)
IF (CORENT(J,A) .EQ. MATPRIN(J)) THEN
CON=t
ENDIF
IF (TIPENTPL{JLA) .EQ. ‘M) THEN
IF (CORENT(J,A) .EQ. MATPRIN(J)} THEN
WRITE(8,2080) CMATE(J,1,A), NOMCVE(), |
2080 FORMAT(3X,-'F15.3,/A"A3,I1)
ELSE
WRITE(8,2090) CMATE(J,1,A), A=CON, NOMCVE{J). 1
2090 FORMAT(3X,-F15.3,'A8"11,A3,I1}
ENDIF
ENDIF
540 CONTINUE
CON=0
DO 570 A=1,C8(J)
IF (CORSAL(J.A) .EQ. PROPRIN(J)) THEN
CON=1
ENDIF .
IF (TIPSALPL(J,A) .EQ. 'M') THEN
IF (CORSAL(J,A) .EQ. PROPRIN(J)) THEN
WRITE(8,2060) CPROD(J,1.A), NOMCVE(J). |
2060 FORMAT(3X '+ F15.3,/P"A3.I1)
ELSE
WRITE(8, 2070) CPROD(J.I,A), A-CON, NOMCVE(J). |
2070 FORMAT(3X.'+'.F15.3,/PS"11,A3,11)
ENDIF
ENDIF
570 CONTINUE
510 CONTINUE

DO 500 MD=1,MEZDIV
DO 520 K=1,MDENT{MD)
IF (TIPENTMD(MD,K) .EQ. 'E') THEN
WRITE (8,2040) COSENTMD(MD.X. 1), ORIENTMD{MD.K), MD. K, |
2040 FORMAT(3X.-,F15.3,FA'A1,'0'311)
ENDIF
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520 CONTINUE
DO 530 K=1.MDSAL(MD)
IF (TIPSALMD(MD.K) .EQ. 'E") THEN
WRITE (8,2050) COSSALMD(MD.K,1). ORISALMD(MD.K), MD. K, |
2050 FORMAT(SX.'+‘,F15.3,’FP‘,A1,'0',3I1)
ENDIF
530 CONTINUE
500 CONTINUE

C GENERANDO RESTRICCIONES

WRITE(8,") SUBJECT TO'
DO 200 =1,ETAPAS
DO 210 J=1,PLANTAS
WRITE (8,1000) CAPMAX(J), NOMCVE(J), |, NOMCVE(), 1'<=0"
1000 FORMAT (3X,-'F15.3,81'A3,I1,'+,A3,11 X.A3)
WRITE (8,1000) CAPMIN(J), NOMCVE(J), I, NOMCVE(J), 1,5>=0'
DO 220 K=1,1
WRITE (8,1001) NOMCVE(J), K, NOMCVE(), K, |
1001 FORMAT (3X,A3,11,-PE",A3,211,'>=0')
WRITE (8,1002) CONVM_P(J), NOMCVE(), K, |, NOMGVE(), K, |
1002 FORMAT (3X,-\F7.5/AE',A3,211,+PE',A3,211,'=0')
WRITE (8,1003) GAPAC{J), NOMCVE(J), K, NOMCVE(), K, !
1003 FORMAT (3X,F13.5,A3.11,“PE"A3,2/1,'<=0)
DO 230 BM=1,CE(J)-1
WRITE(8,1004) CONVMP(J,BM), NOMCVE(J), K. |, BM, NOMGVE(J), K, |
1004 FORMAT (3X,-F7.5/AE'A3,211,'+AS\11,A3,211 '=0')
230 CONTINUE
DO 220 BM=1,C5(J)-1
WRITE(8,1005) CONVPP(J,BM), NOMCVE(J), K, 1, BM, NOMCVE(), K, |
1605 FORMAT (3X," F7.5,PE'A3,211,+PS\I1 A3,211'=0")
220 CONTINUE
WRITE (8.1006) NOMGVE(), |
1006 FORMAT(3X,'A"A3,11)
DO 250 K=1,}
WRITE(8,1007) NOMCVE(J}, K, |
1007 FORMAT(3X.-AE' A3,211)
250 CONTINUE
WRITE (8.)'=0'
WRITE(B,1008) NOMGVE(), |
1008 FORMAT(3X,'P",A3,11)
DO 260 K=1,1
WRITE(8,1008) NOMGVE(J). K. |
1009 FORMAT(aX,-PE',A3,211)
260 CONTINUE
WRITE(8,")'=0"
DO 270 E=1.CE(J}-1
WRITE (8,1010) E.NOMCVE(J).!
1010 FORMAT (3X,-AS'11.A3,11)
DO 280 K=1,|
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WRITE(8,1011) E,NOMCVE(J).K.I
1011 FORMAT(3X,'+AS"11,A3,211)
280 CONTINUE
WRITE (8,)'=0'
270 CONTINUE
DO 290 S=1,GS8(J)-1
WRITE(8,1012) S,NOMCVE(J),!
1012 FORMAT(3X,-PS'11,A3,(1)
DO 292 K=1,1
WRITE(8,1013) S,NOMCVE(J).K,I
1013 FORMAT(3X,'+PS',11,A3,211)
292 CONTINUE
WRITE (8,")=0'
290 CONTINUE

CON=0
DO 660 A=1,CE(J)

IF (CORENT(J,A) .EQ. MATPRIN() THEN

CON=1
ENDIF

1F (TIPENTPL(J,A) .EQ. 'M') THEN

IF (CORENT(J,A) .EQ. MATPRIN{J)) THEN
c WRITE(8,1030) NOMCVE(J), I, ‘<=, CSUPMAT(J,1,A)

1030 FORMAT(3X,'A',A3,11,A2,F15.3

)
WRITE(8,1030) NOMCVE(J), I, '>=', CINFMAT(J.|.A)

c
ELSE

c WRITE(8,1031) A-CON, NOMCVE(J), [, '«=', CSUPMAT(J,1,A}

1031 FORMAT(3X,'AS'I1,A3,l1,A2,F15.3)

9] WRITE(8.1031) A-CON, NOMCVE(), |, '>=', GINFMAT(J,,A}
ENDIF
ENDIF

650 CONTINUE

CON=0

DO 660 A=1,GS{J)

IF {CORSAL(J,A) .EQ. PROPRIN{J)) THEN

CON=1
ENDIF
IF (TiPSALPL{J,A) .EQ. 'M) THEN

IF (GORSAL{J,A) .EQ. PROPRIN(S)) THEN
c WRITE(8,1032) NOMCVE(), I, '<=', CSUPPRO(J.1.A)

1032 FORMAT(3X,'F'A3,i1 A2,F15.3)

WRITE(8,1032) NOMGVE(J), I, '>=', CINFPRO(J,1,A)

ELSE

c
c WRITE(8,1033) A-CON, NOMCVE(J), 1, '<=', CSUPPRO(J,|,A)

1033 FORMAT(3X,'PS'I1,A3,11,A2,F15.3)

c WRITE(8,1033) A-CON, NOMCVE(J), 1, '>=', CINFPRO(J.1,A)
ENDIF
ENDIF
660 CONTINUE
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210 CONTINUE
DO 295 J=1,PLANTAS
DO 295 S=1,C5(J)
DO 295 JJ=1, PLANTAS
IF (CORSAL(J,5) .EQ. CORENT(JJ,E)) THEN
WRITE(8,1050) NOMCVE(J).|, NOMCVE{JJ).|
ENDIF
1050 FORMAT(3X,'A' A3,11,P", A3 11,'=0
295 GONTINUE

C EMPIEZA MEZGLAS DIVISION
DO 300 MD=1,MEZDIV
DO 320 LE=1,MDENT(MD)
{F (TIPENTMD{MD,LE) .EQ. 1)) THEN
DO 330 J=1,PLANTAS
CON=0
DO 340 A=1,05(J)
IF (CORSAL(J.A) .EQ. PROPRIN{J)) THEN
CON=1
ENDIF
IF {CORENTMD(MD,LE) .EQ. CORSAL(J,A)) THEN
IF (CORENTMD(MD,LE) .EQ. PROPRINWY) THEN
WRITE {8,1014) NOMGVE(J)4
1014  FORMAT(3X,+P"A3,11)
ELSE
WRITE (8,1015) A-CON,NOMCVE(J).|
1015 FORMAT(3X,+PS'11,A3,11)
ENDIF
ENDIF
340 CONTINUE
330 CONTINUE
ELSE
WRITE(8,1016) ORIENTMD(MD,LE),MD.LE.|
1016 FORMAT(3X,+FA'A1,'0"311)
ENDIF
320 CONTINUE
DO 420 LS=1,MDSAL(MD)
iF (TIPSALMD(MD,LS) .EQ. ) THEN
DO 430 J=1,PLANTAS
CON=0
DO 440 A=1,CE(J)
IF (CORENT{J,A) .EQ. MATPRIN(J)) THEN
CON=1
ENDIF
IF (CORSALMD(MD.LS) .EQ. GORENT(J,A)) THEN
IF {CORSALMD(MD LS) .EQ.. MATPRIN(J)) THEN
WRITE (8,1024) NOMGVE().1
1024 - FORMAT(3X,A’,A3,11)



ELSE
WRITE(8,1025) A-CON, NOMCVE(J),I
1025  FORMAT(3X,-AS'|1,A3,11)
ENDIF
ENDIF
440 CONTINUE
430 GONTINUE
ELSE
WRITE(8,1026) ORISALMD(MD,LS),MD LS 1
1026 FORMAT(3X.-FP'A1,0.311)
ENDIF
420 CONTINUE
WRITE (8,'}'=0'
DO 610 LE=1,MDENT(MD}
IF (TIPENTMD(MD,LE) .EQ. '€) THEN

IF (CSUPMDE{MD,LE,!} .NE. 0) THEN
WRITE(8,1027) ORIENTMD{MD,LE),MD,LE |,'<=" CSUPMDE(MD,LE |}

ENDIF
IF (CINFMDE(MD,LE, 1} .NE. 0) THEN
WRITE(8,1027) ORIENTMD(MD,LE},MD,LE,|,'>="CINFMDE(MD.LE |}

ENDIF
1027 FORMAT(3X,'+FA"A1,'0'311,A2,F15.3)
ENDIF

610 CONTINUE
DO 620 LS=1,MDSAL(MD)
IF (TIPSALMD(MD,LS} .EQ. 'E") THEN
IF (CSUPMDS(MD,LS,|) .NE. 0) THEN
WRITE(8,1028) ORISALMD(MD,LS),MD,LS.|,'<=' CSUPMDS(MD,LS, |}

ENDIF
IF (CINFMDS(MD,LS,}) .NE. 0) THEN
WRITE(8,1028) ORISALMD{MD,LS),MD LS },'>=" CINFMDS(MD,LS,1)
ENDIF
1028 FORMAT(3X,+FP" A1,0",311,A2,F15.3)
ENDIF

620 CONTINUE

300 CONTINUE
200 CONTINUE

WRITE(8,*)' END’

DO 700 |=1,ETAPAS

DO 700 J=1,PLANTAS

WRITE(8,1100) NCMCVE{J)}
1100 FORMAT(3X, INTEGER BI',A3,11)

700 CONTINUE
END

C FIN DEL PROGRAMA

198



C ******* PROGRAMA DE SINTESIS DE COMPLEJQS **#+*s*+e
c SEGUNDA PARTE
[ INTERPRE.FOR

C VERONICA RAMIREZ-ALCAZAR SOLANO INGENIERIA BASICA ‘IMP*

C DECLARACION DE VARIABLES

CHARACTER NOM(20)"20, NOMCVE(20)*3, NOMMP (20)20, NOMPP{(20)°20,
&TIPENTMD({20,20)"1, ORIENTMD(20,20)"1, TIPSALMD{20,20)" 4,
&ORISALMD(20,20)°1, TIPENTPL(9,9)"1, TIPSALPL(9,9)"1,

&NOM_ARCH*20, NOMBRE"10, VARIABLE(1000}'8, PRODUCTO'8, MATERIA'S,
SBINARIA"8,CAPACID’8, ORIENTPL(20,20), ORISALPL(20,20)

INTEGER CORENT, CORSAL, MATPRIN, PROPRIN, ETAPAS, PLANTAS, CE,
&4CS, CORENTMD, CORSALMD, MD, LE, LS, A CON,
&BUSCA

DIMENSION GAPMAX(20), CAPMIN(20), CORENT(20,9), CORSAL(20,9),
&CORENTMD(9,9), CORSALMD(9,9), MATPRIN(20), PROPRIN(20),
BCONVMP(20,8), CONVPP(20,8), CAPAG(20), CONVM_P(20), CE(9), CS(9),
SCINVFII(20}, CINVVAR(20,20), COPER(20,20), CMATE(9.9,9),
&CPROD(9,9.9), COSENTMD{20,20,20), COSSALMD(20,20,20), MDENT(20},
&MDSAL(20), CSUPMDE(9,9,9), CINFMDE(9,9,9), CSUPMDS(9,9,9),
BCINFMDS(9,9,9), VALOR(1000),

&CSUPMAT(9,9.9), CINFMAT(9,9,9),

&CSUPPRO(9,9,9), GINFPRO{9,9,9)

C INICIO DE PROGRAMA

WRITE(",’Y  NOMBRE DEL ARCHIVO :*
READ(",") NOMBRE
1 FORMAT (A10,A4)

G **** LECTURA DE DATOS ™"

WHRITE(NOM_ARCH, 1) NOMBRE,.DAT"
OPEN (UNIT=5,FILE=NOM_ARCH, ACCESS='SEQUENTIAL' STATUS='OLD')
READ(5, )ETAPAS
REAG(5, )PLANTAS
DO 11 i=1,PLANTAS
READ(S,"JNOM(})
READ(5,")NOMGVE())
READ(S,"JCAPMAX()
READ(5,"JCAPMIN()
READ(5,"JCAPAC()
READ(S,"JCINVELIG)
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DO 41 J=1,ETAPAS

READ(5,*)CINVVAR(,J)

41 READ(5,"} COPER(I,J)

READ(5,") CE(l)

DO 21 J=1,CE(l)
READ(5,")CORENT(1,J)
RAEAD(S5,")TIPENTPL(LJ)

IF (TIPENTPL(1,J) .EQ. ‘M) THEN

DO 91 K=1,ETAPAS

READ(5,")CMATE(1K,J}

C - READ(5,")CSUPMAT(I,K.J)
C  AEAD(5"JCINFMAT(.K,J) -
81 CONTINVE
ENDIF
21 CONTINUE
READ{5, IMATPRIN(})
READ(5," JNOMMP (i}
K=0
DO 31 J=1,CE(})
IF (MATPRIN(l) .NE. CORENT{l.J)) THEN
K=K+1
READ(5,")CONVMP(L.K)
31 ENDIF

READ(5,") CS(Y)

DO 61 J=1,CS(1)
READ(S, )CORSAL{l)
READ(S,*)TIPSALPL(L.J)

IF (TIPSALPL{.J} .EQ. 'M") THEN
DO 81 K=1 ETAPAS
READ(5,")CPAOD(LK,J)

G READ(5,"CSUPPRO(,K.J}
C  READ(5,")CINFPRO{,K,J)
81 CONTINUE
ENDIF
61 CONTINUE
READ(5,")PRQPRIN()
READ(S,")NOMPP{l}
K=0
DO 71 J=1,GS(l)
IF (PROPRIN() .NE. CORSAL(1,J)) THEN
K=K+t
READ(5,")JCONVPP{I,K)
71 ENDIF
11 READ(S,")JCONVM_P(1)

C MEZGLAS DIVISION
READ(5,*)MEZDIV

DO 13t MD=1,MEZDIV
READ(5,")MDENT(MD)
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DO 111 1=1, MDENT(MD}
READ(5,")CORENTMD(MD, 1)
READ(5,*) TIPENTMD(MD. )

IF (TIPENTMD(MD,1) .EQ. 'E) THEN
READ(S,"JORIENTMD(MD.})

DO 121 K=1,ETAPAS

READ(S.")COSENTMD(MD, LK)

READ(5,*)CSUPMDE(MD, K}

READ(5,")CINFMDE(MD,.K)

121 CONTINUE

ENDIF

111 CONTINUE
READ(S, )MDSAL(MD)

DO 131 I=1,MDSAL{MD)
READ(S,")CORSALMD(MD, 1)
READ(S, ) TIPSALMD(MD, )
IF (TIPSALMD(MD,l) .EQ. 'E) THEN
READ(S,"JORISALMD(MD,1)
DO 141 K=1,ETAPAS
READ(S,")COSSALMD(MD,},K)
READ(5,"JCSUPMDS(MD, | X)
READ(5,")CINFMDS(MD,|,K)
141 CONTINUE
ENDIF
131 CONTINUE

WRITE(",") YA TERMINO LA LECTURA DE DATOS'
G ***** LECTURA DE LOS DATOS OBTENIDOS ENLINDQ  =*****

WRITE(NOM_ARCH, 1) NOMBRE,".LIN'

OPEN (UNIT=10,ERR=20,FILE=NOM_ARCH, ACCESS='SEQUENTIAL',
&STATUS='0LD) '

1=0
6 =141
READ(10,FMT=1000,END=20) VARIABLE(l), VALOR(i)
1000 FORMAT(A8,F11.4)
GOTO 6
20 CONTINUE

C ***** EMPIEZA A GENERAR ELEMENTO DE INTERPRETACION ********

WRITE(NOM_ARCH, 1) NOMBRE,"RES'

OPEN (UNIT=15, FILE=NOM_ARCH, ACCESS="SEQUENTIAL',CARRIAGECON
&TROL='FORTRAN', STATUS="UNKNOWN')

write(*,”)’ YA VA A EMPEZAR A HACER EL .RES'
WRITE(*,2000) 'No. DE FLANTAS : ', PLANTAS
WRITE(*,2000) ‘No. DE ETAPAS : ', ETAPAS
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2000 FORMAT(A15,211)
DO 30 1=1,PLANTAS
WRITE(",")
WRITE(,)
WRITE(",2010) t
2010 FORMAT(' PLANTA No.:',I1)
WRITE(*,2020) NOM(1)
2020 FORMAT(' NOMBRE : ,A20)
WRITE(",2030) CAPMAX(|)
2030 FORMAT(' CAPACIDAD MAXIMA : ,F11.4)
WRITE(",2040) CAPMIN())
2040 FORMAT(' CAPACIDAD MINIMA : £11.4)
WRITE(*,2050) CAPAC())
2050 FORMAT(' LIMITE PERMITIDO DE OPERACION : 'F5.3)
WRITE(*,2060)
WRITE("")
WRITE(",")
2060 FORMAT(20X,'COSTO")
WRITE(*,2070)
2070 FORMAT{15X, INVER.FIJA", 10X, INVER.VARIAB.", 10X,'OPERACION)

DO 40 J=1,ETAPAS
40 WRITE(",1010) CINVFLY(I), CINVVAR(L,J), COPER(1.J)
1010 FORMAT(3X,F11.4,3%,F11.4,3X,F 11.4)
WRITE(",2080)
2080 FORMAT(10X, EXISTENCIA',20X, CAPAGIDAD')
DO 50 J=1,ETAPAS
WRITE(BINARIA, 1002) 'BI'NOMGVE()),J
1002 FORMAT(2X,A2,A3,11)
WRITE(CAPACID, 1004) NOMCVE(1),J
1004 FORMAT(4X,A3,11)
50 WRITE(",1020) J, VALOR(BUSCA(BINARIA, VARIABLE)),
AVALOR(BUSCA(CAPACID, VARIABLE))
1020 FORMAT{ETAPA : ‘11,5X,F2.0,5X,F11.4)
WRITE(",")
WRITE("")
WRITE(",2000) NOMMP(l)
2030 FORMAT( MATERIA PRIMA PRINGIPAL : *,A20)
_ WRITE(',2100) MATPRIN(l)
2100 FORMAT( CORRESPONDIENTE A LA LINEA No. : *12)
WRITE(,2110) CE(l)
2110 FORMAT({' No. DE LINEAS DE ENTRADA : 12)
WRITE(*,2120) CS{})’
2120 FORMAT( No. DE LINEAS DE SALIDA : '2)
DO 60 J=1,ETAPAS
WRITE(",")
WRITE(,")
WRITE(,2130) J
2130 FORMAT(ETAPA : '}
_ DO 60K=1,J
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WRITE(,)
WRITE(",")
WRITE(",2140) K
2140 FORMAT( INSTALACION "I1)
WRITE(",*)
WRITE("2150)
2150 FORMAT(5X,'No.DE LINEA', 10X, FLUJOY)
CON=0
DO 70 A=1,CE(l)
IF (CORENT(1,A) .EQ. MATPRIN()) THEN
CON=1
WRITE(MATERIA, 1022) *AE' NOMCVE(1)K,J
1022 FORMAT(X,A2,A3,211)
ELSE
WRITE(MATERIA, 1024) ‘AS' A-CON,NOMGVE(),K.J
1024 FORMAT(A2,11,A3,211)
ENDIF
70 WRITE(*,1030) CORENT(,A), VALOR(BUSCA(MATERIA,VARIABLE))
1030 FORMAT(5X,12,20X,711.4)
CON=0
DO 80 A=1,CS(l)
lF (CORSAL(I A) .EQ. PROPRIN({I)) THEN

WRITE(PRODUCTO.1022) ‘PE,NOMCVE(),KJ

ELSE

WRITE(PRODUCTO,1024) 'PS',A-CON,NOMCVE() K,J

ENDIF
80 WRITE( 1030) CORSAL(l,A)}, VALOR(BUSCA(PRODUCTQ, VARIABLE))
60 CONTIN
30 CONTINUE

C EMPIEZA MEZCLAS DIVISION

WRITE(",*)
WRITE(".")
WRITE(",")’ No.DE MEZGCLAS DIVISION : ,MEZDIV
DO 90 MD=1,MEZDIV
WRITE(",*)
WRITE(",")
WRITE(",")
WRITE("")
WRITE(",2210) MD
2210 FORMAT{' MEZCLA DIVISION : ' 11)
WRITE(",2220) MDENT(MD}
2220 FORMAT(3X,' No. DE LINEAS DE ENTRADA : *12)
WRITE(*,2230) MDSAL(MD)
2230 FORMAT(3X," No. DE LINEAS DE SALIDA : ,i2)
WRITE(",")
DO 100 I=1,ETAPAS
WRITE(*,2240) |
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2240 FORMATCETAPA ' 1)
WRITE(*,2250)
2250 FORMAT(5X, No. DE LINEA". 10X FLUJO")
DO 100 K=1,|
WRITE(",2260) K
2260 FORMAT(" INSTALACION 'I2)
DO 110 LE=1,MDENT(MD)
IF (TIPENTMD(MD LE} .EQ. "'} THEN
DO 120 J=1 PLANTAS
CON=0
DO 130 A=1,CS()
IF (CORSAL(J,A) .EQ. PROPRIN{J)) THEN
CON=1
ENDIF
1F (CORENTMD(MD,LE) .EQ. CORSAL(J,A)) THEN
IF (CORENTMD(MD,LE) .EQ. PROPRIN(J)) THEN
WRITE(MATERIA, 1022) PE', NOMCVE(J).K.|
ELSE
WRITE(MATERIA, 1024)'PS', A-CON,NOMCVE(J),K |
ENDIF

ENDIF
130 CONTINUE
120 GONTINUE
ELSE
WRITE(MATERIA, 1036) 'FA' ORIENTMD(MD.LE), O MD LE.l
1036 FORMAT(X,A2,2A 311)
ENDIF
WRITE(*,1030) CORENTMD(MD, LE),VALOR(BUSCA(MATERIA VARIABLE))
110 CONTINUE
DO 140 LS=1, MDSAL(MD)
IF (TIPSALMD(MD,LS) .EQ. ) THEN
DO 150 J=1,PLANTAS
CON=0
DO 160 A=1,CE(J)
IF (CORENT(J,A) .EQ. MATPRIN()) THEN
CON=t
ENDIF
IF (CORSALMD{MD,LS) .EQ. CORENT{J,A)) THEN
IF (CORSALMD(MD,LS) .EQ. MATPRIN()) THEN
WRITE(PROBUGCTO,1022) 'AE", NOMCVE(J) K|
ELSE
WRITE(PRODUCTO,1024)AS"A-CON,NOMCVE(J),K,|
ENDIF
ENDIF
160 CONTINUE
150 CONTINUE
ELSE :
WRITE(PRODUCTO, 1036 FP", ORISALMD{MD,LS),'0" MD, LS }
ENDIF
WRITE(*,1030) CORSALMD(MD,LS), VALOR(BUSCA(PRODUCTO,VARIABLE))
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140 CONTINUE
100 CONTINUE
90 CONTINUE

wite(*,")* YA TERMINO LA EJECUCION'
END

INTEGER FUNCTION BUSCA(VARIA,VARIABLE)
CHARACTER VARIA'8, VARIABLE(200)°8
BUSCA=1

10 1F (VARIA NE. VARIABLE(BUSCA)) THEN
BUSCA=BUSCA+1
GOTO 10
ENDIF
RETURN
END

C FIN DEL PROGRAMA
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SIGNIFICADO DE LAS PRINCIPALES VARIABLES
DEL LOS PROGRAMAS.

CAPAC(l) : Capacidad de la planta i.

CAPMAX(l) : Capacidad maxima de la planta i.

CAPMIN(I} : Capacidad minima de la planta i,

CE(l) : No. de corrientes de entrada de 1a plantai.

CINFMAT(i,J,K) : Cota superior de la demanda de la materia prima corriente j, en la
planta i, det periodo k.

CINFMDE(i,J,K) : Cota inferior de la demanda de la corriente de entrada |, en ja
mezcla divisién i, del periedo k.

CINFMDS(1,J,K) : Cota superior de la demanda do la corriente de salida j, en la
mezcla division i, del periodo k.

CINFPRO(i,J,K) : Cota inferior de la demanda del producto de la corriente |, en la
planta i, del periodo k.

CINVFLJ{l) : Costo de inversidn fija planta i.

CINVVAR(,J) : Costo de inversién variable planta i, periodo j.

CMATE(L,J) : Costo de materias primas planta i, periodo j.

CONVMP(i,J) : Factor de conversién de ia materia prima principal con la materia
prima j en la planta i.

CONVM_P(]) : Factor de conversion materia prima princiapal y preducto principal en
laplantai.

CONVPP(,J) : Factor de conversion del producto principal con el producto | en fa
planta i.

COPER(|,J) : Costo de operacion de la planta i en el perfodo j.

CORENT(}) : No. de linea de la corriente | de entrada para la planta i
CORENTMD(L;J) : No. de linea de la corriente de entrada j en la mezcla divisidn i.
CORSAL({) : No. de linea de la corriente j de salida para la planta i.

CORSALMD(},J) : No. de linea de la corriente de salida | en la mezcla division i.
COSENTMD({l,J) :Costo de compra de 1a corriente de entrada | en la mezcia division i.
COSSALMD(l,J) : Costo de compra de la corriente de salida j en 1a mezcla divisién i.
CPROD(l,J) : Costo de productos planta i, periodo |.

CS(l) : No. de corrientes de salida de la plantai.

CSUPMAT(1,J,K) : Cota superior de la demanda de la materia prima ds la corriente j,
en la pianta i, de! perfodo k.

CSUPMDE(I,J,K) : Cota superior de ia demanda de la corriente de entrada |, en la
mezcla division i, del periodo k.

CSUPMDS(1,J,K) : Cota superior de la demanda de la corriente de salida j, en la
mezcla divisién i, del periodo k.

CSUPPRO(1,,K) : Cota superior de la demanda del producto de la corriente j, en la
planta i, dei periodo k.

ETAPAS : No. de etapas o periodos.

MATPRIN() : No. de linea de la materia prima principa! planta i.
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MDENT(I) : No. de corrientes de entrada en la mezcla divisidn i.

MDSAL(l) : No. de corrientes de salida en la mezcla division i

MEZOIV : No. de mezclas division.

NOM(l) : Nombre de la planta i. NOM_ARCH : Nombre del elemento de datos.
NOMCVE(I) : Clave de identificacion (4&&) para la planta i.

NOMMP(I) : Nombre de la matateria prima principai de la planta i.

NOMPP(i) : Nombre del producto principal de la planta i.

ORIENTMD(1,J) : Tipo de entrada a la mezcla divisidn i de ta corriente de entrada j
(Interna o Externa).

ORISALMD(1,4) : Tipo de salida a la mezcla divisidn i de fa corriente de salida |
{Interna o Externa).

PLANTAS : No. de plantas del problema.

PROPRIN(!} : No. de linea de! producto principal planta i.

TCAS : Tasa de castigo a conciderar,

TIPENTMD(,J) : Tipo de entrada a la mezcla divisidn i da la corriente de entrada j
(Nacional, internaciona o Externa).

TIPSALMD(I,J) : Tipo de salida a la mezcla division i de la corriente de salida |
(Nacional, internaciona o Externa).
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