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PROLOGO

El presente trabajo fue desarrollado buscando una solucién a un problema real del
sector industrial como lo es la programacion optima de la operacion de los equipos
buscando la reduccion de costos ocasionados por el uso de la energia eléctrica.

En el medio existen escasos modelos desarrollados con el enfoque de reduccion de
costos por el uso de energia eléctrica siendo ésto un area de oportunidad muy grande para
la aplicacion de la investigacion de operaciones.

El modelo aqui presentado utiliza ademas de datos propios de |a empresa, otros datos
que deben ser proporcionados por a o las compafias proveedoras de energia eléctrica.

Los resultados que genera la solucién del modelo son las horas de operacion de cada
uno de los equipos de la planta, el horario en el cual deberan operar asi como el costo
minimo éptimo para el periodo analizado.

Al comparar el resultado de la aplicacion de la solucién obtenida con el modelo contra
los resultados obtenidos con el método de programacion antes utilizado en la empresa se
puede concluir que el beneficio en muy grande y puede representar una ventaja
competitiva.
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CAPITULO1

SINTESIS

Esta tesis fue desarrollada con la finalidad de ofrecer una opcién para la programacién de la
operacion de los equipos de produccion de una industria cementera local buscando reducir al
minimo el costo de la energia eléctrica empleada. El cual en algunos casos llega a representar

hasta el 40 % del costo total de produccidn.

Este modelo de programacidn es ya una opcidn real y es aplicada en la actualidad con
resultados satisfactorios.

La alternativa aqui presentada de acuerdo con la investigacion bibliografica realizada puede
considerarse pionera en su género dado que hasta ahora existen escasos modelos desarrollados
que busquen resolver la programacion de la operacion buscando minimizar el costo de la energia

eléctrica en éste sector industrial.

La tésis es desarrollada para una industria cementera local y a través de la solucion, de un
modelo matematico y dada una demanda de cemento, nos genera la cantidad de horas que
deberan trabajar los equipos en cada horario tomando energia de C. F. E. ( Comision Federal de
Electricidad ) y las horas que trabajaran los equipos tomando energia de P. E. G. I. ( Planta
Eléctrica Grupo Industrial ) para que el costo total de la energia eléctrica sea el menor posible.

Desarrollar un modelo de este tipo puede resultar complejo si no se analizan adecuadamente
los procesos que se llevan a cabo en la industria en cuestion,

Contando con informacion precisa de los métodos de produccion es posible el desarrollo del
modelo.

En la resolucion del modelo matematico el utilizar una computadora y un programa
adecuado, en este caso MILP88, facilita el desarrollo de éste.

Son necesarios los datos iniciales de:
Demandas de cada tipo de cemento.
Equipos a operar en el periodo a analizar,
Limitaciones de operacion de los equipos.
Maximo permitido de horas de operacidn por equipo en el periodo.
Diferentes costos de la energia eléctrica por demanda, por horario y por compaiiia

proveedora.



Los resultados que se generan son:
Horas de operacion de cada equipo conectado a C. F. E. en horario base.

Horas de operacion de cada equipo conectado a C. F. E. en horatio pico.
Horas de operacion de cada equipo conectadoaP. E. G. .
Costo minimo de energia eléctrica.

Este trabajo toma en cuenta sdlo los equipos de produccion conectados a las redes de
alimentacion de energia eléctrica y desprecia los equipos no productivos instalados, tales como
oficinas, alumbrados, climas, etc., ya que proporcionalmente representan un consumo
despreciable.

El modelo matematico fue desarrollado para una industria en particular pero puede ser
adaptado a otras industrias. Los datos empleados son reales de la industria seleccionada.

El resultado que se obtiene de la solucién del modelo puede ser utilizado directamente para
la programacién de los equipos de produccion, debido a que el resultado estéa dado en horas a
operar en cada una de las opciones posibles.

Al final del trabajo se presenta la comparacion del costo minimo obtenido matematicamente
contra el costo real que se obtuvo al emplear la programacion que nos dio como Optima la
solucion del modelo en donde se puede observar que la similitud de los valores es del 99.37 %,
ademas se presenta el ahorro logrado al programar el trabajo de los equipos de acuerdo a fa
solucion del modelo, siendo éste del 43.12 %.

Esto ultimo se prueba con copias de los recibos pagados a las compaiiias eléctricas C. F. E. y
P.E. G. I paginas de la 59 a la 64



CAPITULO II

INTRODUCCION

OBJETIVO DE LA TESIS: Desarrollar un modelo matematico que ayude a la industria
cementera local a programar las operaciones de Jos equipos, que busque reducir al minimo el

costo de la energia eléctrica.

Este modelo esta desarrollado para una industria en particular, pero la metodologia puede ser
adaptada por cualquier otra.

El procedimiento de solucién del problema se basa en el método simplex y programacion por
metas,

Esta tésis no busca aclarar los métodos de programacion utilizados, sino mas bien una
aplicacion de ellos.

Para el desarrollo del modelo fue necesario tener en consideracion las dos alimentaciones de
energia eléctrica que tiene la industria en cuestion.

En la funcion objetivo estan contenidos todos los equipos de produccion con su aportacion al
costo total consxderando cada uno de los cargos efectuados por lag compaiiias abastecedoras de

energia eléctrica.

Las restricciones representan todas las limitantes existentes en el proceso productivo, como
lo es la aportacion expresada en toneladas producidas por Ios equipos, cuales equipos estan en
condiciones d¢ operar en un periodo dado, las horas operables durante el periodo, asi como
unos coeficientes de variables de valor negativo muy grande para forzar a la solucion del modelo
a no utilizar algn equipo, esto debido a que existen equipos que no es posible operarlos en
cierto periodo de tiempo.



CAPITULO III

PANORAMA DE LA INDUSTRIA CEMENTERA LOCAL

La industria cementera, dado los equipos que utiliza en el proceso, requiere de una potencia
eléctrica muy elevada para moverse, aunado a que es un proceso ¢ontinuo en algunas partes del
mismo y a las tarifas por energia eléctrica actuales de acuerdo al nivel de alimentacién de la
planta, provocan que del costo total de operacion el de la energia eléctrica sea
considerablemente alto, llegando en algunos casos a ser hasta del 40 % del total de produccion,

Teniendo en cuenta que C. F. E. divide el mes en dos horarios los cuales son:

- Horario pico mensual. Son las horas del mes comprendidas de las 18:00 a [as 22:00 hrs.
de lunes a sabado exceptuando los dias festivos que marca la ley.

- Horario base mensual. Es el resultado de restar del total de las horas del mes las horas

pico.
El cobro que efectua C. F. E. se puede desglosar en tres partes:

- Cargo por demanda.
- Cargo por consumo base.
- Cargo por consumo pico.

CARGO POR DEMANDA:

Resulta de aplicar la siguiente férmula proporcionada por C. F. E.:

26441 (02*DB+ 08 *DP)=NS$§

Donde

DB- Es la demanda maxima medida en horario base en Kw.
DP- Es la demanda maxima medida en horario pico en Kw.
Y representa el cargo por la energia maxima exigida en un instante por la empresa.



CARGO POR CONSUMO PICO:
Resulta de aplicar la férmula proporcionada por C. F. E.:
0.24901 (0.8 * HRP * DP ) = N$
Donde:

DP- Es la demanda maxima medida en horario pico en Kw.
HRP - Es el total de horas pico en ¢l mes.

Y representa €l cargo de la energia empleada por la empresa durante un periodo de tiempo
dentro del horarto pico.

CARGO POR CONSUMO BASE:

Resulta de aplicar la formula proporcionada por C. F. E.:
0.6689 ( HRB * DB ) = N$
Donde:

DB- Es la demanda maxima medida en horario base en Kw.
HRB- Es el total de horas base en el mes.

Y representa el cargo por la energia empleada por la empresa durante un periodo de tiempo
dentro del horario base.

CARGO DE PLANTA ELECRICA GRUPO INDUSTRIAL:

Esta dado por la formula proporcionada por P. E. G. L.
0.137 ( DEM ) =N$

Donde:
DEM- Es la demanda de cada equipo en Kw.

Y representa el cargo de la energia empleada por la planta de los equipos conectados a P. E.
G I



CAPITULO IV

METODO DE PROGRAMACION UTILIZADO

En el desarroilo de esta tesis se emplean para su solucion dos métodos:

- Método Simplex.
- Programacion por metas.

METODO SIMPLEX:

: Es empleada para plantear el problema basico del calculo del nimero de horas de cada
equipo en cada alimentacion de energia (C. F. E. o P. E. G. 1. } y para cada horario ( base o
pico ) las cuales deben cumplir con una demanda de cemento dada y una serie de restricciones

cOomo son .

~Aportacion ( Insumos y productos del proceso ).

-Operabilidad ( Equipos a operar en un periodo dado ).

-Eliminacion ( Representan periodos de inoperabilidad ).

-Horas ( Tiempo en horas que un equipo puede operar en un periodo dado ).

PROGRAMACION POR METAS:

Es utilizada en este caso para redefinir las restricciones de las horas de trabajo por equipos
para que ¢l modelo ajuste los resultados hasta un nivel determinado como el maximo de horas

que un equipo puede operar en un periodo dado,



CAPITULO V

EQUIPOS DE PRODUCCION DE LA PLANTA

Durante el proceso de la elaboracion del cemento se pasa por una fase en la cual se requiere
de unas reacciones que solo se pueden realizar con altas temperaturas y son realizadas en hornos
rotatorios; los cuales no pueden detener su movimiento por periodos mayores a 15 minutos
porque causaria una deformacion irreversible en el horno mismo con la cual no podria operar.
Esta condicion vital produce una restriccion en los equipos que tienen posibilidades de parar
durante ¢l horario pico.

Dada la configuracion del circuito de alimentacion eléctrica de la planta algunos equipos
estan conectados continuamente a C. F. E. y otros a P. E. G. I, pero existen algunos que tienen

la posibilidad de intercambiarse de una a otra segin sea mas conveniente.

En la siguiente tabla estan representadas las cargas de la planta y sus alimentaciones posibles:

EQUIPO L. FJE. P.E.G. I
Triturador de caliza 2 2.25 825
Triturador de yeso 0.23
Triturador williams 0.11
Triturador de arcilla 0.71
Molino de materia prima # 5 1.20
Molino de materia prima # 6 3.25 3.25
Molino de materia prima # 7 3.45 3.45
.| Molino de materia prima # 8 3.35
Horno # 5 1.15
Horno # 6 0.63
Horno # 8 1.43
Horno # 9 1.67
Horno # 10 3.9
Molino de cemento blanco # 3 1.12
Molino de cemento blanco # 5 1.25
Molino de cemento gris # 6 3.25
Molino de cemento gris # 7 6.10
Molino de cemento gris # 8 6.10
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CAPITULO VI

DEFINICION DE VARIABLES DEL. PROGRAMA

HORAS DE TRABAJO:

Representan cuantas horas del total de las del mes debera de trabajar un equipo dado en un
horario definido y alimentado por C. F. E. y/o P. E. G. L. para poder cumplir con una demanda
para cada tipo de cemento dada.

Para conocer los valores que tendran las variables de horas de trabajo se requiere solucionar
el modelo matematico y €stos puede ser empleados para la programacion optima de los equipos.

TYB = Horas de trabajo del triturador de yeso en horario base alimentado por C. F. E.

TYP = Horas de trabajo del triturador de yeso en horario pico alimentado por C. F. E.

MP6B = Horas de trabajo del molino de materia prima # 6 en horario base alimentado
por C. F. E.

MPGP = Horas de trabajo del molino de materia prima # 6 en horario pico alimentado
por C. F. E.

MP7B = Horas de trabajo del molino de materia prima # 7 en horario base alimentado
por C. F. E.

MP7P = Horas de trabajo del molino de materia prima # 7 en horario pico alimentado
ponCi K/B:

HOB = Horas de trabajo del horno # 9 en horario base alimentado por C. F. E.

HOP = Horas de trabajo del horno # 9 en horario pico alimentado por C. F. E.

H10B = Horas de trabajo del horno # 10 en horario base alimentado por C. F. E.

H10P = Horas de trabajo del horno # 10 en horario pico alimentado por C. F. E.

MCG6BA = Horas de trabajo del molino de cemento gris # 6 en horario base alimentado
por C. F. E procesando cemento Atlante.

MCG6PA = Horas de trabajo del molino de cemento gris # 6 en horario pico alimentado
por C. F. E procesando cemento Atlante.

MCG6BG = Horas de trabajo del molino de cemento gris # 6 en horario base alimentado
por C. F. E procesando cemento Granel.

MCG6PG = Horas de trabajo del molino de cemento gris # 6 en horario pico alimentado
por C. F. E procesando cemento Granel.

MCG6BM = Horas de trabajo del molino de cemento gris # 6 en horario base alimentado
por C. F, E procesando ¢emento Monterrey.

MCG6PM = Horas de trabajo del molino de cemento gris # 6 en horario pico alimentado
por C. F. E procesando cemento Monterrey.
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MCG7BA = Horas de trabajo del molino de cemento gris # 7 en horario base alimentado
por C. F. E procesando cemento Atlante.
MCG7PA = Horas de trabajo del molino de cemento gris # 7 en horario pico alimentado

por C. F. E procesando cemento Atlante,
MCG7BG = Horas de trabajo del molino de cemento gris # 7 en horario base alimentado

por C. F. E procesando cemento Granel.
MCG7PG = Horas de trabajo del molino de cemento gris # 7 en horario pico alimentado

por C. F. E procesando cemento Granel.

MCG7BM = Horas de trabajo del molino de cemento gris # 7 en horario base
alimentado por C. F. E procesando cemento Monterrey.

MCG7PM = Horas de trabajo del molino de cemento gris # 7 en horario pico alimentado
por C. F. E procesando cemento Monterrey.

MCG8BA = Horas de trabajo del molino de cemento gris # 8 en horario base alimentado

por C. F. E procesando cemento Atlante.
MCG8PA = Horas de trabajo del molino de cemento gris # 8 en horario pico alimeatado

por C. F. E procesando cemento Atlante.
MCG8BG = Horas de trabajo del mohino de cemento gris # 8 en horario base alimentado

por C. F. E procesando cemento Granel.
MCGS8PG = Horas de trabajo del molino de cemento gris # 8en horario pico alimentado

por C. F. E procesando cemento Granel.
MCG8BM = Horas de trabajo del molino de cemento gris # 8 en horario base
alimentado por C. F. E procesando cemento Monterrey.
MCG8PM = Horas de trabajo del molino de cemento gris # 8 en horario pico alimentado
por C. F. E procesando cemento Monterrey.
TC2 = Horas de trabajo del triturador de caliza # 2 alimentado por P. E. G. L.
TW = Horas de trabajo de] triturador Williams alimentado por P. E. G. L
TA = Horas de trabajo del triturador de arcilla alimentado por P. E. G. L.
MPS = Horas de trabajo del molino de materia prima # 5 alimentado por P. E. G.
MP6 = Horas de trabajo del molino de materia prima # 6 alimentado por P. E. G.
MP7 = Horas de trabajo del molino de materia prima # 7 alimentado por P. E. G.
MP8 = Horas de trabajo del molino de materia prima # 8 alimentado por P, E. G.
HS = Horas de trabajo del horno # 5 alimentado porP. E. G. 1.
H8 = Horas de trabajo del horno # 8 alimentado por P. E. G. L.
H6 = Horas de trabajo del horno # 6 alimentado por P. E. G. L.
MCRB3 = Horas de trabajo del molino de cemento blanco # 3 alimentado por P. E. G. L.
MCBS = Horas de trabajo del molino de cemento blanco # 5 alimentado por P. E. G. 1.

L
L
L
L
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DIFERENCIA DE HORAS

Aunado a las restricciones de horas de trabajo se tienen las diferencias de horas, las cuales si
son positivas representan cuantas horas habra de sumarsele a las horas de trabajo de un equipo
en un horario definido alimentado por C. F. E. y/o P. E. G. L. para un periodo dado con el fin de
cumplir con la demanda de cemento, si son negativas representan cuantas horas se tiene ocioso
un equipo en un horario definido alimentado por C. F. E. y/o P. E. G. L.

Es necesario conocer cual es la diferencia de horas debido a que ese tiempo serdn operados
los equipos y no se podra disponer de ellos para otras actividades.

Con ésto se le permite al modelo cumplir con las restricciones mas importantes pudiendo
romper hasta un cierto nivel las restricciones de horas de trabajo para un periodo dado.

DTYBP = Diferencia positiva de horas de trabajo del triturador de yeso en horario base

alimentado por C. F. E.
DTYBN = Diferencia negativa de horas de trabajo del triturador de yeso en horario base

alimentado por C. F. E.
DTYPP = Diferencia positiva de horas de trabajo del triturador de yeso en horario pico

alimentado por C. F. E.
DTYPN = Diferencia negativa de horas de trabajo del triturador de yeso en horario pico

alimentado por C. F. E.
DMP6BP = Diferencia positiva de horas de trabajo del molino de materia prima # 6 en

horario base alimentado por C. F. E.
DMP6BN = Diferencia negativa de horas de trabajo del molino de materia prima # 6 en

horario base alimentado por C. F. E.
DMP6PP = Diferencia positiva de horas de trabajo del molino de materia prima # 6 en

horario pico alimentado por C. F. E.
DMP6PN = Diferencia negativa de horas de trabajo del molino de materia prima # 6 en

horario pico alimentado por C. F. E.
DMP7BP = Diferencia positiva de horas de trabajo del molino de materia prima # 7 en

horario base alimentado por C. F. E.
DMP7BN = Diferencia negativa de horas de trabajo del molino de materia prima # 7 en

horario base alimentado por C. F. E.
DMP7PP = Diferencia positiva de horas de trabajo del molino de materia prima # 6 en

horario pico alimentado por C. F. E.
DMP7PN = Diferencia negativa de horas de trabajo del molino de materia prima # 7 en

horario pico alimentado por C. F. E.
DHIBP = Diferencia positiva de horas de trabajo del horno # 9 en horario base

alimentado por C. F. E.
DHO9BN = Diferencia negativa de horas de trabajo del horno # 9 en horario base

alimentado por C. F. E.
DH9PP = Diferencia positiva de horas de trabajo del horno # 9 en horario pico

alimentado por C. F. E.
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DHO9PN = Diferencia negativa de horas de trabajo del horno # 9 cn horario pico

alimentado por C. F. E.
DH10BP = Diferencia positiva de horas de trabajo del horno # 10 en horario base

alimentado por C. F. E.
DHI10BN = Diferencia negativa de horas de trabajo del horno # 10 en horario base

alimentado por C. F. E.
DH]OPP = Diferencia positiva de horas de trabajo del horno # 10 en horario pico

alimentado por C. F. E.

DHI10PN = Diferencia negativa de horas de trabajo del horno # 10 en horario pico
alimentado por C. F. E.

DMCG6BP = Diferencia positiva de horas de trabajo del molino de cemento gris # 6 en
horario base alimentado por C. F. E.

DMC6BN = Diferencia negativa de horas de trabajo del molino de cemento gris # 6 en
horario base alimentado por C. F. E.

DMCEPP = Diferencia positiva de horas de trabajo del molino de cemento gris # 6 en
horarto pico alimentado por C. F. E.

DMCG6PN = Diferencia negativa de horas de trabajo del molino de cemento gris # 6 en
horario pico alimentado por C. F. E.

DMCTBP = Diferencia positiva de horas de trabajo del molino de cemento gris # 7 en
horario base alimentado por C. F. E.

DMCT7BN = Diferencia negativa de horas de trabajo del molino de cemento gris # 7 en
horario base alimentado por C. E. E.

DMC7PP = Diferencia positiva de horas de trabajo del molino de cemento gris # 7 en
horario pico alimentado por C. F. E.

DMC7PN = Diferencia negativa de horas de trabajo del molino de cemento gris # 7 en
horario pico alimentado por C. F. E.

DMCS8BP = Diferencia positiva de horas de trabajo del molino de cemento gris # 8 en
horario base alimentado por C. F. E.

DMCS8BN = Diferencia negativa de horas de trabajo del molino de cemento gris # 8 en
horario base alimentado por C. F. E.

DMCS8PP = Diferencia positiva de horas de trabajo del molino de cemento gris # 8 en
horario pico alimentado por C. F. E.

DMC8PN = Diferencia negativa de horas de trabajo del molino de cemento gris # 8 en
horario pico alimentado por C. F. E.

DTC2P = Diferencia positiva de horas de trabajo del triturador de caliza # 2 alimentado

porP.E G. 1L
DTC2N = Diferencia negativa de horas de trabajo del triturador de caliza # 2 alimentado

porP.E. G L

DTWP = Diferencia positiva de horas de trabajo del triturador Williams alimentado por
B.E.G. I

DTWN = Diferencia negativa de horas de trabajo del triturador Williams alimentado por
P.EGL

DTAP = Diferencia positiva de horas de trabajo del triturador de arcilla alimentado por

P.EG.L
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DTAN = Diferencia negativa de horas de trabajo del triturador de arcilla alimentado por
P.E.G L .

DMPSP = Diferencia positiva de horas de trabajo del molino de materia prima # S
alimentado por P. E. G. L

DMPSN = Diferencia negativa de horas de trabajo del molino de materia prima # 5
alimentado por P. E. G. I,

DMP6P = Diferencia positiva de horas de trabajo del molino de materia prima # 6
alimentado por P. E. G. L.

DMPO6N = Diferencia negativa de horas de trabajo del molino de materia prima # 6
alimentado por P. E. G. L.

DMP7P = Diferencia positiva de horas de trabajo del molino de materia prima # 7
alimentado porP. E. G. L

DMP7N = Diferencia negativa de horas de trabajo del molino de materia prima # 7
alimentado por P. E. G, L.

DMPSP = Diferencia positiva de horas de trabajo del molino de materia prima # 8
alimentado por P. E. G. L

DMP8N = Diferencia negativa de horas de trabajo del molino de materia prima # 8
alimentado por P. E. G. L

DHSP = Diferencia positiva de horas de trabajo del horno # 5 alimentado por P. E. G, I

DHSN = Diferencia negativa de horas de trabajo del horno # 5 alimentado por P. E. G. 1.

DHG6P = Diferencia positiva de horas de trabajo del horno # 6 alimentado por P. E. G. L.

DH6N = Diferencia negativa de horas de trabajo del horno # 6 alimentado por P. E. G. I,

DMCB3P = Diferencia positiva de horas de trabajo del molino de cemento blanco # 3
alimentado por P. E. G. L

DMCB3N = Diferencia negativa de horas de trabajo del molino de cemento blanco # 3

alimentado por P. E. G. [,
DMCBSP = Diferencia positiva de horas de trabajo del molino de cemento blanco # 5

alimentado por P, E. G. L.
DMCBS5N = Diferencia negativa de horas de trabajo del molino de cemento blanco # 5

alimentado por P. E. G. L

OPERACION:
Representa cuales equipos operaran durante un periodo de tiempo dado en un horario

definido y alimentado por C. F. E.y/o P.E. G. 1.

ITYB = Operacion del triturador de yeso en horario base alimentado por C, F. E.
ITYP'= Operaci6n del triturador de yeso en horario pico alimentado por C. F. E.
IMPGB = Operacién del molino de materia prima # 6 en horario base alimentado por

C.F.E
IMP6P = Operacion del molino de materia prima # 6 en horario pico alimentado por

G. E E.
IMP7B = Operacion del molino de materia prima # 7 en horario base alimentado por

C.F. E.



IMP7P = QOperacion del molino de materia prima # 7 en horario pico alimentado por
C.E E

TH9B = Operacion del horno # 9 en horario base alimentado por C. F. E.

IHSP = Operacion del horno # 9 en horario pico alimentado por C. F. E.

IH10B = Operacion del horno # 10 en horario base alimentado por C. F. E.

TH10P = Operacidn del horno # 10 en horario pico alimentado por C. F, E.

IMCGG6B = Qperacion del molino de cemento gris # 6 en horario base alimentado por
C.F.E.

IMCG6P = Operacion del molino de cemento gris # 6 en horario pico alimentado por
C.E E

IMCG7B = Operacion del molino de cemento gris # 7 en horario base alimentado por
. F. E.

IMCG7P = Operacion del molino de cemento gris # 7 en horario pico alimentado por
C.F.E.

IMCGB8B = Operacion del molino de cemento gris # 8 en horario base alimentado por
C.EXE

IMCGS8P = Operacion del molino de cemento gris # 8 en horario pico alimentado por
Q. ¥ B

ITC2 = Operacion del triturador de caliza # 2 alimentado por P. E. G, 1.

I'TW = Operacion del triturador Williams alimentado por P. E. G. L.

ITA = Operacion del triturador de arcilla alimentado por P. E. G. L

IMPS = QGperacién del molino de materia prima # 5 alimentado por P. E.

IMP6 = Operacién del molino de materia prima # 6 alimentado por P. E.

IMP7 = Operacidn del molino de materia prima # 7 alimentado por P, E.

IMP8 = Operacion del molino de materia prima # 8 alimentado por P. E.

IHS = Operacion del horno # 5 alimentado por P. E. G. 1.

IH6 = Operacion del horno # 6 aliimentado por P. E. G. I,

IHR = Operacion del horno # 8 alimentado por P. E. G. .

IMCB3 = Operacion del molino de cemento blanco # 3 alimentado por P. E.

IMCBS = Operacion del molino de cemento blanco # 5 alimentado por P. E.

G.1
G L
G. I
G. 1

G. L
G L
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CAPITULO VII

FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO

FUNCION OBJETIVO:

La funcion objetivo es la representacion matematica de las aportaciones de cada uno de los
equipos productives de la planta al costo total de la energia eléctrica ya sean de C. F. E. y/o de
P. E-Gl D

Por ejemplo podemos calcular {a aportacion del Triturador de yeso en horario base y en
horario pico.

CARGO POR DEMANDA BASE:
De la formula proporcionada por C. F. E. vista en el capitulo II tenemos

26441 *0.23*0.2=12]6l

CARGO POR DEMANDA PICO:
De la formula proporcionada por C. F. E. vista en el capitulo III tenemos

26.441 *0.23 * 0.8 = 4.8651

CARGO POR CONSUMO PICO:
De la formula proporcionada por C. F. E. vista en el capitulo III tenemos

0.8 *0.24901 * 1 *0.23 =0.458

CARGO POR CONSUMO BASE:
De la formula proporcionada por C. F. E. vista en el capitulo III tenemos

+ 0.6689 * 1 ¥ 0.23 =0.0154

Las prioridades que toman en la programacion por metas las variables de diferencia de horas
vienen a representar un cargo pofr consumo base y pico a los equipos alimentados por C. F. E. y
un cargo por consumo a los equipos alimentados por P. E. G. I, la forma de calcularlos es igual
a la sefialada al inicio de este capitulo.



De igual manera se calcula para las demas variables su contribucion a la funcion

objetivo dandonos:
Zmin =
0.0154TYB + 0.0458TYP + 0.1505TC2B + 0.4482TC2P + 0.2174MPG6B +

0.6474MP6P + 0.2308MP7B + 0.6873MP7P + 0.1117H9B + 0.3327H9P +
0.2609H10B + 0.7769H10P + 0.2174MCG6BA + 0.6474MCG6PA + 0.2174MCG6BG
+ 0.6474MCG6PG + 0.2174MCG6BM + 0.6474MCG6PM + 0.408MCGTBA +
1.36MCG7PA + 0.408MCG7BG + 1.36MCG7PG + 0.408MCG7BM + 1.36MCG7PM
+0.408MCGSBA + 1.36MCGSPA + 0.408MCG8BG + 1.36MCGSPG + 408MCG8BM
+ 1.36MCG8PM +0.3083TC2 + 0.0151TW + 0.0973TA + 0.1644MP5 + 0.4453MP6 +
0.4723MP7 + 0.459MP8 + 0.1575HS + 0.0863H6 + 0.1959H8 + 0.1534MCB3 +
0.1713MCB5 + 0.0154DTYBP + 0.048DTYPP + 0.150SDTC2BP + 0.4482DTC2PP +
0.2174DMP6BP + 0.6474DMP6PP + 0,213 IDMP7BP + 0.6872DMP7PP +
0.2174DMC6BP + 0.6474DMCPP + 0.408DMC7BP + 1.36DMC7PP + 0.408DMCSBP
+ 1.36DMCS8PP + 0.308DTC2P + 0.01SDTWP + 0.0973DTAP + 0.1644DMPSP +
0.4453DMPGP + 0.459DMP8P + 0.1534DMCB3P + 0.1713DMCBSP + 1.216ITYRB +
4.865ITYP + 11,9ITC2B +47.6ITC2P + 17.19IMP6B + 68.75IMP6P + 18.24IMP7RB +
72.98IMP7P + 8,83 1THOB + 35.33IH9P + 20.62]H10B + 82 49IH10P + 17.19IMCG6B

+ 68.75IMCG6P + 32.26IMCG7B + 129IMCG7P + 32.26IMCG8B + 129IMCGS8P

1

17



RESTRICCIONES:
Representan las capacidades de produccion de los equipos de la planta asi como los
consumos de materias primas de los mismos,
APORTACION
Representa los insumos y productos del proceso de fabricacion de cemento.
CALIZAG

Representa la produccion de los trituradores y el consumo de caliza gris de los molinos de
materia prima,

Capacidad de produccion del Triturador de caliza # 2 = 750 toneladas por hora.

Se puede alimentar con C. F. E. y por P. E. G. I.( segin la tabla del capitulo V ).

Los Molinos de materia prima # 6, 7 y 8 demandan 122.5 toneladas por hora de caliza cada
uno.

Los Molinos de materia prima # 6 y 7 se pueden alimentar por C. F. E. y por P. E. G. L.

El Molino de materia prima # 8 solo se puede alimentar por P. E. G. .
De éstos datos se deduce la restriccion:

750TC2B + 750TC2P + 750TC2 - 122.5 ( MP6B + MP6P + MP7B + W7P) -122.5

( MP6 + MP7 + MP8 ) >=0

ARCILLAG

Representa la produccion de los trituradores y el consumo de arcilla gris de los molinos de
materta prima.

250TA - 52.5 ( MP6B + MP6P + MP7B + MP7P ) - 52.5 (MP6 + MP7 + MP8 ) >= 0

CAQCALBCA
Determina el consumo y la produccion de caolin del molino de materia prima.

100TW - 50MP3 >=0



HORNOSG

Representa la produccidon de los molinos de materia prima y el consumo de los hornos en
gris.

175 ( MP6B + MP6P + MP7B + MP7P )+ 175 ( MP6 + MP7 + MP8 ) - 100HS8 -

110HSB - 110H9P - 175H10B - 175HI0OP >= 0

HORNOSB

Representa la produccion de los molinos de materia prima y el consumo de los hornos en
blanco.

SIMPS - 34HS - 15H6 >=0
MOLGATL
Representa el prondstico de venta de cemento Atlante.
60MCG6BA + 60MCG6PA + 140MCG7BA + 140MCGT7PA + 140MCGSBA +

140MCG8PA >=0

MOLGGRA
Representa el pronostico de venta de cemento granel,
60MCG6BG + 60MCG6PG + 12SMCG7BG + 125SMCG7PG + 140MCG8BG +

140MCG3PG >= 40800

MOLGMTY
Representa el pronostico de venta de cemento Monterrey.
60MCG6BM + 60MCG6PM + 140MCG7BM + 140MCG7PM + 140MCG8BM +

140MCG8PM >= 55200

19
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BCONAL

Representa el prondstico de venta de cemento blanco nacional.

25MCB3 >= 13130

BCOEXP

Representa el prondstico de venta de cemento blanco exportacion.

2IMCB5>=0

YESOG
Representa la cantidad de produccion del triturador y consumo de yeso de fos molinos.
100 ( TYB+ TYP ) -2.4 ( MCG6BA + MCG6PA + MCG6BG + MCG6PG +
MCG6BM + MCG6PM ) -5.6 ( MCG7BA + MCG7PA + MCG7BM + MCG7PM +

MCG8BA + MCGSPA + MCG8BM + MCGSPM ) - 5 { MCG7BG + MCG7PG +

MCG8BG + MCG8PG) >=0

OPERABILIDAD

Estan definidas como los equipos que puede en un momento dado operar en un horario
definido y alimentados por C. F. E. y/oP. E. G. L. :

Un uno significara que el equipo si opera durante un periodo de tiempo ya sea en horario
base o pico a los equipos alimentados por C. F. E. o a los equipos alimentados por P. E. G. 1;
un cero significa que no opera el equipo durante ese periodo de tiempo ya sea que estén
alimentados por C. F. E. o por P. E. G. L. En los equipos que no es posible pararlos durante el
horario pico y que se alimenten por C. F. E. es igual a dos, esto es, un uno del horario base mas
un uno en horario pico.

Estas restricciones tienen la finalidad de definir los equipos con los cuales se cuenta para
cumplir con una demanda de cemento en un momento dado.

Se puede considerar que no son variables ya que estan igualadas a un valor constante, sin
embargo se incluyen porque en un periodo diferente de tiempo si pueden cambiarsu situacidn de

operabilidad.



OPTC2
Define si el triturador de caliza # 2 trabajaen P. E. G. L

ITC2=1

OPTW

Define si el triturador williams trabajaen P. E. G. L.

ITW =1

OPTA

Define si el triturador de arcilla trabajaen P. E. G. L

ITA=1

OPTYB

Define st el triturador de yeso trabaja durante el horario base en C. F. E,

ITYB =]

OPTYP

Define si el triturador de yeso trabaja durante el horario pico en C. F. E.

ITYP=0

OPTC2B

Define si el triturador de caliza # 2 trabaja durante el horario base en C. F. E.

]

ITC2B =1
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OPTC2P

Define si el triturador de caliza # 2 trabaja durante el horario pico en C. F. E.

ITC2P=0

OPMPS
Define si trabaja el molino de materia prima# 5SenP. E. G. L.

ITMPS5 =1

OPMP6B

Define si trabaja el molinc de materia prima # 6 durante horario base en C. F. E.

IMP6B =1

OPMP6P

Define si trabaja el molino de materia prima # 6 durante horario picoen C. F. E.

IMP6P = 0

OPMP6PEG
Define si trabaja el molino de materia prima # 6 en P. E. G. 1.

IMP6 = 1

OPMP7B

Define si trabaja el molino de materia prima # 7 durante horario base en C. F. E.

h

IMP7B =1
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OPMP7P

Define si trabaja el molino de materia prima # 7 durante horario pico en C. F. E,

IMP7P =0

OPMP7PEG

Define si trabaja el molino de materia prima# 7enP. E. G. L.

IMP7=1

OPMP38

Define si trabaja el molino de materia prima # 8 enP. E. G. L

IMP8 =1

OPHS
Define si trabaja el horno # SenP. E. G. L.

IH5 =1

OPH6
Define si trabaja el horno # 6 enP. E. G. 1.

IH6=0

OPH3
Define si trabaja el horno # 8 en P. E. G. L

TH8 =1
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OPH9

Define si trabaja el horno # 9 en horarios base y picoa C. F. E.

IH9B + IHSP =2

OPHIO
Define si trabaja el horno # 10 en horarios base y picoa C. F. E.

IH10B + IH10P =2

OPMCB3

Detine si trabaja el molino de cemento blanco #3 enP. E. G. L.

IMCRB3 =1

OPMCBS

Define si trabaja el molino de cemento blanco# SenP. E. G. I

IMCBS5 =1

OPMCG6B

Define si trabaja el molino de cemento gris # 6 durante horario base a C. F. E.

IMCGSB =0

OPMCG6P

Define si trabaja el molino de cemento gris # 6 durante horario pico a C. F. E.

IMCG6P =0

24
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OPMCGT7B

Define si trabaja el molino de cemento gnis # 7 durante horario base a C. F. E.

IMCG7B = 1

OPMCG7P

Define si trabaja el molino de cemento gris # 7 durante horario picoa C. F. E.

IMCG7P =0

OPMCGSB

Define si trabaja el molino de cemento gris # 8 durante horario base a C. F. E.

IMCGSB = 1

OPMCG8P

Define si trabaja el molino de cemento gris # 8 durante horario pico a C. F. E.

IMCG8P =0

ELIMINACION
Determinan un coeficiente de variable de valor negativo muy grande para forzar al modelo a
no utilizar algun equipo productivo en la solucion del problema,

Esto es con el fin de que el modelo no utilice para la solucion, los equipos que no es posible
operarlos durante un periodo de tiempo.

-MTC2

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el triturador de caliza #2 enP. E. G. 1.

TC2 - 90000ITC2 <=0



-MTW

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el triturador williamsen P. E. G. L.

TW - 90000ITW <=0

-MTA
Representa un coeficiente negativo muy grande, para el triturador de arcillaen P. E. G. L.

TA - 90000ITA <=0

-MTYB

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el triturador de yeso en horario base
conectadoa C. F. E.

TYB - 90000ITYB <=0

-MTYP

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el triturador de yeso en horario pico
conectadoa C. F. E.

TYP - 90000ITYP <=0

-MTC2B

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el triturador de caliza # 2 en horario
base conectado a C. F. E.

TC2B - 90000ITC2B <=0

" -MTCP

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el triturador de caliza # 2 en horario
pico conectado a C. F. E.

TC2P - 90000ITC2P <=0
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-MMP6B

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de materia prima # 6 en
horario base conectado a C. F. E.

MP6B - 90000IMP6B <= 0

-MMP6P

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de materia prima # 6 en
horario pico conectado a C. F. E.

MP6P - 90000IMPGP <=0

-MMP6PEG

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de materia prima # 6 en
P/E|G. I

MP6 - 90000IMP6 <=0

-MMP7B

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de materia prima # 7 en
horario base conectado a C. F. E.

MP7B - 90000IMP7B <=0

-MMP7P

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de materia prima # 7 en
horario pico conectadoa C. F. E.

MP7P - 90000IMP7P <=0
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-MMP7PEG

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de materia prima # 7 en
PEGL

MP7 - 90000IMP7 <= ¢

-MMP8

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de materia prima # 8 en
P.E.G. I

MP8 - 96000IMP8 <= 0

-MH>5
Representa un coeficiente negativo muy grande, parael horno # SenP. E. G. L.

HS -~ 90000IHS <=0

-MH6
Representa un coeficiente negativo muy grande, para el horno#6 en P. E. G. L.

H6 - 90000IH6 <=0

-MHS3
Representa un coeficiente negativo muy grande, para el horno # 8 enP. E. G. 1.

H8 - 900001H8 <=0

-MH%B

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el horno # 9 en horario base conectado
aC.F.E

HOIB - 90000IH9B <=0
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-MHSP

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el horno # 9 en horario pico conectado
aC.F. E

HSP - S0000IHOP <=0

-MH10B

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el horno # 10 en horario base
conectado a C. F. E.

HI10B - 90000IH10B <=0

-MHI10P

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el horno # 10 en horario pico
conectado aC. F. E,

H10P - 90000IH10P <= 0

-MMCB3

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de cemento blanco # 3 en
PE GI

MCB3 - 90000IMCB3 <=0

-MMCBS5

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de cemento blanco # 5 en
P.E G.L

MCBS - 90000IMCBS <=0



-MMCG6BA

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de cemento gris # 6
produciendo tipo atlante en horario base conectado a C. F, E.

. MMCG6BA - 90000IMCG6BA <=0

-MMCG6PA

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de cemento gris # 6
produciendo tipo atlante en horario pico conectado a C. F. E.

MMCG6PA - 90000IMCGGPA <=0

-MMCG6BG

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de cemento gris # 6
produciendo tipo granel en horario base conectado a C. F. E.

MMCG6BG - 90000IMCG6BG <= 0

-MMCG6PG

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de cemento gris # 6
produciendo tipo granel en horario pico conectado a C. F. E.

MMCG6PG - 90000IMCG6PG <=0

-MMCG6BM

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de cemento gris # 6
produciendo tipo monterrey en horario base conectado a C. F. E.

MMCG6BM - 90000IMCGOBM <=0
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-MMCG6PM

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de cemento gris # 6
produciendo tipo monterrey en horario pico conectado a C. F. E.

MMCG6PM -~ 90000IMCGG6PM <=0

-MMCG7BA

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de cemento gris # 7
produciendo tipo atlante en horario base conectado a C. F. E.

MMCG7BA - 90000IMCG7BA <=0

-MMCGT7PA

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de cemento gris # 7
produciendo tipo atlante en horario pico conectado a C. F, E.

MMCG7PA - 90000IMCG7PA <=0
-MMCG7BG
Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de cemento gris # 7

produciendo tipo granel en horario base conectado a C. F. E.

MMCG7BG - 90000IMCG7BG <=0

-MMCG7PG

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de cemento gris # 7
produciendo tipo granel en horario pico conectado a C. F. E.

MMCG7PG - 90000IMCG7PG <=0

-MMCG7BM

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de cememo gris# 7
produciendo tipo monterrey en horario base conectado a C. F. E.

MMCG7BM - 90000IMCG7BM <=0



-MMCG7PM

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de cemento gris # 7
produciendo tipo monterrey en horario pico conectado a C. F. E.

MMCG7PM - 90000IMCG7PM <=0

-MMCGS8BA

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de cemento gris # 8
produciendo tipo atlante en horario base conectado a C. F. E.

MMCG8BA - 90000IMCG8BA <=0

-MMCG8PA

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de cemento gris # 8
produciendo tipo atlante en horario pico conectado a C. F. E.

MMCG8PA - 90000IMCG8PA <=0

-MMCG8BG

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de cemento gris # 8
produciendo tipo granel en horario base conectado a C. F. E.

MMCGBBG - 90000IMCG8BG <=0

-MMCG8PG

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de cemento gris # 8
produciendo tipo granel en horario pico conectado a C. F. E.

MMCGBPG - 90000IMCG8PG <=0
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-MMCG8BM

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de cemento gris # 8
produciendo tipo monterrey en horario base conectado a C. F. E.

MMCG8BM - 90000IMCG8BM <=0

-MMCG8PM

Representa un coeficiente negativo muy grande, para el molino de cemento gris # 8
produciendo tipo monterrey en horario pico conectado a C. F. E.

MMCGS8PM - 90000IMCG8PM <=0

HORAS
Define el maximo tiempo en horas que un equipo puede operar en el mes en un horario
definido y alimentado por C. F. E. y/o P. E. G. L.
HRTC2

Define las horas disponibles en el mes para operar el triturador de caliza# 2 en P. E. G. L.
Por ejemplo podemos analizar el triturador de caliza # 2:

El triturador solo puede operar dos turnos al dia

f

2%26*8=416

TC2-DTC2P+DTC2N<=0416

HRTC2B

Define las horas disponibles en el mes, para operar el triturador de caliza # 2 en horario base
en'C. F. E,

TC2B - DTC2BP + DTC2BN <= 416
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HRTC2P

Define las horas disponibles en el mes, para operar el triturador de caliza # 2 en horario pico
en C. F. E,

TC2P - DTC2PP + DTC2PN <=0

MAXHRTC2

Define el maximo de horas operables en el mes, del triturador de caliza # 2 en los horarios
definidos y alimentado por C.F. E. y/o P. E. G, L.

TC2B + TC2P + TC2 + DTC2BP + DTC2PP + DTC2 <= 416

HRTW
Define las horas disponibles en el mes, para operar el triturador williams en P. E. G. 1.

TW - DTWP + DTWN <= 624

HRTA
Define las horas disponibles en el mes, para operar el triturador de arcilla en P. E. G. 1.

TA - DTAP + DTAN <= 416

HRTYB

Define las horas disponibles en el mes, para operar el triturador de yeso en horario base
alimentado por C. F. E.

TYB - DTYBP + DTYBN <= 512

' HRTYP

Define las horas disponibles en el mes, para operar el triturador de yeso en horario pico
alimentado por C. F. E.

TYP - DTYPP + DTYPN <=0
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HRMPS

Define las horas disponibles en el mes, para operar el molino de materia prima # S en
PEGL

MP5 - DMP5P + DMP3SN <= 595

MAXHRMPS

Define el maximo de horas operables en el mes, del molino de materia prima # 5 alimentado
porP. E G. L

MPS + DMP5P <= 650

HRMP6B

Define las horas disponibles en el mes, para operar el molino de materia prima # 6 en horario
base alimentado por C. F. E.

MP6B - DMP6BP + DMP6BN <= 512

HRMP6P

Define las horas disponibles en el mes, para operar el molino de materia prima #
6 en horario pico alimentado por C. F. E.

MP6P - DMPG6PP + DMP6PN <= 0

HRMPG6PEGI

Define las horas disponibles en el mes, para operar el molino de materia prima # 6 en
PE.GI

MP6 - DMP6P + DMP6N <= 595
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MAXHRMP6

Define el maximo de horas operables en el mes, del molino de materia prima # 6 en los
horarios definidos y alimentado por C. F. E. y/oP. E. G. .

MP6B + MP6P + MP6 + DMPGBP + DMP6OPP + DMPGP <= 595

HRMP7B

Define [as horas disponibles en el mes, para operar el molino de materia prima # 7 en horario
base alimentado por C. F. E.

MP7B - DMP7BP + DMP7BN <= 512

HRMP7P

Define las horas disponibies en el mes, para operar el molino de materia prima # 7 en horario
pico alimentado por C. F. E.

MP7P-DMP7PP+DMP7PN<=0

HRMP7PEGI

Define las horas disponibles en el mes, para operar el molino de materia prima # 7 alimentado
porP.E G. L

MP7 - DMP7P + DMP7N <= 595

MAXHRMP7

Define el méximo de horas operables en el mes, del molino de materia prima # 7 en los
horartos definidos y alimentado por C. F. E. y/oP.E. G. L.

MP7B + MP7P + MP7 + DMP7BP + DMP7PP + DMP7P <= 595
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HRMP3

Define las horas disponibles en el mes, para operar el molino de materia prima # 8 alimentado
porP.E. G. L

MP8 - DMP8P + DMP8N <= 595

MAXHRMPE

Define el maximo de horas operables en el mes, del molino de materia prima # 8 alimentado
porP.E.G L

MP8 + DMP8P <= 650
HRHS
Define las horas disponibles para operar el horno # SenP. E. G. L.

HS5 =744

HRHé

Define las horas disponibles para operar el horno#6enP. E. G. I.

H6=0

HRH9B

Define las horas disponibles para operar el horno # 9 en horario base, alimentado por C. F. E.

H9B = 640

HRHSP

Define las horas disponibles para operar el horno # 9 en horario pico, alimentado por C. F. E.

H9P = 104
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HRH10B
Define las horas disponibles para operar el horno # 10 en horario base, alimentado por C.F.E.

H10B = 640

HRH10P
Define las horas disponibles para operar el horno # 10 en horario pico, alimentado por C.F E.

HI0P =104

HRMCB3

Define las horas disponibles para operar el molino de cemento blanco # 3, alimentado por
PE G L

MCB3 - DMCB3P + DMCB3N <= 650

MAXHRMCRB3

Define el maximo de horas disponibles para operar el molino de cemento blanco # 3,
alimentado por P. E. G. L.

MCB3 + DMCB3P <= 650

HRMCBS

Define las horas disponibles para operar el molino de cemento blanco # 5, alimentado por
PE G L

MCBS5 - DMCBSP + DMCBSN <= 650
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MAXHRMCBS

Define el maximo de horas disponibles para operar el molino de cemento blanco # 5,
alimentado por P. E. G. L

MCBS + DMCBSP <= 650

HRMCG6B

Define las horas disponibles para operar el molino de cemento gris # 6 en horario base,
alimentado por C. F. E.

MCG6BA + MCG6BG + MCG6BM - DMCG6BP + DMCG6BN <=0

HRMCG6P

Define las horas disponibles para operar el molino de cemento gris # 6 en horario pico,
alimentado por C. F. E.

MCG6EPA + MCG6PG + MCG6PM - DMCG6PP + DMCG6PN <= 0

MAXHRMCSEB

Define el maximo de horas disponibles para operar el molino de cemento gris # 6 en horario
base, alimentado por C. F. E.

MCG6BA + MCG6BG + MCG6BM + DMCG6BP <= 595

MAXHRMCG6P

Define el maximo de horas disponibles para operar el molino de cemento gris # 6 en horario
pico, alimentado por C. F. E.

MCG6PA + MCG6PG + MAG6PM + DMCG6PP <= 0
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HRMCG7B

Define las horas disponibles para operar el molino de cemento gris # 7 en horario base,
alimentado por C. F. E.

MCG7BA + MCG7BG + MCG7BM - DMCG7BP + DMCG7BN <=0

HRMCGT7P

Define las horas disponibles para operar el molino de cemento gris # 7 en horario pico,
alimentado por C. F. E,

MCG7PA + MCG7PG + MCG7PM - DMCG7PP + DMCG7PN <=0

 MAXHRMC7B

Define el maximo de horas disponibles para operar el molino de cemento gris # 7 en horario
base, alirnentado por C. F. E.

MCG7BA + MCG7BG + MCG7BM + DMCG7BP <= 595

MAXHRMCGT7P

Define el maximo de horas disponibles para operar el molino de cemento gris # 7 en horario
pico, alimentado por C. F. E.

MCG7PA + MCG7PG + MAG7PM + DMCG7PP <=0

BRMCGSB

Define las horas disponibles para operar el molino de cemento gris # 8 en horario base,
alimentado por C. F. E,

MCGS8BA + MCG8BG + MCG8BM - DMCGSBP + DMCG8BN <=0



HRMCGSEP

Define las horas disponibles para operar el molino de cemento gris # 8 en horario pico,
alimentado por C. F. E.

MCG8PA + MCG8PG + MCG8PM - DMCGS8PP + DMCG8PN <=0

MAXHRMCSEB

Define el méaximo de horas disponibles para operar el molino de cemento gris # 8 en horario
base, alimentado por C. F. E.

MCGBBA + MCG8BG + MCG8BM + DMCGSBP <= 595

MAXHRMCGSP

Define el maximo de horas disponibles para operar el molino de cemento gris # § en horario
pico, alimentado por C. F. E.

MCG8PA + MCG8PG + MAG8PM + DMCGSEPP <=0

4]
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CAPITULO VIII

APLICACION DE DATOS REALES AL MODELO Y SUS
RESULTADOS

El siguiente caso resulta de aplicar el modelo a las necesidades de produccion para un mes
tipico y muestra su aplicacion a un problema real productivo de la industria cementera local.

Fue seleccionado un periodo de un mes, ya que es mas facil el analisis de las horas asi como
el costo minimo que arroja el modelo.

RESTRICCIONES

Demanda de cemento para un mes en sus diferentes tipos:

Atlante ( MOLGATL ) 0

Granel ( MOLGGRA ) 27,000
Monterrey { MOLGMTY ) 85, 000
Blanco nactonal ( BCONAL ) 12,000

Blanco exportacion ( BCOEXP) 3,000

Equipos que estan en condiciones de trabajar en el mes:

Triturador de yeso en horario base (OPTYB ) ITYBFI
Triturador de caliza # 2 en horario base ( OPTC2B ) ITC2B=1
Molino de materia prima # 6 en horario base (OPMP6B ) IMPGB =1
Molino de materia prima # 7 en horario base (OPMP7B) IMP7B =1
Horno # 9 en horario base y pico { OPH9 ) TH9 =2
Horno # 10 en horario base y pico (OPHI0 ) IH10=2
Molino de cemento gris # 7 en horario base ( OPMCG7B ) IMCGT7B =1
Molino de cemento gris # 8 en horario base ( OPMCGS8B ) IMCG8B = |

Triturador de caliza# 2enP. E. G. 1 ( OPTC2) ITC2=1
Triturador williams en P. E. G. I. (OPTW) ITW =1
Triturador de arcillaen P. E. G. I. ( OPTA) I[TA=1

Molino de materia prima # 5 en P. E. G. I. (OPMPS ) IMP5 =1
Molino de materia prima # 6 en P. E. G. I. ( OPMP6PEGI ) IMP6 = |
Molino de materia prima # 7 en P. E. G. I. ( OPMP7PEGI ) IMP7 = |
Molino de materia prima # 8 en P. E. G. I. ( OPMP8 ) IMPS8 = 1



Homo #5enP. E. G. L. (OPHS) IHS =1
Molino de cemento blanco#3 enP. E. G. 1. (OPMCB3 ) IMCB3 = |
Molino de cemento blanco # 5en P. E. G. 1. (OPMCBS ) IMCBS = 1

Horas operables en el mes para cada equipo:

Triturador de yeso en horario base ( HRTYB ) 512
Triturador de caliza # 2 en horario base ( HRTC2B ) 416
Triturador de caliza# 2 en P. E. G. 1. (HRTC2) 416
Maximas horas del triturador de caliza # 2 ( MAXHRTC2 ) 416
Molino de materia prima # 6 en horacio base (HRMPG6B ) 512
Molino de materia prima # 6 en P. E. G. I. ( HRMPG6PEG! ) 595
Maximas horas del molino de materias primas # 6 ( MAXHRMP6 ) 595
Molino de materia prima # 7 en horario base (HRMP7B ) 512
Molino de materia prima # 7 en P. E. G. . (HRMP7PEGI ) 595
Maximas horas del molino de materias primas # 7 ( MAXHRMP7 ) 595
Horno # 9 en horario base ( HRH9B ) 640
Horno # 9 en horario pico ( HRH9P ) 104
Horno # 10 en horario base ( HRH10B ) 640
Horno # 10 en horario pico ( HRHI0P ) 104
Molino de cemento gris # 7 en horario base ( HRMCG7B ) 512
Maximas horas del molino de cemento gris # 7 en horario base

( MAXHRMCT7B ) 595
Molino de cemento gris # 8 en horario base ( HRMCGSB ) 512
Maximas horas del molino de cemento gris # 8 en horario base

( MAXHRMCSB ) 595
Triturador williams en P, E. G, L. ( HRTW ) 624
Triturador de arcillaen P. E. G. 1. ( HRTA) 416
Molino de materia prima # 5 en P. E. G. 1. ( HRMPS ) 595
Maximas horas del molino de materias primas # 5 { MAXHRMPS ) 650
Molino de materia prima # 8 en P. E. G. I. { HRMP8 ) 595
Maximas horas del molino de materias primas # 8 ( MAXHRMP8 ) 650
Horno #5enP. E. G. . (HRHS5) 744
Molino de cemento blanco # 3 en P. E. G. I. (HRMCB3 ) 505
Maximas horas del molino de cemento blanco # 3 ( MAXHRMCB3 ) 650
Molino de cemento blanco # 5 en P. E. G. . ( HRMCBS ) 595

Maximas horas del molino de cemento blance # 5 (MAXHRMCBS ) 650



Significa la cantidad de horas que operara cada equipo en un horario definido y alimentado

porC.E.E. yloP. E. G L

RESULTADOS

EQUIPO HORAS DE HORARIO
OPERACION
1- Triturador de yeso 43.64 Base
2- Triturador de caliza 2 197.9 Base
3« Molino de materia prima # 6 512 Base
4- Molino de materia prima # 7 553.5 Base
5- Horno # 9 640 Base
6- Homo #9 104 Pico
7- Homo # 10 640 Base
8- Horno # 10 104 Pico
9- Molino de cemento gris # 7 Monterrey 288 Base
[0~ Molino de cemento gris # 8 Granel 192.85 Base
11- Molino de cemento gris # 8 Monterrey  319.14 Base
12~ Triturador williams 248 PEGI
13~ Triturador de arcilla 254 44 PEGI
14- Molino de materia prima # 5 496 PEGI
15- Molino de materia prima # 6 83 PEGI
16- Molino de materia pnma # 8 63.15 PEGI
17- Horno # 5 744 PEGI
19- Molino de cemento blanco # 3 480 PEGI
20- Molino de cemento blanco # 5 142.85 PEGI
COSTO MINIMO: N$1'610,233.00
Resumiendo:
C.E.E. C.F.E.
HORARIO BASE HORARIO PICO P.EGIL
Triturador de yeso Horno #9 Triturador williams
triturador de caliza # 2 Horno # 10 Triturador de arcilla

Molino de materia prima # 6
Molino de materia prima # 7

Molino de materia prima # 5
Molino de materia prima # 6
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Horno #9

Horno # 10

Molino de cemento gris # 7
Molino de cemento gris # 8

Molino de materia prima # 8
Homo # 5

Moiino de cemento blanco # 3
Molino de cemento blanco # 5
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES SOBRE EL CASO PRACTICO:

Al tener una herramienta como este modelo es posible evaluar con anticipacion las
necesidades de produccion para un periodo, asi como una variacion en las mismas.

El costo minimo para el mes sera de N$ 1'610,233.00 si se }lleva a cabo el programa de
operacion generado por el modelo con el nimero de horas de cada equipo, para cada uno de los

horarios y/o alimentaciones,

De los datos reales de la operacion de la planta cementera en cuestion, durante el periodo
analizado se pagd por concepto de energia eléctrica la cantidad de N$ 1'620,463.00 de lo que
podemos concluir, que [a solucion del modelo matematico es posible aplicarse a la realidad con
lo que reditlia en beneficios substanciales.

De un caso anterior con las mismas demandas de cemento en el cual no se utilizaba este
método de programacidn de la produccién, tenemos que el pago por concepto de energia
eléctrica fue de N$ 2'831,000.00 y analizando el resultado de Ja aplicacion de la solucion
generada por el modelo contra este valor tenemos un ahorro de N§ 1'220,767.00 con lo que se
demuestra que el beneficio de aplicar la solucion generada a la realidad es muy significativo.

Este programa nos da pie para buscar mas 4reas de oportunidad para la reduccién de costos
al poder programar los equipos en horarios en los cuales las horas hombre sean mas baratas y
eliminar horas exiras o dobles, con lo cual lograremos mayores beneficios.

Podemos concluir que el uso del modelo de programacidn lineal, es una herramienta con la
cual es posible programar la operacion de los equipos de una planta cementera de manera
ordenada, para minimizar el costo de la energia eléctrica basados en calculos matematicos y no

solo en la experiencia.

También es posible analizar variaciones en la eficiencia de los equipos con lo que podria
modificarse el nimero de horas de operacion.
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RECOMENDACIONES:

Es adecuado hacer un estudio mas a fondo sobre el efecto de las variaciones en las eficiencias
de los equipos productivos y cual seria su efecto sobre el costo minimo.

Es adecuado hacer un estudio que considere los costos de mano de obra y otras

implicaciones ( Turnos diurnos, turnos nocturnos, tiempo normal, tiempo extra, etc. ) de
acuerdo con los horarios de programacion de los equipos.

En general se recomienda hacer un analisis de sensibilidad del modelo.

De lo anterior se desprende que existe material

para desarrollo de futuras tesis que serian
variantes del modelo aqui presentado.



CAPITULO X

APENDICE A

CASO DE ANALISIS
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OBJECTIVE: MIN VARIABLES: 118 DATE 02-22-1995
30 CONSTRAINTS: 123 SLACKS: 88 TIME 15:03:59

+.0154*TYB+.0458*TYP+.1505*TC2B+.4482*TC2P+.2174*MP6B+. 6474 *MP6P+
.2308*MP7B+.6873*MP7P+.1117*%H3B+.3327*HO9P+.2609*H10B+.7769*H10P+
.2174*MCG6BA+.6474*MCG6PA+.2174*MCG6BG+.6474*MCG6PG+.2174*MCG6BM+
.6474*MCG6PM+.408*MCG7BA+1.36%MCG7PA+.408*MCG7BG+1. 63*MCG7PG+.408%
MCG7BM+1.36*MCG7PM+.408*MCG8BA+1.36*MCG8PA+.408*MCG8BG+1.,36*MCGB8PG+
.408*MCG8BM+1.36*MCG8PM+.3083*TC2+.0151*TW+.0973*TA+.1644*MP5+.,4453%
MP6+.4723*%MP7+.459%MP8+.1575%H5+,0863*H6+.1959%H8+.1534*MCB3+.1713%
MCB5+.0154*DTYBP+.048*DTYPP+.1505*DTC2BP+.4482*DTC2PP+.2174*DMP6BP+
«6474*DMP6PP+.2131*DMP7BP+.6872*DMP7PP+.2174%DMC6BP+.6474*DMC6PP+
-408*%DMC7BP+1.36%DMC7PP+.408*%DMC8BP+1.36*%DMC8PP+.308*#DTC2P+.015%
DTWP+.0973*DTAP+.1644%DMP5P+.4453%DMP6P+,459*DMP8P+.1534*DMCB3P+
«1713*DMCB5P+1.216*ITYB+4.865*ITYP+11.9%ITC2B+47.6*ITC2P+17.19%
IMP6B+68.75*IMP6P+18.24*IMP7B+72.98*%IMP7P+8.831*TH9B+35.33*THOP+
20.62*TH10B+82,49*IH10P+17.19*IMCG6B+68.75*IMCG6P+32.26*TMCG7B+129%*
IMCG7P+32.26*%*IMCG8B+129%IMCG8P

750*TC2B+750%TC2P-122.5% (MP&B+. , +tMP7P) +750*TC2-122.5% (MP6+. .+MP8) >=
0

~52.5% (MP6B+. . +MP7P) +250*TA-52 . 5% (MP6+. . +MP8) >=0
100*TW-50*MP5>=0

175% (MP6B+. .+MP7P) ~110%H9B~110*HOP-175%H10B-175%H10P+175% (MP6+. .+
MP8) -100*H8>=0

51*%MP5-34*%H5~15*H6>=0
60*MCG6BA+60*MCG6PA+140*MCG7BA+140*MCG7PA+140*MCG8BA+140*MCG8PA>=0

60*MCG6BG+60*MCG6PG+125*%MCG7BG+125*MCG7PG+140%*¥MCG8BG+140*MCGBPG>=
27000

60*MCG6BM+60*MCG6PM+140*MCG7BM+140*MCG7PM+140*MCG8BM+140*MCG8PM>=
85000

25*MCB3>=12000
21*MCB5>+=3000

100*TYB+100*#TYP-2.4* (MCG6BA+..+MCG6PM) —-5. 6*MCG7BA-5. 6*MCG7PA-5%
MCG7BG-5*MCG7PG-5. 6% (MCG7BM+. . +tMCG8PA) -5*MCG8BG~5*MCG8PG—-5. 6*MCC8BM~
5.6*MCG8PM>=0

ITC2=1
ITW=1

ITA=1



TYP ITYP=0
TC2B ITC2B=1
PC2P ITC2P=0
PS5 IMPS5=1
MPGB IMP6B=1
UP6P IMP6P=0

HP6PEG IMP6=1
YP7B IMP7B=1
p7P IMP7P=0

P7PEG  IMP7=1

(P8 IMP8=1

15 TH5=1

6 IH6=0

(8 IH8=0

L IH9B+IH9P=2
iLo IH10B+IH10P=2
4% IMCB3=1

BS IMCB5=1

CG6B IMCG6B=0

G6P IMCG6P=0

BG7B IMCG7B=1

k7P IMCG7P=0

ESB IMCG8B=1

8P IMCG8P=0
TC2~90000*ITC2<=0
TW-90000*ITW<=0
TA-90000*ITA<=0

TYB~-90000*ITYB<=0

TYP-90000*ITYP<=0

— T TR



[C2B
[C2P
1P6B
PGP
{P6PEG
{P7B
7P
{P7PEG
P8
0
5
8
19B
19p
110B
110P
fCB3
e85
}cssaA
ICG6PA
L:GGBG
£G6PG
CG6BM
EG6PM
G7BA
G7PA
G7BG
G7PG

?G?BM

7N

TC2B-90000*ITC2B<=0
TC2P-90000*ITC2P<=0
MP6B-90000*IMP6B<=0Q
MP6P-90000*IMP6P<=0
MP6-20000*%IMP6<=0
MP7B-90000*IMP7B<=0
MP7P-90000*IMP7P<=0
MP7-90000% IMP7<=0
MP8-90000*IMP8B<=0
H5-90000*%IHS5<=0
H6-90000*IH6<=0
H8-920000*IH8<=0
HSB~90000*IHOB<=0
H9P-90000*IHOP<=0
H10B-90000*IH10B<>=0Q
H1O0P-90000*IH10P<=0
MCB3-90000*IMCB3<=0
MCB5-90000*IMCB5<=0
MCGB6BA-80000*IMCG6B<=0
MCG6PA-90000%IMCG6P<=0
MCG6BG-90000*IMCG6B<=0
MCG6PG-90000*IMCG6P<=0
MCG6BM-90000*IMCG6B<=0
MCG6PM—-90000*IMCGEP<=0
MCG7BA-90000*IMCG7B<=0
MCG7PRA~20000*IMCG7P<=0
MCG7BG-90000*IMCG7B<=0
MCG7PG-90000*IMCG7P<=0
MCG7BM-90000*IMCG7B<=0

MCG7PM-90G000*IMCG7P<=0

1020091166
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MCG8BA
HCG8PA
KCG8BG
HCG8PG
CG8BM
HCGBPM
TC2
TC2B
TC2P
XHRTC2
W
v
TYB
TYP
Wps
¥HRMPS
HP6B
fP6P
FGPEGI
{HRMP6
P73
[B7p
P7PEGT
RMP7
L

hwaeps

MCG8BA-90000*IMCG8B<=0
MCG8PA-90000*IMCGBP<=0
MCG8BG-90000*IMCG8B<=0
MCGB8PG—90000*%TMCG8P<=0
MCG8BM~90000*IMCG8B<=0
MCGE8PM-90000*IMCG8P<=0
TC2-DTC2P+DTC2N<=416
TC2B-DTC2BP+DTC2BN<=416
TC2P-DTC2PP+DTC2PN<=0
TC2B+TC2P+TC2+DTC2BP+DTC2PP+DTC2P<=416
TW=-DTWP+DTWN<=624
TA-DTAP+DTAN<=416
TYB-DTYBP+DTYBN<=512
TYP-DTYPP+DTYPN<=0
MP5-DMPS5P+DMP5N<=595
MP5+DMP5P<=650
MP6B-DMP6BP+DMP6BN<=512
MP6P~-DMP6PP+DMP6PN<=0
MP6-DMP6P+DMP6N<=595
MP6B+MP6P+MP6+DMFP6BP+DMP6PP+DMP6P<=595
MP7B-DMP7BP+DMP7BN<=512
MP7P-DMP7PP+DMP7PN<=0
MP7-DMP7P+DMP7N<=595
MP7B+MP7P+MP7+DMP7B?+DMP7PP+DMP7P<=595
MP8-DMP8P+DMP8N<=595
MP8+DMP8P<=650
H5=744
Hé=0
H8=0

H9B=640



9P
{10B
j10P
iCB3
YHRMCB3
iCB5
KHRMCBS
ICG6B
ICGHP
{HRMC6B
KHRMCEP
iCG7B
1CG7P
fHRMC7B
{HRMC7P
1CG8B
{CG8P
(HRMC8B
(HRMCBP

ND
o

g

(=]

o

= L

= 2_5""—5’—'2 =

(=}

HSP=104

H10B=640

H10P=104

MCB3-DMCB3P+DMCB3N<=59%35
MCB3+DMCB3P<=650
MCB5-DMCBSP+DMCB5N<=595
MCBS+DMCBSP<=650
MCG6BA+MCG6BG+MCG6BM~-DMCE6BP+DMC6BN<=0
MCG6PA+MCGO6PGH+MCG6PM-DMCEPP+DMCE6PN<=0
MCG6BA+MCG6BG+MCG6BM+DMCGE6BP<=0
MCG6PA+MCGHPGC+MCGE6PM+DMC6PP<=0
MCG7BA+MCG7BG+MCG7BM-DMC7BP+DMC7BN<=512
MCG7PA+MCG7PG+MCG7PM-DMC7PP+DMC7PN<=0
MCG7BA+MCG7BG+MCG7BM+DMP7BP<=595
MCG7PA+MCG7PG+MCG7 PM+DMP7PP <=0
MCGBBA+MCGE8BG+MCG8BM~DMC8BP+DMC8BN<=512
MCG8PA+MCG8PG+MCG8PM-DMC8 PP+DMC8PN<=0
MCG8BA+MCG8BG+MCG8BM+DMC8BP<=595
MCG8PA+MCG8PG+MCGEPM+DMCEPP<=0
1>=ITYB

1>=ITYP

1>=ITC2B

1>=ITC2P

1>=IMP6B

1>=IMP6P

1>=IMP7B

1>=IMP7P

1>=IH9B

1>=TH9P

1>=IH10B

53



UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND

UND

1>=IH10P
1>=TMCG6B
1>=IMCG6P
1>=IMCG7B
1>=IMCG7P
1>=IMCGS8B
1>=IMCGS8P
1>=ITC2
1>=T1TW
1>=ITA
1>=IMP5
1>=IMP&6
1>=IMP7
1>=IMP8
1>=IHS5
1>=IH6
1>=T1HS8
1>=IMCB3

1>=IMCB5

54



IS

SOLUTION IS MINIMUM

PRIMAL PROBLEM SOLUTION

IABLE STATUS

B

'P
2B
2P
68
6P
7B
)7P

)i}

4

0B
P
G6BA
JG6PA
G6BG
G6PG
JG6BM
JG6PM
G7BA
GTPA
G7BG
G7PG
‘G7BM
G7PM
JG8BA
G8PA
:GBBG
GBPG
:G8BM
G8PM
2

|

l

5

%

)

3

!

B3
1B5
'YBP
BN
PP
NPy
2BP
2BN
kapp
c2pn
PsBp
PsBN

BASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
NONBASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
BASIS
NONBASTIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
NONBASIS

VALUE

43.642857
.00000000
197.90400
.00000000
512.00000
.00000000
553.50000
-00000000
640.00000
104.00000
640.00000
104.00000
-00000000
-00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
-00000000
.00000000
.0000000Q0
-.00000000
288.00000
. 00000000
.00000000
.00000000
192.85714
.00000000
319.14286
.00000000
.00000000
248.00000
254 .44800
496.00000
83.000000
.00000000
€3.157143
744.00000
.00000000
-00000000
480.00000
142.85714
-00000000
468.35714
.00000000
.00000000
.00000000
218.09600
.00000000
. 00000000
»000000060
.00000000

LOWER

.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000C
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000C
.000000
.000000
. 000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
. 000000

.000000 .

. 000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

COST

UPPER

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

1610.233750

COST

.015400
.045800
.150500
-448200
.217400
.647400
230800
.687300
.111700
.332700
.260900
. 7763900
.217400
.647400
.217400
.647400
.217400
.647400
.408000
1.36000
.408000
1.63000
.4Q08000
1.36000
.408000
1.36000
. 408000
1.36000
.408000
1.36000
.308300
.015100
.097300
-164400
-445300
-472300
.459000
.157500
.086300
.195900
.153400
.171300
.015400
.000000
.048000
.000000
.150500
.000000
.448200
.000000
.217400
.000000

35

DATE 02-22-1995
TIME 15:07:07
VALUE NET
.015400 .000000
-.032600 .078400
-150500 .0006000
.150500 « 297700
.217400 .000000
.445300 .202100
.230800 .000000
.451450 .235850
.111700 .000000
.332700 . 000000
.260900 .000000
.776900 .000000
.174857 .042543
.174857 -472543
.174818 .042582
-174818 .472582
.174857 . 042543
.174857 472543
.408000 .000000
-408000 -952000
-364203 .043797
.364203 1.26580
.408000 . 000000
.408000 -.952000
.408000 .000000
.408000 .852000
.408000 .000000
.408000 -952000
.408000 .000000
.408000 .952000
.150500 .157800
.015100 .000000
.097300 .000000
.164400 .000000
.445300 .000000
.451450 .020850
.459000 .000000
157500 .000000
.086300 -.000000
.195900 .000000
153400 .000000
»171300 .000000
. 000000 .015400
-000000 .000000
.048000 .000000
-.048000 .048000
. 000000 .150500
-.000000 .000000
.000000 .448200
.000000 .000000
.214200 -003200
-.227900 «227900



{PGPP
YP6PN
YPTBP
¥P7BN
4P7PP
{P7PN
YC6BP
VC6BN
IC6PP
YC6PN
YC7BP
{C7BN
¥C7PP
CTPN
CEBP
YC8BN
C8PP
C8PN
Ic2p
IC2N
[Wp
TN
[AP
[AN
1P5P
P5N
6P
6N
{p7p
PN
fPsp
P8N
ICB3P
ICB3N
Icsp
ICBSN
3
hyp
k2B
‘c2p
[P6B
P6P
Em
7P
8B
P
0B
0P
G6B
G6P
G7B
G7P
08B
GSP

b <2 o' )

NONBASIS
BASIS
BASIS
NONBASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
*NONBASIS
BASIS
*NONBASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS

.00000000
. 00000000
41.500000
.00000000
. 00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
. 00000000
224.00000
. 00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
416.00000
.00000000
376.00000
. 00000000
161.55200
.00000000
99.000000
.00000000
512.00000
. 00000000
595.00000
.00000000
531.84286
.00000000
115.00000
.00000000
452.14286
1.0000000
.00000000
1.0000000
.00000000
1.0000000
.00000000
1.0000000
. 00000000
1.0000000
1.0000000
1.0000000

1.0000000

-00000000
.00000000
1.0000000
.00000000
1.0000000
.00000000
1.0000000
1.0000000
1.0000000
1.0000000
1.0000000
1.0000000

-000000
.000000
.000000
.000000
- 000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.0000060
.000000
.000000
.000000
-.000000
.000000
-.000000
.000000
.000000
000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000
.000000
. 000000
-.000000
.000000
.000000
.000000
.0000600
. 000000
-000000
.000000
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 0060000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
-000000
.000000
-000000
.000000
.000000
-000000
.000000
. 000000

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000

.647400
.000000
.213100
.000000
.687200
.000000
.217400
.000000
.647400
.000000
.408000
. 000000
1.36000
.000000
-408000
.000000
1.36000
.000000
»308000
.000000
.015000
.000000
.097300
.000000
.164400
.000000
-445300
.000000
.000000
.00000Q0
.459000
-000000
.153400
. 000000
-171300
. 000000
1.21600
4.86500
11.8000
47.6000
17.1900
68.7500
18.2400
72.9800
8.83100
35.3300
20.6200
82.4900
17.1900
68.7500
32.2600
129.000
32.2600
129.000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000

-.013700
.000000
.213100

-.220650

-~.007550
. 000000
.000000
000000
, 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000

-.013700
.000000

-.007550
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
1.21600
4.86500
11.9000
47.6000
17,1900
68.7500
18.2400
72,9800
35.3300
35.3300
82.4900
82.4900
17.1900
68.7500
32.2600
129.000
32.2600
129,000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000

30661100
.000000
.000000
.220650
.694750
.000000
.217400
. 000000
+647400
.000000
.408000
.000000
1.36000
. 000000
.408000
-.000000
1.36000
. 000000
.308000
. 000000
.015000
.000000
.097300
. 000000
«. 164400
.000000
.459000
. 000000
. 007550
. 000000
.459000
. 000000
+153400
. 000000
.171300

.000000 °

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
» 000000
. 000000
. 000000
—26.4390
. 000000
=-61.8700
. 000000
. 000000
-000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
-000000
.000000
000000
-000000
-000000



Ip8

BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASTIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASTS
NONBASIS
NONBASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASTIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASTS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
BASIS
NONBASIS
NONBASIS

1.0000000
1.0000000
.00000000
.00000000
1.0000000
1.0000000
-00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
. 00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
20000.000
89752.000
89745,552
89956.357
.00000000
89802.096
.000C0000
89488.000
.00000000
89917.000
89446.500
-00000000
90000.000
89936.843
89256.000
.00000000
. 00000000
89360.000
89896.000
89360.000
89896.000
89520.000
89857.143
. 000600000
.00000000
.00000000
.00000000
. 00000000
.00000000
90000.000
.00000000
90000.000
.00000000
89712.000
. 00000000
50000.000
.00000000
89807.143
. 00000000
89680.857
. 00000000
.00000000
.00000000

.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000
.000000
.Q00000
.000000
.Q00000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.Q00000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.G000000
.000000
.000000
.000000
-000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
-000000
.000000
.000000
-.000000
.000000

1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

.0co0000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

-000000-

.000000
.000000
.0060000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.0000600
.000000
-000000
-000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000
. 000000
.000000
.0006000
.000000

.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000
-.000201
-.00038¢9
-.000151
-.002880
-.003372
-.002%920
~-.002920
-.002920
-.006136
-.008157
-=.000154
.000000
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
-000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
-000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
-000000
.000000
.000000
.000000
-000000
- 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
- 000000
.000000

57000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000201
.000389
.000151
.002880
.003372
.002920
.002920
.002920
.006136
-.008157
.000154
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
-.000000
.000000
000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000



100
,108
.109
.110
111
,112
113
+114
J15
116
L117
118
5119
1120
121
4122
123

NONBASIS
BASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
BASIS
NONBASIS
NONBASTIS
BASIS
BASIS
NONBASIS
NONBASIS
BASIS
BASIS
NONBASIS
NONBASIS
BASIS
BASIS

.00000000
218.09600
.00000000
. 00000000
.00000000
-00000000
-00000000
154.00000
-.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.0000000C0
-0000Q000
586.84286
.00000000
170.00000
. 00000000
507.14286
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
265.50000
.00000000
.00000000
.00000000
83.000000
.00000000

.000000
.000000
.000000
- 000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
-000000
.000000
.006000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
-000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
.00000C0
.000000
.000000
. 000000

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

.000000
.000000
-000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.0000600
.000000
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-.048000
-.000000
.000000
-.227900
.000000
.000000
-.013700
-.220650
. 000000
.000000
-.007550
.000000
-000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

53000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
-048000
.000000
.000000
.227900
. 000000
.000000
.013700
.220650
.000000
. 000000
.007550
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000Q
.000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
-000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000



APENDICE B

RECIBOS DE ENERGIA ELECTRICA DE UN PERIODO
ANTERIOR A LA PROGRAMACION CON EL MODELO
MATEMATICO

59
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on HONTERREY

DN OOy

o OF DVTNTA _ to.0F CONTIAT ) w151, Drwawa costnataos 29,568 % CARCACOMECTANA 32 G226  w
renoon e comisdoné ENEJL &4 FEB2B  10'8L a3 ME covsinng 28 wcoconEn BAJA onmam m: ALTA ";:‘u"‘nrw
= B MEDIDORES INSTALADOS DE: i
7\ CONSUMO DEMALDA REAGTIVOS GAS NATURAL
_ parsna PULOSS PULDS6 PULSOS
(FTh AT TN BASE 11,156,981 27,994 5.540,314
Uil PICO 1,566,871 21,289 ’ 0
3 12,723,852 I 22,630 . 5,540,314
MUATUCA * B )
 {mesiuiact i o 12,723,852 re|owmormi o 37,630 we|iom 5,540,314  wm|to A
§ [comman mourDm AMG + COMMAID IOTMTOTAL DS BE CoNSIANS - 454 ,4623.2857 ey
E rR CENTO DCL FACION B MDIENCHE v 91.69 RONCK LD GEL IACION [ CARGA + 67.63
; oM CERIG WA o 10‘00
g rON CRMIC OF TEINCI0S DU AL NSO FuteD - 0.00 Mo MEDO OF yEHIAS . 3 0_ 15
b 4
i ql CALGULO DE LA FACTURACION N
; TACTURACKIN OEL MES FEBRERO CONSUMO DEL DA 31 mpa 28 DIRS COWSKO DEL MES 28 B
"
{ jcan00PoRAEMANDA | DEMARDA- BASE DE FACTURACIOR = 21,289 + 1/5 (27,995 — 21,289) = 22,630
E kv x RECIO MOR K T01AL CAAGO FON DEMANOA
: 22,630 26.44100 598,359.83
r 4
5 -
g CANGQ FON ELENGIA TOTAL CONSUMO DEL MES: LS
1 [FeCaLonEs DE Consio KWH r MMECIO MOA KWt WAPONTFE
§|mweros  EN BASE 11,156,981.00 0.07490 835,657.87
L |sauemes
g SIGUERIES  EN PICO 1,566,871.00 0.27885 436,921.97
¢ Lacionntes 12,723,852.00 0.00606 ' 77,106.54
; o IOTAL CARGO POA ENERGIA: 1, 349,686.38
13
i
U |ernGo ron Gas MaTunaL
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SALOG AMTEMOR 0'00
SIMROIO O OEICCION 0 '00
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HIGUEL BARRAGAN PTE. 702  COL.INDUSTRIAL  TELEFONO 72-18-63
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EHFREEA FEERERQ 28 DE 1992

PROFORCION QUE LES CORRESPONDE EN LOS GASTOS DE OPERACION DEL FRESENTE HES CARGDO
CONSUMQ K. W H, 5,284,800.00 N$ 756,389.00
GASTOS NO DEDUCIBLES N$ 544 .00
N$ 756,933.00
EXCESQ DE DEMANDA O BONIFICACION POR CAPACIDAD NO USADA EN K.V.A N$ 3,370.50
REFARACICNES ESPECIALES COSTO DE ENERGIA ELECTRICA N$ 0.00
0.00 KILOS VAPOR ALTA PRESION 0.00 KWH/V N$ 0.00
0.00 KILOS VAPOR MEDIA PRESION 0,00 KW/¢ N$ 0.00
0,00 KILOS VAPOR BAJA PRESION 0.00 KWH/Y N$ 0.00
0.00 TOTALES 0.00
SUMAN LOS GASTOS DE OPERACION ¢ N¢ 760,203.50
TR 'wr'wc ”-W‘WN"’"““’ AT 2 Sr g e 5 -q‘e -rqmww ﬁa«,n—-«-:...,-r.u-g-,—- 2
INVERSTONES PLANTA | CARGW&EDITO POR FLU(‘TUAC]UN DE INVENTARIOS 94,193.00

s Caits edal 0% S ar ]
XS :"-'f:

9

e ‘%msa@nw FIE. J02 ., COL. mousmm. JELEFOND. 72~té—$
et apl g I e TR RARCTL S e O S v. '
EMPREGA  CEMENTOS MEXICANCS, S.A.
: CARE O
IVA PAGADO POR SU' CUENTA N$ 74,713.00
1) OTROS CARGOS © NS ~56.68
2) OTROS CARGOS : N$ ~228.00
GRAN TOTAL : N$ 928,930.62

-----------------

COPROPIEDAD
PLANTA ELECTRICA
GRUFG INOUSTRIAL
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COPROPIEDAD PLANTA ELECTRICA GRUFO INDUSTRIAL 64

HIGUEL BARRAGAN PTE. 702 COL.INDUSTRIAL  TELEFONO 72-18-69 .

EMPRESA FEBRERO 28 DE 1934
PROPORCION QUE LES CORRESPONDE EN L0S GASTOS DE OPERACION DEL FRESENTE MES ! CARGO
CONSIMO K. W.H. 3,283,200.00 N$ 465,178.00
GASTGS MO DEOUCIELES N¢ 223.00
N$ 465,401.00
EXCESD DE DEMANDA O BONIFICACION POR CAPACIDAD NO USADA EN K.V.A N$ -5,988.27
REPARACIONES ESPECIALES COSTO DE ENERGIA ELECTRICA N¢ 17,130.00
0.00 KILOS VAPOR ALTA PRESION 0.00 KWH/V N$ 0.60
0,00 KILOS VAPOR MEDIA FRESION 0.00 K¥H/Y N$ 0.00
0,00 KILOS YAPOR BAJA FRESION 0.00 KWH/Y N¢ 0.00
0.00 YOTALES 0.00

P3SN LOS 6ASTOS DE OPERACION : N . 476,542.73

INVERSIONES FLANTA © CARGO/CREDITO POR FRUCTUACION DE INVENTARIOS.Y - Ns "'y -90,695.00 {

Cch :? Ly %

¢ Skastohcers bt g COPROPIEDAD PLANTA ELECTRICA GRUPO INUSTRIAL - ©
MIGUEL BARRAGAN PTE. 702  COL.INDUSTRIAL  TELEFONG 72-18-69
ENFRESA  CEMENTOS MEXICANOS, S.A.

CARGO v/
IVA FAGADO POR SV CUENTA Ns 43,55.00
1) OTROS CARGDS @ N$ -57.91
2) OTROS CARGOS : N$ £,915.00
3) OTROS CARGOS : N$ 0.00
GRAN TOTAL @ N§ 434.260.82\/
COPROPIEDAD
PLANTA ELECTRICA
GRUPO INOUSTRIAL
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C. B. ( CONSUMO BASE).
Es el total de 1a energia en kwh consumida en horario base a C. F. E.

C. .F .E. (COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD).
Es una de las compaiiias que suministran energia eléctrica a la planta,

C. P. (CONSUMO PICO ).
Es el total de la energia en kwh consumida en horario picoa C. F. E.

D. B. (DEMANDA BASE ).
Pico de energia maximo en kw, medido en un intervalo de cinco minutos en el horario base al

equipo conectado a C. F. E.

D. P. ( DEMANDA PICO).
Pico de energia maximo en kw, medido en un intervalo de ¢inco minutos en €l horario pico al

equipo conectado a C. F. E.

DEM ( DEMANDA DE UN EQUIPOENP.E G. 1. ).
Representa el pico de energia maximo medido en kw a un equipo operativo.

DEMANDA.
Es el pico de energia maximo en kw, medido en un intervalo de cinco minutos al equipo

conectado a C. F. E.

HB ( HORARIO BASE ).
Es el resultado de restar del total de las horas del mes las horas comprendidas de las 18:00 a
las 22:00 hrs. de lunes a sabado exceptuando los dias festivos de ley que estén en estos dias.

HP ( HORARIO PICO).
Son las horas del mes comprendidas de las 18:00 a las 22:00 hrs. de Junes a sibado

exceptuando los dias festivos de ley que estén en estos dias.

P.E. G. 1. (PLANTA ELECTRICA GRUPO INDUSTRIAL).
Es una de las compafiias que suministran energia eléctrica a la planta.
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