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GLOSARIO

Proyecto: Conjunto de actividades relacionadas entre si que conforman el desarrollo total de un
prototipo automotriz, en un periodo de tiempo determinado. Un proyecto se origina cuando un

cliente requiere cierto numero de muestras prototipos para su demanda.

Componente: Son elementos que forman parte de la composicion final del ensamble de un

prototipo automotriz.

Charola: Es una pieza de plastico con superficie lisa y bordes levantados en todo su perimetro, se
utiliza para depositar o transportar cosas, para evitar que los componentes se resbalen y caigan de
las mismas.

Muestra: Numero total de prototipos automotrices requeridos por los clientes.

Instancia: Caso o ejemplo en donde al modelo se le asignan un conjunto de parametros distinto en

cada ocasion.



Introduccidn

A nivel global el entorno empresarial es mas competitivo, a lo largo de los afios las empresas de
éxito han logrado mejorar significativamente sus procesos de manera interna y externa en toda su
Cadena de Suministro (CS), ya que realizar estas mejoras les proporciona ventajas competitivas y

comparativas (ofrecer mayores beneficios y tener mas rentabilidad).

De acuerdo a Frohlich & Westbrook (2001) los fabricantes mas exitosos son aquellos que cuidan
las relaciones entre los procesos internos de la compafiia y los procesos externos en su CS. La
integracion de la CS involucra la coordinacion y el flujo actual fisico de entregas entre los
proveedores, fabricantes y clientes, asi como el intercambio de datos electronicos mediante las

tecnologias de la informacién.

Respecto a los procesos internos, los flujos de materiales y en general, la gestion del almacén es
un factor clave para que las empresas puedan tener éxito, si se realiza de manera correcta puede

reflejarse en una mayor satisfaccion por parte de los clientes.

La gestion inadecuada del flujo de materiales afecta el cumplimiento con los clientes, ya sea
impidiendo la entrega oportuna de las 6rdenes o bien la necesidad de comprometer entregas con
mucha holgura, para absorber y ocultar la alta variabilidad de los tiempos de produccion, afectados
por retrasos en los flujos de materiales desde el almacén hacia la linea de produccion o para

despachar las ordenes de producto terminado del almacén al rea de embarques.

Entre los problemas mas comunes del almacenamiento esta la pérdida de tiempo buscando un item
por desconocer donde se ubica, la pérdida de tiempo realizando inventarios por desconfianza del
personal y del sistema, la obsolescencia y error al identificar los items, pero sobre todo los faltantes

de productos criticos y sobre almacenamiento de otros no necesarios debido a la mala gestion.

En el presente trabajo, se analiza la problematica existente y posibles mejoras en un almacén de
materia prima que contempla componentes para el armado de prototipos. El almacén es gestionado

por una empresa del ramo automotriz para el acopio de componentes para la fabricacion de



prototipos 0 muestras, por lo que la configuracién de cada orden de compra o proyecto es muy
variable en composicion y volumen. Con el prop6sito de evitar paros innecesarios en la produccion
programada y asegurar que los tiempos de entrega se cumplan, es vital que dichos componentes,
para cada orden o proyecto, se tengan completos y disponibles de manera oportuna, mas alla de

que los mismos estén almacenados, se requiere que éstos estén localizables y accesibles.

De acuerdo con la operacion actual, se observa saturacion del almacén y se tienen reportados casos
de retrasos en la produccion debido a faltantes de componentes, con base en lo anterior, la empresa
considera que requiere hacer el uso mas eficiente del espacio disponible y mejorar las condiciones
de acomodo para realizar de manera més efectiva la recoleccion de los componentes que deben

ingresar a la linea de produccion.

Como resultado del anélisis de las operaciones dentro del almacén, se determinaron como factores
criticos:

e Visibilidad. Es el acomodo de los componentes en cada charola sin mezclar mas de un tipo
de componente por charola, para identificar de manera efectiva cada uno de acuerdo al
prototipo.

¢ Densidad de almacenamiento. Se refiere al acomodo de los componentes dentro de cada
charola para maximizar el uso de cada una.

e Capacidad de almacenamiento. Es la asignacion de tipos de charola por proyecto para
minimizar el nimero de charolas y por lo tanto minimizar el espacio o volumen requerido
para cada orden en el almacén.

e Trazabilidad. Se trata del acomodo de las charolas de cada orden o proyecto en posiciones

consecutivas de los anaqueles.

Para tal fin, se propone mediante programacion lineal entera, el desarrollo y solucion de dos
modelos de optimizacién; el primer modelo busca introducir la méxima cantidad de componentes
en cinco tipos de charola, empleadas para acomodar los componentes dentro del almacén, de tal
modo que se maximiza la densidad de almacenamiento. El segundo modelo busca minimizar el

namero de charolas por cada orden de compra, a través de determinar la mezcla 6ptima de tipos de



charola por proyecto, de tal modo que se minimiza el volumen que ocupa el total de componentes
almacenados de cada proyecto u orden de compra.

Con los resultados que se generan a traves del modelo propuesto, se pueden resolver y analizar
varias instancias que representan la demanda de espacio para el almacén en un horizonte
determinado de tiempo, en conjunto mediante ambos modelos es posible determinar de manera
precisa y optimizada la capacidad de almacenamiento requerida en funcion del programa de
produccién planeado, con base en esa informacion se propone el acomodo de las charolas de cada
proyecto en posiciones consecutivas dentro de los anaqueles del almacén para un escenario que

comprende 14 proyectos (equivalente a la demanda de produccidén/almacenamiento de 6 meses).

El presente trabajo se ha estructurado en cuatro capitulos que a continuacion se describen de manera

general.

El capitulo I “Problema del caso de estudio”, tiene como objetivo describir las actividades que se
llevan a cabo e identificar las actividades que no agregan valor en el proceso de manejo de

materiales.

Seguidamente se tiene el capitulo II “Revision de la Literatura”, cuyo proposito es proporcionar
una vision general de la literatura referente a distribucion, clasificacion de materiales, asignacion
y optimizacion de espacios dentro de un almacén. Para esta revision es necesario conocer los
estudios elaborados que proponen y aplican ciertas metodologias relacionadas con el problema del

caso de estudio.

Posteriormente el capitulo III titulado “Propuesta y aplicacion de la metodologia para la solucion
del problema”, presenta la propuesta a manera de un procedimiento para solucién del caso de

estudio.

En el capitulo IV “Resultados y distribucion de charolas por proyecto en los anaqueles de forma
secuencial ’, se presentan, analizan y validan los resultados obtenidos, generados de la aplicacion

de la metodologia.



Con base en la solucion 6ptima obtenida para cada proyecto, se puede determinar el espacio
requerido total (real y optimizado) para un conjunto de 6rdenes que representan la demanda de
produccién, por tanto, se proporciona el dimensionamiento del almacenamiento para una ventana
de tiempo especifica, las ordenes son agrupadas con los componentes necesarios para para el
desarrollo de un prototipo automotriz, esto permite tener mayor control y visibilidad a traves del
adecuado etiquetado. EI acomodo serd de forma secuencial y manual, ya que, debido al espacio

reducido, no hay espacio para usar un montacargas.

Finalmente se incluyen los apartados de Conclusiones y Recomendaciones, asi como Trabajo
Futuro y Anexos.



Planteamiento del problema

La problematica que se analiza en el presente trabajo corresponde a la gestién del acomodo de
materiales en un almacen de materia prima, en dicho almacén se resguardan componentes para el
armado de prototipos. El almacén es gestionado por una empresa del ramo automotriz para el
acopio de los componentes que conforman una orden de trabajo completa o proyecto. Cabe
mencionar que al tratarse de la produccion de prototipos y no de producto de linea, la configuracion

de cada orden o proyecto es muy variable en composicion y volumen.

Actualmente, la empresa enfrenta problemas de paros en la produccion, o retraso en los tiempos de
entrega; problemas que son producidos por no tener los componentes necesarios, por no tener
facilmente identificados los componentes de cada orden, etc. Mas alla de que los componentes se
tengan almacenados, el problema que enfrentan es mejorar la gestion del almacén para que los
componentes estén localizables y accesibles, asi como consolidados o agrupados para su oportuno

ingreso a la produccion para procesar cada orden a tiempo.

Por otra parte, como resultado de la gestion actual, el almacén se observa saturado, es decir
paraddjicamente el almacén esta lleno, pero no se tienen la totalidad de los componentes requeridos
0 bien no se puede acceder a éstos de manera oportuna. De acuerdo con lo anterior, se requiere
hacer el uso mas eficiente del espacio disponible y mejorar las condiciones de acomodo para
realizar de manera mas sencilla, confiable y réapida la recoleccion de los componentes que deben

ingresar a la linea de produccion.
Objetivo General
Identificar los factores criticos en la gestion del almacenamiento en el armado de prototipos

automotrices para optimizar la visibilidad, la densidad de almacenamiento, la capacidad de

almacenamiento y la trazabilidad, en un almacén de componentes con proyectos programados.



Objetivos Particulares

* Analizar el area de mejora (almaceén y sus procedimientos).

 Identificar las variables criticas que limitan o merman el desempefio del area de almacén.

» Proponer un modelo 0 modelos para la optimizacion de las variables criticas seleccionadas
(ej. Namero de charolas, nimero de anaqueles, espacio, tiempo, etc.).

 Definir y documentar escenarios para la validacion del modelo.

» Implementar el (los) modelo(s) y obtener soluciones factibles para los escenarios definidos.

» Analizar y validar las soluciones.

» Determinar y explicar las implicaciones practicas de las soluciones obtenidas (aplicaciones

en la operacion real del almacén).

Hipotesis

Mediante la identificacion de variables criticas de operacién y la formulacion de modelos
matematicos de programacion lineal para su optimizacion, es posible determinar condiciones de

operacion que mejoren la gestion actual del almacén.

Alcance

El proyecto de investigacion se enfoca al analisis de la gestion de un almacén del area de muestras,
definiendo como fronteras para el sistema en estudio las operaciones, recursos y procedimientos
del mismo, la informacion, recursos y actividades de las areas relacionadas se asumen como
entradas al sistema. Respecto a los datos disponibles para el analisis de los escenarios de validacion,
se contempla el analisis de los componentes y la demanda de espacio para un total de 14 proyectos
de prototipos automotrices (demanda de 6rdenes a procesar por el area de prototipos para un
periodo de tiempo equivalente a 6 meses). Respecto a los recursos disponibles para el acomodo
fisico de los componentes en el almacén, se consideran 5 tipos de charolas (actualmente en uso por
la empresa). De igual forma se considera como una restriccion dura, el espacio designado para el

almacenaje.



La Figura 1 muestra las dimensiones y coordenadas de los 5 tipos de charolas de plastico que se
utilizan para agrupar los componentes. Las charolas sirven para agrupar y transportar los

componentes automotrices de forma segura.

Figura 1. Ejemplo de los tipos de charolas con sus dimensiones y coordenadas

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 2 muestra un ejemplo del anaquel que se utiliza para almacenar las charolas por proyecto.
En esta figura se puede observar el disefio del anaquel que tiene niveles con una altura de 0.60 m,
divididos por un entrepafio de 0.05 m, el eje en x es de 1.20 m y la profundidad en y es de 0.60 m.




0.6

Figura 2. Dimensiones del anaquel

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3 se pueden observar las dimensiones del layout actual del almacén de muestras, el
espacio destinado para asignar los 14 proyectos es de 7 anaqueles, cada anaquel esta configurado

con las medidas que se muestran en la Figura 2.



Figura 3. Layout del almacén

Fuente: Elaboracion propia

Justificacion

Actualmente la variacién del tiempo de entrega de nuevos proyectos de prototipos automotrices en
el area de muestras, es un factor que influye en el incumplimiento de los requerimientos del cliente,
ya que, si se tienen grandes variaciones en el tiempo, esto se convierte en la pérdida de confiabilidad

y credibilidad del cliente hacia la planta Toluca.

Algunas causas por las cuales no se cumplen los tiempos establecidos se debe a que la produccion
programada no se ejecuta oportunamente debido a la falta de componentes, la cual se atribuye entre
otros aspectos a que actualmente no existe una gestién adecuada de los materiales en este almacén.

Por lo anterior, el area realiza inventarios continuos para monitorear la existencia de componentes



que requiere cada proyecto, actividad que no agrega valor, pero agrega costos de operacion en él

almacén.

Con base en lo anterior, la justificacion para el desarrollo de la presente investigacion, se sustenta
en una necesidad de la empresa para mejorar el desempefio interno con impacto directo en su
capacidad de respuesta para el cliente, en cuanto a los tiempos de entrega de las dérdenes de

proyectos del area de muestras.



Capitulo I. Problema del caso de estudio

Esta seccion, tiene como objetivo describir las actividades que se llevan a cabo e identificar las
actividades que no agregan valor en el proceso de manejo de materiales.

1.1. Antecedentes

En una empresa manufacturera del ramo automotriz ubicada en la Ciudad de Toluca, se tienen
diversas actividades y procesos, que deben cumplirse para poder fabricar una muestra de un
prototipo; para conocer mas acerca de la fabrica manufacturera, a continuacion, se describen
brevemente los eslabones de su CS, y la herramienta que se utilizé para poder identificar el

problema de estudio.
CS proveedores-fabricante-cliente
En la Figura 4, se muestra el proceso logistico actual de los tiempos involucrados en el desarrollo

de un nuevo prototipo automotriz. EI modelo pretende proporcionar una vision del proceso actual

y de los tiempos de entrega y actividades de los eslabones de la CS.
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J

QUG

Figura 4. Proceso logistico actual de tiempos en la CS

Fuente: Elaboracién propia.

Descripcion de los eslabones de la CS

A continuacidn, se describen las actividades de los eslabones de la CS para la fabricacion de un

nuevo prototipo automotriz, iniciando con el proceso de negociacion y terminando con la entrega

del prototipo a la planta de Estados Unidos, quien posteriormente lo entregara al cliente.

Eslabdn entre el cliente y Planta Estados Unidos, proceso de Negociacion: El cliente y la Planta de

Estados Unidos firman un contrato para que la Planta Toluca desarrolle el nuevo proyecto de

acuerdo a las necesidades del cliente.



Eslabdn entre planta de Estados Unidos y Planta Toluca, proceso de Orden de compra: Cuando la
Planta de Estados Unidos asegura el proyecto, emite la orden de compra a la Planta Toluca para el

desarrollo del nuevo prototipo automotriz.

Eslabon entre Planta Toluca y Proveedores, proceso de Requisicion y Orden de compra: Cuando
la Planta Toluca recibe la orden de compra por parte de la Planta de Estados Unidos, la Planta
Toluca envia las requisiciones de los componentes requeridos a sus distintos proveedores
nacionales e internacionales y cuando los proveedores reciben las requisiciones envian una
cotizacion de los componentes al fabricante quien posteriormente emite una orden de compra a los

proveedores para el suministro de los componentes.

Eslabdn entre los Proveedores, proceso de Fabricacion de componentes y envi6 a Planta Toluca:
Los Proveedores reciben la Orden de Compra por parte de la Planta Toluca, los proveedores
fabrican los componentes, los que son nacionales los envian via terrestre a la Planta Toluca, y los

gue son internacionales los envian via aérea.

Eslabon de la fabrica, Planta Toluca, proceso de Fabricacion del prototipo automotriz: Cuando
llegan los componentes de un nuevo prototipo automotriz, se envian a los almacenes
correspondientes en donde se tienen que acomodar, posteriormente se tienen que enviar los
componentes a la linea de produccidn indicada, para que se realice el proceso de manufactura en
donde se ensamblan los prototipos automotrices que pasan por diversas estaciones. Finalmente se
realiza la inspeccion por parte del area de calidad para validar la conformidad del producto y se

embala.

Eslabdn entre Planta Toluca y Planta Estados Unidos, proceso de envio de componentes: Una vez
que el prototipo esta embalado se realizan los tramites administrativos para enviarlo a la planta de
Estados Unidos que es el encargado de entregarlo al Cliente.

En la Figura 5 se muestra un ejemplo del tiempo de ciclo de los eslabones de un nuevo proyecto
prototipo de su cadena de suministro, que inicia desde la armadora y termina en ella misma, en la

cual se puede observar el ciclo de la CS, asi como sus tiempos estimados.



Identificacidn del problema del caso de estudio

De acuerdo a Rother y Shook (2003), el Value Stream Mapping (VSM) es una herramienta esencial
que se utiliza para identificar las areas de oportunidad o de mejora en un proceso. A través del
andlisis de las actividades se pueden identificar cuales agregan valor o no, asi como desperdicios y
desechos que entorpecen la operacion, de esta manera se puede reducir el desperdicio en esfuerzo
humano, inventario, tiempo de comercializacion y espacio de fabricacion para responder mejor a
la demanda de los clientes, orientado a producir productos de calidad de la manera mas eficiente y

econdmica.

El VSM apunta a identificar y eliminar los pasos adicionales no valiosos como desechos en los
procesos de desarrollo de producto para minimizar el tiempo de entrega. El rendimiento del

desarrollo de productos, evalua tres criterios clave: calidad, costo y tiempo de entrega.

Planta Toluca

1 semana
2 semanas
Armadora

Planta de disefio USA ‘ de 1a 13 semanas ‘

Proveedores

_H:"|

{8 id LA 8] + 1
' i

L

Bosnan
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Tiempo en
3 semanas
semanas

2 semanas

Figura 5. Ejemplo de un proyecto prototipo del tiempo de ciclo de los eslabones de la CS desde la armadora a

ella misma

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 6 se puede observar el VSM del problema de estudio, identificando que en el area de
produccion se genera un Kanban, que indica el tiempo transcurrido en el manejo de materiales,
siendo este de 7 dias. Para lo cual, es necesario identificar las actividades que no agregan valor al

proceso. Las siglas LTT y VNA significan LTT (Lead Time Total) y VNA (Valor no agregado).
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Figura 6. VSM de los prototipos del area de Muestras

Fuente: Elaboracion propia




1.2. Problema de estudio

El departamento de muestras cuenta con un almacén, que es compartido con el de manufactura, el
cual contiene varios componentes. Es importante mencionar que algunos de estos componentes son

comunes entre las 2 éreas.

Como parte del plan de accion a partir del mes de mayo de 2018, cada vez que se elaboraba un
nuevo proyecto, uno de los 2 técnicos del area de muestras realizaba diariamente el inventario de
los componentes necesarios para el armado de prototipos automotrices que a su vez conforman un

proyecto de un cliente, siendo estos ubicados en el almacén.

Para realizar el inventario el operador utilizaba un tiempo promedio de 9 horas diarias. Debido a
que el personal del area de manufactura en ocasiones tomaba componentes del departamento de
muestras, ocasionaba faltantes al momento de realizar la fabricacion de algunos prototipos, por lo
que en mas de una ocasién se tuvo que cancelar la produccion de prototipos automotrices de una
orden de compra. Del mismo modo, la actividad de esta persona no agregaba valor a la operacion,

sino mas bien consumia recursos innecesarios.

Ademas de las deficiencias antes mencionadas, actualmente este almacén no tiene distribucion de
espacios para los componentes y proyectos, consideran que es importante tener orden, pero no
tienen la idea de optimizar el espacio, por lo que la recoleccion es ineficiente previamente a la
fabricacion. Del mismo modo, no hay una bitadcora o una base de datos que permita descontar el

material que sale del almacén por area para su reposicion.

En resumen, los factores que afectan y retrasan la entrega de los prototipos al cliente son los

siguientes:

e Los dos departamentos tienen componentes comunes.

e El flujo del material tiene tiempo de entrega prolongado.
e Mal manejo del material.

e Material sin identificacion.

¢ No existe una asignacion especifica para los componentes y proyectos.



Al identificar el area de oportunidad por medio del VSM, se puede observar que la actividad que
genera el mayor numero de dias con valor no agregado, es el flujo de materiales, debido a que no
hay un control en el almacén compartido entre muestras y manufactura. Posteriormente, el area de
muestra realiza un inventario para la programacion de un proyecto de prototipo automotriz,
monitoreando la existencia de los componentes diariamente para asegurar que en la fabricacion de
éste no haya faltantes. Cuando llegan los componentes proporcionados por los proveedores, estos

se llevan al almacén compartido, cuyo layout usado actualmente se presento en la Figura 3.

1.3. Actividades internas para la fabricacion de un nuevo prototipo en la Planta

Manufacturera

En la Tabla 1 se muestran las actividades y sus respectivos tiempos para la fabricacion de un
proyecto de prototipo automotriz, cada actividad tiene un tiempo determinado, en el diagrama de
Gantt, se puede visualizar que el inventario es la actividad que consume mas dias (7 dias), afectando

todas las actividades programadas.

Tabla 1. Diagrama de Gantt de las actividades para la fabricacién de un nuevo prototipo

SEMANA SEMANA 2
ACTIVIDADES
Programaricn de la linea
Recoleccidn de materiales
Inventarie del almacén compartido
Inspeccidn wisual del material recolectado
Prueba al material (Hermeticidad)
Orden de Produccion (Logistica, Calidad, Manufacmra)
Produccidn de Muoestras
Pruebas funcionales (Fuga, corriente, compresion.)
Inspeccion de Calidad
Empague
Farmracicn

Envio

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion de la empresa
De acuerdo a la problematica analizada en este capitulo, es necesario realizar una revision de la
literatura, con la finalidad de encontrar trabajos similares, o bien determinar que a la fecha no ha
sido estudiada esta problematica.
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Capitulo I1. Revision de la Literatura

La revision de la literatura tiene la finalidad de identificar algunas de las investigaciones que se
han desarrollado, metodologias que pudieran tratar el problema del caso de estudio, partiendo desde
un enfoque general a uno particular. Dicha revisidn se centra en la optimizacion de espacios,
asignacion, distribucion y clasificacion de materiales.Gestion en la CS y la funcién de

almacenamiento

Segun Ravindran y Warsing (2013) la cadena de suministro se considera como un conjunto
coordinado de actividades relacionadas con la adquisicién de materias primas, la produccion de
productos intermedios y acabados, y la distribucidn de estos productos a clientes dentro y fuera de

la cadena.

Hillier et al. (1993) afirman que la funcién del almacenamiento es garantizar que el canal de
suministro cuente con el stock suficiente para satisfacer los requerimientos anticipados del cliente
y actuar como amortiguador, protegiendo contra las incertidumbres en la oferta y la demanda. Del
mismo modo, el almacenamiento es una funcion que esta relacionada con la gestion fisica de los
materiales, componentes, productos terminados y articulos de mantenimiento, reparacion y
operacion, pues las actividades criticas se centran en almacenar de manera eficiente los materiales
recibidos e inspeccionados, asi como de emitir y aceptar devoluciones de materiales, mantener la

precision fisica del inventario y realizar inventarios fisicos periodicos.

En cuanto al disefio de un proceso de desarrollo y producto 6ptimo (PDP) Narahari et at. (1999)
implica minimizar el tiempo y los recursos requeridos para la entrega un nuevo producto al cliente,
indicando que el tiempo del ciclo de desarrollo o el tiempo de entrega, es la métrica de desempefio

mas importante para la organizacion de desarrollo de producto (ODP).

De acuerdo a Tompkins et al. (2011) el disefio del sistema de distribucion y del manejo de
materiales es un componente importante del disefio general de una planta, pues estos dos
componentes son inseparables. EI manejo de materiales consiste en mover, guardar, proteger y

controlar el material a través de sus procesos de fabricacién, distribucion, consumo y desecho. Es



importante proporcionar la cantidad del material, en el lugar preciso, la posicion y la secuencia
correctas, mediante el costo minimo y los mejores métodos. La cantidad precisa se refiere al
problema de cuanto inventario se necesita. También mencionan que los dos errores mas frecuentes
al surtir pedidos (order picking) en forma manual son surtir una cantidad incorrecta y tomar el

material erréneo.

Ademas, la condicion adecuada de entrega del material, es el estado en el cual el cliente pretende
recibirlo, empacado o desempacado. Los articulos deben entregarse sin dafios y la orientacion
correcta significa colocar el material para facilitar su manejo. El posicionamiento de los materiales
es fundamental en los sistemas automatizados, como en las operaciones de manejo mediante un
robot, en donde la orientacion de los racks y su altura es una variable importante para evaluar dicho
posicionamiento. También mencionan que la planificacion de plantas es un elemento fundamental

y dificil, para la determinacion de la cantidad de espacio requerido.

Por su parte Rider (2013) en su estudio “Robust Storage Assignment In 3D Warehouses” menciona
que en un almaceén hay varios elementos de la programacion, como analizar si los productos deben
ser apilados en un pallet, o debe evaluarse la asignacion de almacenamiento de cada pallet y se
deben considerar la secuenciacién de las solicitudes de almacenamiento y recuperacion, por lo que
con un proceso de programacion optimo se logra cuando los elementos estan integrados en un

modelo.

De acuerdo a los elementos mencionados el modelo éptimo tiene la capacidad de manejar varios
escenarios, por ejemplo, como cuando la oferta es incierta y la demanda es variable. Cabe sefialar
que a través del tiempo se ha buscado optimizar cada uno de los eslabones de la cadena de
suministro. El riesgo de una mala gestién entre los componentes en la CS puede generar mayores
costos, generalmente centrados en el flujo de materiales y en el almacenamiento. Cuando la

administracion es adecuada la programacion es optima y la reduccion de costos es significativa.



2.2. Mapa de flujo de valor o por sus siglas en inglés (VSM) Value Stream Map

Boonsthonsatit & Jungthawan (2015) explican que la gestion de Lean Manufacturing LM, es parte
de la gestion de cadena de suministro esbelta o por sus siglas en ingles Lean Supply Chain
Management (LSCM).

El objetivo de la fabricacion esbelta es reducir el desperdicio en esfuerzo humano, inventario,
tiempo de comercializacion y espacio de fabricacion para que responda mejor a la demanda de los
clientes y produzca productos de calidad de la manera mas eficiente y econdémica. Uno de los
métodos de LSCM es el VSM, el cual se utiliza para mapear el estado actual de una CS para
identificar los ciclos de tiempo entre procesos y las actividades que no agregan valor, y de esta
forma generar el mapa de estado futuro de cierta CS. De acuerdo a este estudio al aplicar el VSM,
una de las ventajas es entregar en menor tiempo un producto y generar un costo menor y por ende

tener un negocio més rentable y competitivo.

Por su parte Seth & Gupta (2005) mencionan que el proceso de mapear el material y la informacion
de los flujos de todos los componentes y subconjuntos en una corriente de valor que incluye
fabricacion, proveedores y distribucion con el cliente, es conocido como VSM. En afios recientes,
ha aumentado el interés por conocer las operaciones y la reduccion del tiempo de ciclo para mejorar

el rendimiento en toda la red empresarial.

Después de la racionalizacion de sus procesos internos, las empresas estan explorando la
optimizacion de las relaciones con sus socios de negocios. Cuando se integran las estrategias de
manera interorganizacional a nivel global en la CS, se puede tener un alcance con los clientes para
saber qué es lo que necesitan para satisfacer sus necesidades; a nivel de la produccion se tiene
mayor colaboracién con los proveedores la capacidad de tecnologia de fabricacién avanzada con

la intencidn de dar una respuesta rapida a nuestro mercado.

En el presente trabajo, se emplea VSM como técnica para el analisis y deteccion de areas de

oportunidad en el area para determinar mediante un analisis el problema de estudio.



2.3. Politicas de almacenaje

Tal como se indico anteriormente, la integracion de procesos internos, los flujos de materiales y en
general la gestion efectiva del almacén es un factor clave para que las empresas puedan tener éxito,
si se realiza de manera correcta ademas de generar eficiencias operativas y reduccién de costos,

puede reflejarse en una mayor satisfaccion por parte de los clientes.

De acuerdo a Bahrami et al. (2019) consideran importante la implementacién de estrategias de
asignacion de almacenamiento efectivas que proporcionen el material necesario, en el momento
adecuado, para mantener la capacidad de respuesta del almacén. En cambio, Accorsi et al. (2012)
afirman que, para reducir el tiempo de respuesta, los costos logisticos y mejorar el nivel de servicio
en la CS, es importante mejorar la eficiencia en la recoleccion de items. Los autores presentan un
sistema jerarquico que permite la asignacion de almacenamiento de los items a través del célculo
correcto del nivel de inventario, ubicando los items en las posiciones mas convenientes. El
procedimiento de disefio y gestion del sistema se integra por la disposicién y configuracion,
asignacion, simulacion y analisis del almacenamiento. El sistema reduce el numero de

reabastecimiento, asi como sus costos.

La gestion inadecuada del flujo de materiales afecta el cumplimiento con los clientes, ya sea
impidiendo la entrega oportuna de las 6rdenes o bien la necesidad de comprometer entregas con
mucha holgura para absorber y ocultar la alta variabilidad de los tiempos de produccion, afectados
por retrasos en los flujos de materiales desde el almacén hacia la linea de produccion o para

despachar las 6rdenes de producto terminado del almacén al area de embarques.

Respecto a la definicidn de politicas de almacenamiento, Heragu (2016) argumenta que existen
cinco politicas principales para el almacenamiento que se utilizan en articulos entrantes a un
inventario. La politica mas simple, es la llamada “almacenamiento aleatorio”, que consiste en
almacenar un articulo entrante en cualquier ubicacién disponible. En caso de que haya mas de una
ubicacion disponible para el almacenamiento, el elemento entrante tiene la misma probabilidad de
ser asignado a cualquiera de las ubicaciones disponibles. Sin embargo, en la practica se asigna al
espacio disponible mas cercano de la salida, con la finalidad de disminuir el tiempo de recoleccion.

La segunda es la directiva dedicada para asignar los items a ubicaciones especificas. La tercera



politica, es el indice de cubo por pedido (COIl), indica la relacion entre el requisito de espacio de
almacenamiento de un item y el nimero de transacciones para ese elemento. La cuarta politica,
almacenamiento basada en clases, se basa en efecto Pareto, su clasificacion se divide en funcién a
la Clasificacion ABC. La quinta politica es el almacenamiento dedicado, en el cual el
almacenamiento compartido corresponde a una relacion de extremos entre el almacenamiento
aleatorio y el almacenamiento dedicado. De acuerdo al analisis del problema en estudio, en el
presente trabajo, ninguna de las politicas basicas arriba mencionadas aplica de manera directa para

mejorar la gestion del almacén.

El presente trabajo se orienta méas a un enfoque de asignacién de ubicacion del almacenamiento
(SLAP, por sus siglas en inglés), pero considerando una fase previa de optimizacion del acomodo
de las piezas, similar a un problema de empaque (bin packing problem, BPP) o problema de carga
de contenedor Unico (single container loading problem, SCLP) considerando un solo tipo de
producto, y también la solucién previa de un problema de asignacion para determinar la mezcla

Optima de charolas a emplear, similar al multi-pallet loading problem (MPLP).

En relacién al SLAP, en el trabajo realizado por Reyes et al. (2019), se considera una revision
sistematica de la literatura relacionada con el problema y definen el SLAP, como un problema que
incluye la asignacion de productos en un espacio de almacenamiento y la optimizacion de los costos
de manejo de materiales o la utilizacion del espacio de almacenamiento. Respecto a las técnicas
empleadas para la solucion del SLAP, en el referido trabajo, se reporta el uso intensivo de técnicas

de programacién matematica (casi un tercio de los trabajos publicados).

Con base en lo anterior, en el presente trabajo se eligié hacer uso de programacién lineal entera
para analizar y proponer una solucion a la problematica expuesta (BPP y MPLP), de tal modo que
se hace uso de métodos eficientes y eficaces, validados en la literatura para la resolucion de estos
problemas. No obstante, que la aportacidn principal que se busca es proporcionar una solucién al
SLAP, complementariamente se propone abordar el problema de dimensionamiento del espacio
requerido para un conjunto de 6rdenes programadas, por tanto, se busca también aportar y extender
los trabajos disponibles al respecto, ya que las soluciones obtenidas permiten determinar el espacio
de almacenamiento requerido para un volumen de demanda (optimizado bajo ciertos supuestos

establecidos como reglas para la politica de almacenamiento).



2.4. Optimizacion

La optimizacion ayuda a tomar una decision de forma eficiente a través de técnicas de modelacion
matematica en problemas de asignacion, planificacion, entre otros. Hay diferentes modelos, por
ejemplo, Bollapragada et al. (2006), presentan una metodologia de modelacién estocastica en el
proceso de requisicion con los proveedores, las caracteristicas que incluyen son: 1) Incertidumbre
de la oferta y la demanda, en donde los parametros de oferta y demanda son dinamicos y tienen
tendencia de variacion en el tiempo; 2) Modelos de reposicion de inventario; 3) Entrega del
proveedor con base a la capacidad de suministro y los pedidos y 4) Normas e inventarios
compartidos, considerando la disponibilidad de la capacidad y el servicio y la satisfaccion hacia el
cliente. EI modelo determina los pedidos de reposicion de componentes solicitados a los
proveedores y la accion de recurso en el inventario de componentes disponibles para el producto
final, tomando en cuenta las demandas méas importantes de los clientes. De acuerdo al estudio
realizado, la incertidumbre que se genera en manufactura afecta el plan de produccion y se clasifica
en incertidumbre de la demanda, incertidumbre de los procesos de abastecimiento externos e

incertidumbre en el proceso de suministro interno.

En Martello y Vigo (1998) los autores propusieron una solucién exacta del problema del empaque
de contenedores finitos bidimensionales, en donde dado un conjunto de piezas rectangulares que
se tienen que cortar a partir de un nimero limitado de piezas de inventario estandarizadas, se tiene
que determinar el nimero minimo de piezas de inventario que proporcionan todas las piezas; aqui

se usa el algoritmo de ramificar y acotar para encontrar la solucion exacta a este problema.

En el trabajo de Bortfeldt (2006) se propuso una solucién para el problema del empaque de tiras
bidimensionales, en donde dado un conjunto de piezas rectangulares y un contenedor de ancho fijo
y longitud variable, se tienen que colocar todas las piezas en forma ortogonal dentro del contenedor,
sin superposicion y cuya finalidad es la de minimizar la longitud total del disefio; mediante un

algoritmo genético.

En Lodi et al. (2002) se hizo una revision de la literatura relacionado al problema del empaque

bidimensional, en el que requiere asignar un conjunto de elementos rectangulares a unidades



estandarizadas rectangulares mas grandes para minimizar el desperdicio. Para tal efecto,
mencionan los modelos matematicos y estudian los limites inferiores, los algoritmos de
aproximacion clasicos, los métodos heuristicos y metaheuristicos de su momento, asi como los

enfogques enumerativos exactos.

Asimismo, Kenmochi et al. (2008), propusieron algoritmos exactos para el problema de empaque
de tiras bidimensionales (2SP) con y sin rotaciones de 90 grados. Ahi se enfocan en el empaque
perfecto (PP), siendo un caso especial de 2SP, en donde todos los rectangulos dados deben
empaquetarse sin desperdiciar espacio, en el que se disefia un algoritmo de ramificacion y
acotamiento. Posteriormente proponen varios métodos que aplican algoritmos PP hasta 2SP,
logrando resolver de forma eficiente instancias de hasta 500 rectangulos para el PP y de hasta 200

rectangulos para 2SP.

También hay problemas de clase NP-Hard, donde Da Silva et al. (2012) los autores resuelven un
problema de asignacion de espacio dinamico contemplando un nimero de periodos consecutivos
con ciertas actividades del proyecto; utiliza técnicas heuristicas como la busqueda tabu para
encontrar la solucion éptima, busca asignar los recursos a los espacios para minimizar los costos
de reasignacion en los plazos del proyecto y se encontré que de acuerdo a los algoritmos aplicados

el modelo hibrido fue capaz de producir mejores soluciones a menores costos.

Chen et al. (2010) afirma que la programacion entera mixta es un problema de optimizacion en el
cual las variables son enteras, asi como contindas, en donde la funcion objetivo y todas las
restricciones son lineales. La programacion entera mixta o por sus siglas en ingles MIP (Mixed
integer programming) es usada en problemas cotidianos que contemplan variables de decision
enteras y continuas. Tambiéen sefialan que la MIP esta dividida en variables continuas y enteras, la
funcién objetivo es una sumatoria de varias funciones, cada una de las cuales contiene una sola
variable y cada funcion de restriccion es la suma de varias funciones de variables individuales. La
MIP comprende diferentes supuestos como la divisibilidad, integralidad, certeza, proporcionalidad,

aditividad y separabilidad, un solo objetivo y simultaneidad.



Para el desarrollo de los modelos se utiliza la metodologia de Martinez et al. (2014), quienes
definen la programacion lineal como una metodologia que se utiliza en la solucion de problemas,
en los cuales se desea maximizar o minimizar una funcién lineal de una 0 mas variables, llamada
funcién objetivo, que se encuentra sujeta a ciertas limitaciones (restricciones), que se pueden

representar como desigualdades o igualdades de funciones lineales de las variables.

La revision de la literatura que se presento, se basé en la produccion en linea de productos, debido
a que no se encontrd informacion relacionada al desarrollo de muestras prototipos para el &ambito
de las autopartes. Sin embargo, se tomaron algunas ideas de la literatura enfocadas a politicas de
almacenaje para la distribucion de componentes y optimizacion de espacios. Los articulos
revisados se centran en estudios donde la fabricacion tiene una programacion de la produccion

ciclica y conocida.

Con base a la informacion revisada de la literatura, se tomaron como base algunas ideas
implementadas en diversos estudios sobre politicas de almacenaje y optimizacion para dar solucion

al problema de estudio estableciendo una metodologia propia.



Capitulo 111. Metodologia para la solucion del problema:

Propuesta y aplicacion

Para dar solucién a la problematica descrita en las secciones anteriores, se buscard hacer un uso
mas eficiente y ordenado de las posiciones en el almacén; para tal fin se propone aumentar la
densidad de almacenamiento dentro de cada charola, por lo que se desarrollara un modelo (que
denominaremos modelo 1) para maximizar el nUmero de componentes en cada tamafio de charola,
y, complementariamente se propone minimizar el espacio requerido para colocar los componentes
de cada proyecto, por lo que se desarrollara un modelo (que denominaremos modelo II) que
minimizara el nimero de charolas por cada proyecto de componentes automotrices. Combinando
los resultados de ambos modelos, se buscara mejorar el aprovechamiento del espacio disponible,
respetando la asignacion de las charolas de cada proyecto en posiciones contiguas y colocando un
solo tipo de componente por charola, facilitando la visibilidad y trazabilidad de los componentes

de cada orden.
3.1. Metodologia para la formulacién de los Modelos Matematicos
De acuerdo a la metodologia de Martinez et al. (2014), la modelacion en programacion lineal es

considerada como el arte de construir el modelo matematico que representa al problema de

optimizacion.
Pasos para modelar:

Paso 1: Definir el objetivo Unico. Con base en la descripcion del problema, se tiene que identificar

cuél es el objetivo Unico que se persigue en dicho problema.

Paso 2: Definir las variables de decision. Considerando el paso anterior, se puede adoptar el

criterio de que si el objetivo tnico es: (1) Maximizar, entonces denotamos a las variables como x;

, (2) Minimizar, las variables se representan con y;.




Las variables de decision describen las cantidades que a los tomadores de decisiones les gustaria
determinar, como las incognitas del modelo de programacion matematico. Por lo general, se
determinan sus valores éptimos con un método de optimizacion. En un modelo general, las
variables de decision reciben designaciones algebraicas como xy, x5, X3 ... X,. El nimero de

variables de decision es n, y x; nombre de la variable j-€sima. En una situacion especifica, a

menudo es conveniente usar otros nombres como X;; 0 y 0 z({, j).

Paso 3: Definir la funcién lineal a optimizar. Basandose en los dos pasos anteriores, se puede

determinar la funcion lineal a optimizar, como objetivo Unico. Es decir:

n
Max z = f(x) = z 6%, 3.1
=1

n

Minw = f(y) =zcjyj

j=1

3.2

La ecuacion 3.1 muestra una funcién a maximizar.

La ecuacion 3.2 muestra una funcién a minimizar.

Paso 4: Determinar el conjunto de restricciones lineales funcionales. Este conjunto de
restricciones, se determinan con base en el conjunto de limitaciones, que pueden ser de: (1)
recursos, (2) politicas empresariales, (3) demanda, etc. Una restriccion es una desigualdad o
igualdad que definen limitaciones en los recursos. En general, se dice que un modelo de

programacion lineal tiene m restricciones lineales que pueden expresarse como:

1A

"

XS
_J=I

b, fori=1...m 3.3

2

Se debe elegir una de las tres relaciones que se muestran entre paréntesis grandes para cada
restriccion. ElI numero se Ilama "coeficiente tecnoldgico” y el nimero se llama valor "del lado

derecho"” de la restriccion i-ésima. Las desigualdades estrictas (<,> y) no estan permitidas. Al



formular un modelo, es una buena practica asignar un nombre a cada restriccion que refleje su

proposito.

Paso 5: Variables de no negatividad (restricciones de estado). Son aquellas que plantean, que el
valor de las variables decision, no pueden caer en el rango de los nimeros negativos; es decir tiene

que ser > 0.

3.2. Metodologia para la solucién del problema

Para establecer una metodologia para dar solucion al problema del caso de estudio, se propone:

» Supuestos y datos para la formulacion del modelo 1.

* Maximizar el nimero de componentes que caben en una charola (modelo I).

» Supuestos y datos para la formulacion del modelo 11.

* Minimizar el nimero de charolas por proyecto de una muestra prototipo de componentes

automotrices (modelo I1).

La metodologia que se aplica para solucionar el problema, se resume en 3 pasos: Paso 1 Aplicacion
del Modelo | de programacion lineal entera; paso 2, Aplicacion del Modelo Il de programacion

lineal entera y paso 3, asignacion de charolas en los anaqueles.

La aplicacion del Modelo I, consiste en determinar el acomodo 6ptimo de cada de componente (85
componentes) en cada tipo de charola (5 charolas), tiene como objetivo maximizar el nimero de

componentes, por charola.

En la aplicacion del Modelo 11, se utilizan como entradas los valores optimizados obtenidos en el
paso anterior, y se determina el nimero de minimo de charolas por cada tipo, para almacenar todos
los componentes de un proyecto (14 proyectos). Para la asignacién de componentes en charolas, y
charolas por proyecto, es posible realizar un acomodo de forma secuencial (charolas de cada

proyecto en posiciones consecutivas) la cual se explica en el capitulo 4.



3.3. Datos e informacion del Modelo |

Para realizar la formulacion del Modelo I, fue necesario conocer y recolectar informacion, por lo
que se tuvieron que hacer diferentes reuniones con el jefe de departamento del area de muestras de
prototipos automotrices. Ademas se requirié investigar el proceso de fabricacion de dichos
prototipos, para identificar el tiempo que esta inmerso en el flujo de materiales como se muestra
enlaTablal. EnlaTabla 2 se concentra un ejemplo de las dimensiones de 3 componentes inmersos

en los 14 proyectos; para visualizar las dimensiones de los componentes faltantes, ver Anexo Al.

Tabla 2. Dimensiones de los componentes tipo i, inmersos en los 14 proyectos

# C.l. DIMENSIONES (en cm)
(i) ANCHO (X) | LARGO (Y) | ALTO (2)
1 15.2 5.44 15.2
2 21 2 4.1
3 16 0.5 0.5

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 7 se muestra el ejemplo de las dimensiones y coordenadas del componente 1 se asume

que para efectos de formular el Modelo I, cada componente, se idealiza en forma de prisma.

COMPONENTE 1

Figura 7. Ejemplo de las dimensiones y coordenadas del componente 1

Fuente: Elaboracién propia




La Tabla 3 presenta la informacién general del proyecto y en ella se concentra el numero de
muestras y el numero de componentes por proyecto, la fecha de construccion, la cantidad de
unidades por componente, la capacidad Optima de componentes por charolas y sus respectivas

restricciones Ver Anexo A2 al Anexo Al12.

Cabe sefialar que cada una de las restricciones se formulan con base en la informacion de la
capacidad de componentes en cada tipo de charola (de la 1 a la 5), siendo estos los coeficientes de
las variables de decision y cada una de ellas denotan, el nimero del componente para el primer
subindice de la variable y para el segundo subindice, denota el nimero de charola. Cada lado
derecho representa el nimero total de muestras de drdenes de compra para el proyecto 1. Ver Anexo
A2 al Anexo Al2.

3.3.1. Supuestos Modelo |

Antes de llevar a cabo la formulacion de los modelos matemaéticos, se consideraron algunos
supuestos como las caracteristicas de los materiales utilizados para el almacenamiento y la
heterogeneidad de los componentes, siendo:

A. No obstante, la heterogeneidad geométrica de los componentes, todos se pueden representar
mediante un prisma con las dimensiones maximas de cada uno de sus ejes (X, Y, z).

B. Se pueden estibar tantas camas como sea posible en cada charola sin que exista una
restricciobn mas alla de la altura maxima de la pila de componentes y la profundidad vertical
de cada tipo de charola.

C. Para facilitar la recoleccion (picking) y no mezclar componentes, no se considera el
acomodo de componentes de distintos tipos dentro de la misma charola, no obstante que el

prisma equivalente de ambos sea de las mismas dimensiones.



Tabla 3. Informacion del proyecto 1 de 14

No. de muestras: 100
No. de componentes: 28
Fecha de construccion: 29/10/2018
%eenewal cggzécl)ﬂgr?tdes ngzzilgr?i s Capacidad Capacidad Capacidad
Comp&entes CH1 CH2 com ponentes com ponentes componentes Restricciones
CH3 CH4 CH5
C.l. Qty
1 1 9 8 6 14 15 9X11 + 8X12 + 6X13 + 14X14 + 15X15 >= 100
2 1 28 27 19 40 40 28X21 + 27X22 + 19X23 + 40X24 + 40X25 >= 100
3 2 141 140 100 201 202 141X31 + 140X32 + 100X33 + 201X34 + 202X35 >= 200
4 1 12 12 8 16 17 12X41 + 12X42 + 8X43 + 16X44 + 17X45 >= 100
5 1 106 87 71 135 163 106X51 + 87X52 + 71X53 + 135X54 + 163X55 >= 100
6 1 295 250 203 386 452 295X61 + 250X62 + 203X63 + 386X64 + 452X65 >= 100
7 1 88 88 63 126 127 88X71 + 88X72 + 63X73 + 126X74 + 127X75 >= 100
8 1 113 112 80 161 162 113X81 + 112X82 + 80X83 + 161X84 + 162X85 >= 100
9 1 10 9 5 13 14 10X91 + 9X92 + 5X93 + 13X94 + 14X95 >= 100
10 1 8 8 6 12 14 8X101 + 8X102 + 6X103 + 12X104 + 14X105 >= 100
11 1 100 97 70 140 144 100X111 + 97X112 + 70X113 + 140X114 + 144X115 >= 100
12 1 21 21 13 27 28 21X121 + 21X122 + 13X123 + 27X124 + 28X125 >= 100
13 1 91 88 64 128 133 91X131 + 88X132 + 64X133 + 128X134 + 133X135 >= 100
14 1 25 21 16 33 38 25X141 + 21X142 + 16X143 + 33X144 + 38X145 >= 100
15 1 14 13 9 20 22 14X151 + 13X152 + 9X153 + 20X154 + 22X155 >= 100
16 1 14 13 9 20 21 14X161 + 13X162 + 9X163 + 20X164 + 21X165 >= 100
17 1 17 15 10 22 19 17X171 + 15X172 + 10X173 + 22X174 + 19X175 >= 100
18 1 23 20 15 31 25 23X181 + 20X182 + 15X183 + 31X184 + 25X185 >= 100
19 1 45 37 29 56 69 45X191 + 37X192 + 29X193 + 56X194 + 69X195 >= 100
20 1 55 52 38 75 80 55X201 + 52X202 + 38X203 + 75X204 + 80X205 >= 100
21 1 84 78 58 115 123 84X211 + 78X212 + 58X213 + 115X214 + 123X215 >= 100
22 1 97 87 66 128 144 9Q7X221 + 87X222 + 66X223 + 128X224 + 144X225 >= 100
23 1 62 56 43 82 92 62X231 + 56X232 + 43X233 + 82X234 + 92X235 >= 100
24 1 10 9 6 29 15 10X241 + 9X242 + 6X243 + 29X244 + 15X245 >= 100
25 1 30 27 20 99 45 30X251 + 27X252 + 20X253 + 99X254 + 45X255 >= 100
26 1 40 37 28 124 60 40X261 + 37X262 + 28X263 + 124X264 + 60X265 >= 100
27 4 102 93 70 137 151 102X271 + 93X272 + 70X273 + 137X274 + 151X275 >= 400
74 1 18 17 12 25 26 18X741 + 17X742 + 12X743 + 25X744 + 26X745 >= 100

Fuente: Elaboracion propia




3.3.2. Modelacion para maximizar el nUmero de componentes

MODELO |

El modelo para maximizar el nimero de componentes (Modelo 1), por charola, se formaliza y

formula mediante programacion lineal entera con los siguientes elementos:

Variables de decision:
Xmjr = NUmero de componentes acomodados en la direccion m, en la charola tipo k, orientados
en la direccion j.

mjk=m direccion del componente en x,y, y z, j direccion de la charola en x,y, y z, k charola

tipok (k=1,2,3,4y5).
Parametros:
a,, = dimensiones de los componentes en la direccion m.

b; = dimension de la charola en la direccion ;.

Funcion objetivo:

3 3 5
Max Z Z Z Xmjk 3.4
i=1 j=1k=1
s.a.
3
AmXmji < by, Vi=1,2,3 Vk=1,2,3,4,5 3.5
j=1
Xmjk = 0y enteroVv;=1,2,3 V;=1,2,3 V= 1,2,3,4, 5 36

La ecuacion 3.4 muestra que la funcion objetivo maximiza el nimero de componentes tipo i, en
cada charola tipo k, tomando en cuenta la direccion del componente en la direccion m y direccion

j de la charola k.




A continuacion, se ejemplifica la ecuacion 3.4. Ver Figuras 8, 9, 10,11, 12 y 13.

En la Figura 8 se ejemplifica la asignacion de componentes orientados en la direccion m (eje x), en

la direccion j (eje x) de la charola k.

Figura 8. Asignacién de componentes orientados en la direccion m (eje x), en la direccion j (eje x)

de la charola k.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 9 se ejemplifica la asignacion de componentes en la direccion m (eje y) en la direccién

j (eje x) en la charola k.




Figura 9. Asignacion de componentes en la direccion m (eje y) en la direccidn j (eje x) en la charola k.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 10 se ejemplifica la asignacion de componentes en la direccién m (eje z) en la

direccion j (eje x) en la charola k.

Figura 10. Asignacion de componentes en la direccién m (eje z) en la direccion j (eje x) en la charola k.
Fuente: Elaboracion propia




En la Figura 11 se ejemplifica la asignacion de componentes en la direccion m (eje x) en la

direccion j (eje x) en la charola k.

Figura 11. Asignacion de componentes en la direccion m (eje x) en la direccion j (eje x) en la charola k.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 12 se ejemplifica la asignacion de componentes en la direccion m (eje y) en la

direccion j (eje x) en la charola k.

Figura 12. Asignacion de componentes en la direccion m (eje y) en la direccion j (eje x) en la charola k.
Fuente: Elaboracion propia




En la Figura 13 se ejemplifica la asignacion de componentes en la direccion m (eje z) en la

direccion j (eje x) en la charola k.

Figura 13. Asignacion de componentes en la direccién m (eje z) en la direccion j (eje x) en la charola k.
Fuente: Elaboracion propia

La expresion 3.5 corresponde al primer conjunto de restricciones y denota las dimensiones del

componente i, en la direccion mj para la charola k.

a,, = Longitud del componente i en la direccion m, b; = Longitud de la charola k en la direccion

J.
La ecuacion 3.6 hace referencia a que las variables son enteras y no negativas.

Con la salida del Modelo I, se obtendra el nimero de componentes por charola y servird como base

para alimentar al Modelo 1.

Complementariamente, para hacer un uso optimizado del espacio del almacén, es necesario
determinar la asignacién del conjunto de charolas para hacer el acopio de cada orden o proyecto en

especifico.




3.3.3. Supuestos Modelo 11

Para llevar a cabo la formulacion del modelo matematico 11, se consideraron algunos supuestos de

la salida del modelo I, siendo:

A. Para el acomodo de las charolas por proyecto en los anaqueles, el peso de las charolas no
es una restriccion.

B. La capacidad total de posiciones disponibles en el almacen es suficiente para cubrir la
demanda, por lo que no se considera esta como una restriccion para la modelacién del

problema.



3.3.4. Modelacién para minimizar el nimero de charolas, para cada proyecto

MODELO Il

Para la asignacion que ocupe el menor espacio posible en los anaqueles, es necesario proponer un
segundo modelo para minimizar el nimero de charolas por cada orden de compra, considerando
que en el paso anterior se esta optimizando el uso de cada charola por tipo de componente, en este
segundo paso se minimiza el volumen por proyecto que ocupa el total de las charolas almacenadas
en los anaqueles. EI modelo para minimizar el nimero de charolas (Modelo 1), para cada proyecto,

se formaliza y formula mediante programacion lineal entera con los siguientes elementos:
Variable de decision:
x;;,= NUmero de charolas tipo k que se emplean para el tipo de componente i.

Parametros:
vir= Volumen de la charola tipo k. Empleada para guardar los componentes del tipo i.

d;= Demanda de muestras prototipos del proyecto ;.

Aj= Demanda total del proyecto ;.

Funcion objetivo:

3.7
Min Z Z Z VikXik
i=1j=1
s.a.
5 3.8
z Ajx; = dj; Vi € proyectos j
k=1
3.9

Xix = 0 yentero V;€ proyectoj vV,=1,2,3,4,5



La ecuacion 3.7 muestra que la funcién objetivo minimiza el volumen por proyecto de

componentes tipo i en las charolas tipo j.

La expresion 3.8 corresponde al primer conjunto de restricciones y denota la cantidad maxima de

componentes tipo i. para el proyecto j en la charola tipo k, A;<= demanda total del proyecto j.

La ecuacion 3.9 hace referencia a que las variables son enteras y no negativas.

3.4.Soluciones de los modelos

De acuerdo a los 2 modelos anteriores, en el primer modelo se realizan 40 instancias, en este
modelo se contemplan los 85 tipos de componentes para los 14 proyectos, sin embargo solo se
realizan 40 instancias debido a que hay componentes con las mismas dimensiones (prismas
regulares equivalentes), en este modelo se determina la asignacién maxima de los componentes
en cada una de las charolas, y en el segundo modelo se ejecutan 12 instancias, en total son 14
proyectos, sin embargo los proyectos 10, 11 y 12 tienen el mismo ndimero de muestras y
componentes, este modelo sirve para el aprovechamiento méximo del espacio por cada tipo de
charola para cada uno de los proyectos. A continuacion, se ilustran algunas de las instancias

resueltas para los dos modelos implementados en LINDO.

El Modelo | mostrado en la Figura 14, representa la codificacion en LINDO del Modelo 1, para la
instancia 1, que comprende el nimero dptimo de los componentes 1, 28, 31, 32, 50 y 66 en cada
una de las charolas, en donde la variable X, ., representa la dimension del componente i, en la
direccién m, para la direccion j, en la charola k, asimismo cada coeficiente de cada variable en una
restriccion, representa las dimensiones del componente i, para la direccion j en un solo tipo de
charola. Finalmente, el lado derecho de cada restriccion representa la dimension maxima de la

direccion j en un tipo de charola k.

En la Figura 15 se muestra la ejecucion del Modelo I, para la instancia 1, que determina el
aprovechamiento maximo del espacio por cada tipo de charola para el proyecto 1 en LINDO.
Luego, a partir del Anexo B1 al Anexo B39 se ilustran las 39 instancias para los componentes



restantes que determinan la asignacion maxima de los componentes en cada una de las charolas.
Posteriormente en el Anexo C1 al Anexo C11 se ejecutan las 11 instancias restantes para el

aprovechamiento maximo del espacio por cada tipo de charola para cada uno de los proyectos.

MAK H1114E1214H1314+021143H2214H231+K3114K321+K331+
H1124E1 2241324021 2422242324031 243224332+
H113+E123+E1334021 3422342334031 3+ K3 234+K33 3+
H1144E1244E1 344021445224+ 2 34431443 244H33 44
H11G4H1 2041304821 104H2254H 23543 154H3264K335
S.T.

15 2H111 + 15 2¥121 + 15 . 2X131 <= 25

So44H211 + 5.44¥221 + 5. 44H231 «<=40

15 2¥311 + 15 2X321 + 15 2X331 <= 30

15 2¥112 + 15 2¥122 + 15 2132 <= 15

D.44H212 + 5.44%222 + 5.44X232 <= 40

15.2K312 + 15 2X322 + 15.2X332 <= 30

15 2KH113 + 15 2¥123 + 15 .2X133 <= 15

544213 + 5.44¥223 + 544233 <= 30

15 2K313 + 15 2¥323 + 15 .2X333 <= 20

15 2H114 + 15 2¥124 + 15 2134 <= 25

D.44¥214 + 5.44H224 + 5.44%234 <= 60

15 2¥314 + 15 2X324 + 15.2X334 <= 40

15 2H115 + 15 2¥125 + 15.2X135 <= 40

5.44¥215 + 5.44%225 + 5.44X235 <= 60

15 2X315 + 15 2¥325 + 15 2335 <= 40

END

GIN 45

Figura 14. Codificacion en LINDO del Modelo I, para la asignacién maxima de los componentes 1, 28, 31, 32,

50y 66 (componentes con las mismas dimensiones), en cada charola.
Fuente: Elaboracién propia

Nota: Donde x,, ;,= Nimero de componentes acomodados en la direccion m, en la charola tipo k, orientados en la
direccion j.
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48K704+48H71 +48H724 +48H7 34448744496 154962049635 +96K45+906H55+90H05+96H75+96 K8 04+96K95+96K105+96K115+96H125+96H135+96K145+96X155+96H165+96H175+96K185+96K195+
SEE205+ 9262 15+90 225496235496 2404+ 06 200+ 96 26 0+96E 27 54+96K285+96K2 95+96 K3 05+96 K31 54+96K320+96K335+96K345+96K355+96K365+96K375+96X3085+96X395+96K405+96H415+96K425+
96430+ 96K440+96 40 0+96 460 +96H 470 +96H4 05490490+ 90 000+ 96K 01 0+96K 0 20+96 030 +06 54 0+9 6K 0 +90 060+ 96 Ko 7o+ 90 B0+ 96 K000 +06 K6 05+96 K01 5+96H025+96K635+90 6 45+96 K000+
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S.T.

9X11 + 8X12 + 6H13 + 14¥14 + 15X15 = 100

28E21 + 2722 + 19¥23 + 40H24 + 40H25 »= 100

141¥31 + 140¥32 + 100X¥33 4+ 201X34 4+ 202X35 »= 200

12441 + 12¥42 + 8343 + 1eX44 + 1745 = 100

106¥51 + 87X52 + 71X53 + 135XS54 + 163X55 »= 100

295E61 + 250Ke62 + 203X63 + 386¥6d4 + 45265 »= 100

88Y71 + 8BE72 + 63X73 4+ 126K74 + 12775 = 100

113¥81 + 112¥82 + 80X83 + 161X84 4+ 162XB5 := 100

1091 + 9H92 + 5H93 + 13X94 +  14X95 »= 100

8X101 + 8E102 + 6X103 + 12X104 + 14X105 »= 100

100E111 + 97E112 + 70X113 + 140%114 + 144X115 »= 100

21¥121 + + 13H123 + 27124 +  28¥1258 »= 100
91¥131 + 88¥132 + 64X133 + 128¥134 + 133X135 »= 100
25¥141 + 21¥142 + 16X143 + 33X144 + 38X145 = 100
14¥151 + 13¥152 + 9X153 + 20¥154 + 22X155 »= 100
14¥161 + 13¥162 + 9¥163 + 20X164 4+ Z21¥165 »= 100
174171 + 1B¥172 + 10X173 4+ 22X174 4+ 19¥175 »= 100
23¥181 + 20¥182 + 15X183 + 31X184 + 25¥185 »= 100
45%191 + 37H192 + 29¥193 + 56X194 + 69X195 »= 100
EEX201 + G2X202 + 38X203 4+ 75X204 4+ B0OX205 »= 100
84¥211 + 78¥212 + 58XZ213 4+ 115¥214 +  123X215 »= 100
97E221 + B7E222 + 66X223 4+ 128X224 + 144225 »= 100
62E231 + 5eX232 + 43233 + B2X234 + 92K235 »= 100
10241 + 9¥242 + 6X243 + 29HZ244 4+ 15H245 = 100
0251 + 27X252 + 20X253 4+ 99X2G4 4+ 45¥2E5 := 100
40¥261 + 37X262 + 28X263 + 124X264 + 60XZ65 »= 100

102271 + 93E272 + 70X273 + 137274 + 151X275 »= 400
18E741 + 17H742 + 12743 + 20E744 + 26X745 »= 100
END

GIN 369

Figura 15. Ejecucién del Modelo 11, para la mezcla 6ptima de charolas para acomodar todos los componentes del proyecto 1 empleando el volumen

minimo en el almacén mediante LINDO
Fuente: Elaboracion propia

Nota: x;,= Numero de charolas tipo k que se emplean para el tipo de componente i.



Capitulo 1V. Resultados, interpretacion y distribucion de

charolas por proyecto en los anaqueles

En este apartado se presentan los resultados y la interpretacion de los dos modelos que se generaron
en el capitulo anterior. Posteriormente a esto se aplicara de forma cognitiva un acomodo secuencial
de las charolas en los anaqueles para poder asignar los proyectos de cada cliente y mejorar el flujo
de los materiales, asi como la trazabilidad y visibilidad.

4.1. Resultados e interpretacion

A continuacion, se muestran los resultados de salida del Modelo | y del Modelo Il compilados en

LINDO, para cada una de sus instancias analizadas.

En la Tabla 4 se muestran los resultados de la ejecucién del Modelo I, para la asignacion méaxima
del componente 1 en cada charola, se puede observar que el total de charolas tipo 1 son 9,
obteniéndose del resultado de la variable X111=1, X221=7 y X331=1; que se interpretan de la
forma siguiente: una charola tipo 1 del componente 1 en la direccion del componente en el eje x; 7
charolas tipo 1, para el componente 2 en la direccién del componente en el eje y, y 1 charola tipo

1 para el componente 3 en la direccion del componente en el eje z.

Para el resto de los componentes faltantes, sus resultados de la ejecucién del Modelo | se presentan
desde el Anexo D1 al Anexo D39.




Tabla 4. Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo I, para la asignacién maxima de los componentes 1,

28, 31, 32, 50 y 66, (componentes con las mismas dimensiones) en cada charola

No. DE
COMPONENTES
VARIABLE VALOR EN CADA
CHAROLA

X1,1,1 1

X2,2,1 7 9

X3,3,1 1

X2,1,2 7

X3,2,2 1 8

X2,3,3 5

X3,2,3 1 ®

X1,3,4 1

X2,1,4 11 14

X3,2,4 2

X1,1,5 2

X2,3,5 11 15

X3,3,5 2

Fuente: Elaboracién propia
Nota: Donde x;;,,0 x;1,= NUmero de componentes acomodados en la direccion i =1, en la charola tipo k=1,

orientados en la direccion j=1.

En la Tabla 5 se pueden observar los resultados para el aprovechamiento maximo del espacio por
cada tipo de charola de la primera instancia que corresponde al proyecto 1 ejecutando el Modelo Il
en LINDO. Por ejemplo, la variable X4,2 indica que se necesita 1 charola tipo 2 para el componente
4, la variable X1,3 indica que se necesitan 17 charolas tipo 3 para el componente 1, y asi
sucesivamente, en donde x;,= Numero de charolas tipo k que se emplean para el tipo de

componente i.

Del Anexo E1 al Anexo E11, se presentan los resultados de los 13 proyectos restantes.




Tabla 5. Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo 11, para determinar la mezcla 6ptima de charolas

para acomodar todos los componentes del proyecto 1 empleando el volumen minimo en el almacén.

VARIABLE |VALUE
X4,2 1
X1,3 17
X2,3 6
X3,3 2
X4,3 11
X5,3 2
X6,3 1
X7,3 2
X8,3 2
X9,3 20
X10,3 17
X11,3 2
X12,3 8
X13,3 2
X14,3 7
X15,3 12
X16,3 12
X17,3 10
X18,3 7
X19,3 4
X20,3 3
X21,3 2
X22,3 2
X23,3 3
X24,3 17
X25,3 5
X26,3 4
X27,3 6
X74,3 9

Fuente: Elaboracion propia
Nota: xi = Numero de charolas tipo k que se emplean para el tipo de componente i.




4.2. Discusion e interpretacion de los resultados para los 85 componentes
Experimentacion computacional

Para la solucion de los modelos presentados en la seccidn 3, se realizé la implementacion y solucién
utilizando el Software LINDO version 6.1 y se empled una computadora con procesador AMD R2
a 64 bits y 1.8 Mhz de doble ndcleo, los tiempos de resolucion para ambos modelos son del orden
de 5 segundos 0 menos. La solucion del modelo 1y del modelo 11, se ilustran en las Tablas 6 y 7
respectivamente. A partir de la Tabla 6, se puede observar la asignacion maxima de componentes
del tipo 1 en cada charola (primer renglon de la tabla), se puede identificar que, si se utiliza una
charola tipo 1 para ese componente en especifico, la capacidad maxima es de 9 charolas; para la
charola tipo 2 la capacidad méaxima es de 8 charolas; para la charola tipo 3 la capacidad méaxima es
de 6 charolas; para la charola tipo 4 la capacidad maxima es de 14 charolas y para la charola tipo
5, la capacidad maxima es de 15 charolas.

En la Tabla 6, se muestra la solucion 6ptima del modelo | para los 85 tipos de componentes a través

del modelo de maximizacion. Cabe sefialar que estos valores alimentan el segundo modelo.

Tabla 6. Solucién éptima del modelo I para los 85 tipos de componentes a través del modelo de maximizacion

DIMENSIONES (EN CM) TIPOS DE CHAROLAS
No- ¢ ANCHO (X)  |LARGO (Y) |ALTO(Z) |CH1 CH2 CH3 CHa CH5
1 15.2 5.44 15.2 9 8 6 14 15
2 21 2 4.1 28 27 19 40 40
3 16 05 05 141 140 100 201 202
4 15 10 4.1 12 12 8 16 17
5 0.54 0.75 4.1 106 87 71 135 163
6 0.225 0.225 4.1 295 250 203 386 452
7 14 0.8 0.8 88 88 63 126 127
8 19.7 0.62 0.62 113 112 80 161 162
9 195 195 41 10 9 5 13 14
10 126 8.4 8.4 8 8 6 12 14
11 3.475 0.75 0.75 100 97 70 140 144
12 30.9 30.9 15 21 21 13 27 28
13 3.16 0.82 0.82 o1 88 64 128 133




DIMENSIONES (EN CM) TIPOS DE CHAROLAS
No- ¢ ANCHO (X) LARGO (Y) |ALTO(Z) [cH1 CH2 CH3 CH4 CH5
14 3.05 3.95 3.95 25 21 16 33 38
15 9.72 5.11 5.11 14 13 9 20 22
16 12 5.06 5.06 14 13 9 20 21
17 7.72 5.623 4.1 17 15 10 22 19
18 4.02 3.767 3.767 23 20 15 31 25
19 1.21 2.21 4.1 45 37 29 56 69
20 2.908 1.481 1.481 55 52 38 75 80
21 1.78 0.978 0.978 84 78 58 115 123
22 0.963 0.963 0.963 97 87 66 128 144
23 1.5 1.5 1.5 62 56 43 82 92
24 15.9 6.7 6.7 10 9 6 29 15
25 4 2.3 4.1 30 27 20 99 45
26 34 15 4.1 40 37 28 124 60
27 1.1 0.86 0.86 102 93 70 137 151
28 15.2 5.44 15.2 9 8 6 14 15
29 1.21 2.21 4.1 73 37 29 56 69
30 2.908 1.481 1.481 55 52 38 75 80
31 15.2 5.44 15.2 9 8 6 14 15
32 15.2 5.44 15.2 9 8 6 14 15
33 21 2 4.1 28 27 19 40 40
34 16 0.5 0.5 141 140 100 201 202
35 16 0.5 0.5 141 140 100 201 202
36 14 0.8 0.8 88 88 63 126 127
37 22.6 1.25 1.25 19 56 40 81 81
38 19.5 19.5 4.1 10 9 5 13 14
39 12.7 2.88 4.1 21 21 15 30 32
40 9.85 6.3 3.038 17 16 11 24 26
41 0.963 0.963 0.963 97 87 66 128 144
42 12.12 1.52 1.52 47 46 33 67 68
43 15.9 6.7 6.7 10 9 6 29 15
44 4 2.3 4.1 30 27 20 99 45
45 1.21 2.21 4.1 45 37 29 56 69




DIMENSIONES (EN CM)

TIPOS DE CHAROLAS

No- ¢ ANCHO (X) LARGO (Y) |ALTO(Z) [cH1 CH2 CH3 CH4 CH5
46 1.21 2.21 4.1 45 37 29 56 69
47 3.4 1.5 41 40 37 28 124 60
48 7.78 11.2 3 16 14 9 21 23
49 7.72 5.623 4.1 17 15 10 22 19
50 15.2 5.44 15.2 9 8 6 14 15
51 16 0.5 0.5 141 140 100 201 202
52 14 0.8 0.8 88 88 63 126 127
53 12.6 8.4 8.4 8 8 6 12 14
54 19.7 0.62 0.62 113 112 80 161 162
55 10 15 4.1 11 10 7 15 17
56 1.78 0.978 0.978 84 78 58 115 123
57 3.475 0.75 0.75 100 97 70 140 144
58 2.908 1.481 1.481 55 52 38 75 80
59 3 3.69 2.8 28 25 20 38 43
60 15.9 6.7 6.7 10 9 6 29 15
61 4 23 4.1 30 27 20 99 45
62 4 2.3 4.1 30 27 20 99 45
63 4.6 1 1 75 73 53 105 108
64 4 2.3 4.1 30 27 20 99 45
65 15.9 6.7 6.7 10 9 6 29 15
66 15.2 5.44 15.2 9 8 6 14 15
67 21 2 4.1 28 27 19 40 40
68 16 0.5 0.5 141 140 100 201 202
69 12.6 8.4 8.4 8 8 6 12 14
70 30.9 15 15 46 46 33 66 67
71 15.9 6.7 6.7 10 9 6 29 15
72 15.9 6.7 6.7 10 9 6 29 15
73 4.6 1 1 75 73 53 105 108
74 10.3 4.1 4.1 18 17 12 25 26
75 10.3 4.1 4.1 18 17 12 25 26
76 10.3 4.1 4.1 18 17 12 25 26
77 10.3 4.1 4.1 18 17 12 25 26




DIMENSIONES (EN CM) TIPOS DE CHAROLAS
No- ¢ ANCHO (X) LARGO (Y) |ALTO(Z) [cCH1 CH2 CH3 CH4 CH5
78 10.3 4.1 4.1 18 17 12 25 26
79 10.3 4.1 4.1 18 17 12 25 26
80 10.3 4.1 4.1 18 17 12 25 26
81 10.3 4.1 4.1 18 17 12 25 26
82 10.3 4.1 4.1 18 17 12 25 26
83 10.3 4.1 4.1 18 17 12 25 26
84 10.3 4.1 4.1 18 17 12 25 26
85 10.3 4.1 4.1 18 17 12 25 26

El segundo modelo determina el menor nimero de charolas para cada componente en cada
proyecto, por ejemplo, para el proyecto 1 que consta del00 muestras y 28 componentes se
requieren 195 CH3 y 1 CH2, sumando un total de 196 CH, la interpretacion aplica para los 14
proyectos, dando un total de 9 CH2, 1103 CH3 y 2 CH4. Los resultados se pueden observar en la

Fuente: Elaboracion propia
NOTA. La tabla muestra la cantidad maxima de componentes tipo i, en las charolas tipo k

Tabla 7, que se muestra a continuacion:

Tabla 7. Solucién éptima del modelo Il para 14 proyectos a través del modelo de minimizacion

Nu:1eero Numero de | Numero de CH1 CH2 CH3 cHa | cHs Total de
Muestras |Componentes CH
Proyecto
1 100 28 0 1 195 0 0 196
2 36 30 0 1 78 0 0 79
3 80 20 0 2 106 0 0 108
4 15 28 0 0 40 0 0 40
5 3 28 0 0 27 0 0 27
6 15 6 0 0 29 0 0 29
7 15 6 0 1 27 0 0 28
8 12 30 0 1 33 0 0 34
9 12 30 0 1 33 0 0 34
10 1 1 0 0 1 0 0 1
11 1 1 0 0 1 0 0 1
12 1 1 0 0 1 0 0 1
13 50 30 0 2 91 2 0 95
14 500 6 0 0 441 0 0 441
0 9 1103 2 0 1114

Fuente: Elaboracion propia




Para asignar las charolas por proyecto en los anaqueles fue necesario estimar la capacidad maxima
de cada tipo de charola en un anaquel. La Tabla 8 representa las dimensiones estandar de los 5 tipos
de charola en x, y, z, asi como la capacidad total de cada charola por un anaquel y el nimero total

de charolas en los 7 anaqueles disponibles para el departamento de muestras.

Tabla 8. Dimensiones del anaquel y cantidad maxima para cada tipo de charola.

1 ANAQUEL= 120 cm largo * 60 cm de ancho * 60 cm de alto * 4 niveles
Numero de Numero de
Charolas en un Charolas * 7 x= base, y= ancho,

CHS Dimensiones de la charola (x, y, z) anaquel anaqueles z= alto y n= nivel
CH1 25*40*30 cm 64 448 4x+2y+z*4n
CH2 15*40*30 cm 64 448 8x+1y+2z*4n
CH3 15*30*20 cm 192 1344 8x+2y+3z*4n
CH4 25*60*40 cm 24 168 6x+1y+1z*4n
CH5 40*60*40 cm 4 28 X+y+z*4n

Fuente: Elaboracion propia

Para poder calcular el volumen total que utiliza el proyecto, fue necesario tomar como referencia
las 1344 CH3 capacidad méaxima de los 7 anaqueles. Con base a esto y tomando en cuenta que una
charola tipo 2 ocupa el volumen de 3 charolas tipo 3 y una charola tipo 4 ocupa el volumen de 8
charolas tipo 3, se realiz6 el célculo considerando CH3. Al determinar el porcentaje de espacio por
proyecto considerando solo CH3, se pudo determinar el espacio total usado para los 14 proyectos.
Ver Tabla 9.



Tabla 9. Porcentaje de espacio que se usa en un proyecto

Numero de CH2 CH3 cHa | # Total de | Conversion a
proyecto charolas volumen de |Volumen total por proyecto

CH3 en %

1 1 195 196 198 15

2 1 78 79 81 6

3 2 106 108 112 8

4 40 40 40 3

5 27 27 27 2

6 29 29 29 2

7 1 27 28 30 2

8 1 33 34 36 3

9 1 33 34 36 3

10 1 1 1 0

11 1 1 1 0

12 1 1 1 0

13 2 91 2 95 113 8

14 441 441 441 33
1146 85% Espacio Utilizado
1344 15% Espacio Disponible

Fuente: Elaboracién propia

Para el caso del primer rengldon de Tabla 9, se interpreta que para el almacenamiento de los
componentes del proyecto 1, que consiste en una orden de 100 muestras, se requieren 28 tipos de
componentes diferentes, resultando necesario utilizar del 15% del volumen total disponible (una

charola del tipo 2 y 195 charolas tipo 3).

4.3.Porcentaje del espacio que se ocupa en el almacén.

Segun la jefa del departamento de muestras prototipo, el espacio asignado del almacén compartido
de muestras con manufactura, se tienen disponibles 7 anaqueles para los 14 proyectos, que de
acuerdo a las salidas del segundo modelo se necesitan 9 charolas tipo 2, 1103 charolas tipo 3y 2
charolas tipo 4 que representan el 85% del volumen total disponible. El volumen de los 7 anaqueles
representa el 100% de espacio disponible equivalente a 1344 charolas tipo 3. De acuerdo al nimero
total de proyectos y espacio disponible en la Tabla 8 se puede observar que hay espacio disponible

para todos los proyectos programados.




4.4.Porcentaje de espacio disponible en el almaceén.

Con base en la Tabla 8, se pueden observar el volumen total por proyecto y se verifica que no se
excede la capacidad de los 7 anaqueles. Al asignar todos los proyectos nos queda un espacio

disponible que corresponde al 15%.

4.5.Visualizacion de la distribucién de charolas en almacén, segun proyecto y en orden

secuencial

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 9 se puede observar el volumen que ocupara de
manera agregada todas las ordenes de los 14 proyectos, equivalente al 85% del espacio total
disponible, por lo que ahora se buscara acomodar de forma secuencial estas érdenes. Este es un

proceso que se ejecuta de forma cognitiva de la manera siguiente:



Figura 16. Acomodo Secuencial del anaquel 1 al 5.
Fuente: Elaboracién propia




Figura 17. Acomodo secuencial de los anaqueles 6y 7.
Fuente: Elaboracion propia

Como resultado, se puede observar la Figura 16 y la Figura 17 , en donde los componentes de cada

orden se han colocado de manera secuencial y cada proyecto se indica a través de la identificacion

diferenciada por color, como lo indica la Tabla 10.

Tabla 10. Color por proyecto

Proyecto

Color

Fuente: Elaboracion propia




Conclusiones, Recomendaciones y Trabajo Futuro

Conclusiones

De acuerdo al objetivo principal de este trabajo terminal de grado, que consistio en identificar los
factores criticos como la visibilidad, la densidad de almacenamiento, la capacidad de
almacenamiento y la trazabilidad en la gestion del almacenamiento en el armado de prototipos, se
disefio una estrategia basada en la aplicacion de modelos de optimizacion, que permitio establecer
criterios para el acomodo de los componentes en una charola, sin mezclar mas de un tipo de
componente por charola, (visibilidad). Asimismo, el acomodo de los componentes dentro de cada
charola para maximizar su uso de cada una (densidad de almacenamiento). Del mismo modo, la
asignacion de tipos de charola por proyecto para minimizar el nimero de charolas y por lo tanto
minimizar el espacio o volumen requerido para cada orden por proyecto en el almacén (capacidad
de almacenamiento). Finalmente, el acomodo de las charolas de cada orden o proyecto en
posiciones consecutivas de los anaqueles (trazabilidad). Al establecer criterios que mejoran los
factores criticos se acepta la hipotesis del trabajo terminal de grado, ya que mediante la
identificacion de variables criticas de operacion y la formulacion de modelos matematicos de
programacion lineal entera para su optimizacion, fue posible determinar condiciones de operacion

gue mejoraron la gestion actual del almacén.

Al implementar los modelos en el almacén se podréa eliminar la pérdida de tiempo al buscar un item
por desconocer donde se ubica, siempre y cuando se disefie un sistema adecuado para estos fines y
ademas se cargue en este; pues con ello, se evita la pérdida de tiempo al realizar el inventario por
desconfiar en el personal y/o el sistema, la obsolescencia de los items y la eliminacién de errores
al identificar los items; con esto se establece un control de materiales que puede ser eficiente y que

garantizaria la disponibilidad de materiales para su recoleccién en el momento solicitado.

Para establecer el control de los materiales se tomd en cuenta la parte operativa del almacén, y para
hacer mas efectiva la operacién se separaron los componentes en charolas independientes. Sin

embargo, si en algun momento la Jefa del departamento de muestras toma la decision de optimizar



el espacio, el segundo modelo es capaz de acomodar 2 componentes que tengan el mismo volumen
en una misma charola, en caso de que se implemente, se tendrén que identificar las charolas que
compartan estos componentes con ayudas visuales para evitar que haya errores de identificacion

en los materiales que correspondan a distintos proyectos.

Como se comentd a lo largo del desarrollo del trabajo, se formularon 2 modelos de optimizacion y
con base en la solucion Optima obtenida para cada proyecto, se puede determinar el espacio
requerido total (real y optimizado) para un conjunto de 6rdenes que representan la demanda de
produccion, por tanto, se proporciona el espacio ocupado y desocupado del almacenamiento para
una ventana de tiempo especifica. Entre otras ventajas, mediante la aplicacion de los modelos
desarrollados, se propone el almacenamiento diferenciado de los componentes necesarios para una
orden, lo que permite mayor control y visibilidad a través del adecuado etiquetado, indicando
claramente los materiales que corresponden a cada proyecto u orden. El acomodo es de forma
secuencial y manual, ya que, debido al espacio reducido, no hay espacio para usar un montacargas.
Esta solucion impacta no so6lo para el mejor aprovechamiento del espacio disponible, sino ademas
para reducir los tiempos requeridos para la recoleccion de los componentes y disminuir el tiempo
empleado para verificacion de las existencias (inventarios fisicos rutinarios). Una ventaja adicional
del acomodo de los componentes consolidados por proyecto, es la facilidad de identificar y

disponer del material remanente no necesario (scrap).

Recomendaciones

En el momento que se le afladan mas componentes y méas proyectos, hay que realizar nuevas
formulaciones de modelos matematicos, asi como realizar una codificacion del modelo | y del

modelo 11 en un lenguaje de programacién como GAMS o Matlab.

De acuerdo al Modelo 11, en ninguno de los 14 proyectos se utilizan charolas tipo 1 y tipo 5, por lo
que es recomendable no utilizarlas en la operacion para optimizar el espacio, ya que, de acuerdo a
los resultados del estudio, las charolas que tienen menor subutilizacion, son la: tipo 2, 3y 4. En
caso de que se utilizaran otros componentes con diferentes dimensiones se deben ejecutar los

nuevos modelos para verificar el tipo de charola que utilizarian.



También es importante analizar la viabilidad de utilizar solo charolas tipo 3, de acuerdo a los 14
proyectos el 96.2% lo utilizan las charolas tipo 3, el 2.4% del espacio es utilizado por charolas tipo

2 y el 1.4% del espacio es utilizado por charolas tipo 4.

Trabajo Futuro

Como recomendacién para trabajos futuro se pueden realizar mejoras en los diferentes eslabones
de su cadena de suministro, como realizar un proyecto enfocado a una mejor gestion con los
diferentes proveedores mediante técnicas de evaluacion, e implementado planes de mejora,

también se puede realizar un plan maestro para la produccién de los prototipos.
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Anexo Al: Dimensiones de los 85 componentes

Dimensiones en cm

Ndmero de
C.l Ancho (x) Largo (y) | Alto(2)
1 15.2 5.44 15.2
2 21 2 4.1
3 16 0.5 0.5
4 15 10 4.1
5 0.54 0.75 4.1
6 0.225 0.225 4.1
7 14 0.8 0.8
8 19.7 0.62 0.62
9 19.5 19.5 4.1
10 12.6 84 84
11 3.475 0.75 0.75
12 30.9 30.9 15
13 3.16 0.82 0.82
14 3.05 3.95 3.95
15 9.72 5.11 5.11
16 12 5.06 5.06
17 7.72 5.623 4.1
18 4.02 3.767 3.767
19 1.21 2.21 4.1
20 2.908 1.481 1.481
21 1.78 0.978 0.978
22 0.963 0.963 0.963
23 15 15 15
24 15.9 6.7 6.7
25 4 2.3 4.1
26 3.4 15 4.1
27 1.1 0.86 0.86
28 15.2 5.44 15.2
29 1.21 2.21 4.1
30 2.908 1.481 1.481
31 15.2 5.44 15.2
32 15.2 5.44 15.2




NUumero de

Dimensiones en cm

C.l Ancho (x) Largo (y) | Alto(z)
33 21 2 4.1
34 16 0.5 0.5
35 16 0.5 0.5
36 14 0.8 0.8
37 22.6 1.25 1.25
38 19.5 19.5 4.1
39 12.7 2.88 4.1
40 9.85 6.3 3.038
41 0.963 0.963 0.963
42 12.12 1.52 1.52
43 15.9 6.7 6.7
44 4 2.3 4.1
45 1.21 2.21 4.1
46 1.21 2.21 4.1
47 34 15 41
48 7.78 11.2 3
49 7.72 5.623 4.1
50 15.2 5.44 15.2
51 16 0.5 0.5
52 14 0.8 0.8
53 12.6 8.4 8.4
54 19.7 0.62 0.62
55 10 15 4.1
56 1.78 0.978 0.978
57 3.475 0.75 0.75
58 2.908 1.481 1.481
59 3 3.69 2.8
60 15.9 6.7 6.7
61 4 2.3 4.1
62 4 2.3 4.1
63 4.6 1 1
64 4 2.3 4.1
65 15.9 6.7 6.7
66 15.2 5.44 15.2
67 21 2 4.1
68 16 0.5 0.5




NUumero de

Dimensiones en cm

C.l Ancho (x) Largo (y) | Alto(2)
69 12.6 84 8.4
70 30.9 15 15
71 15.9 6.7 6.7
72 15.9 6.7 6.7
73 4.6 1 1
74 10.3 4.1 4.1
75 10.3 4.1 4.1
76 10.3 4.1 4.1
77 10.3 4.1 4.1
78 10.3 4.1 4.1
79 10.3 4.1 4.1
80 10.3 4.1 4.1
81 10.3 4.1 4.1
82 10.3 4.1 4.1
83 10.3 4.1 4.1
84 10.3 4.1 4.1
85 10.3 4.1 4.1

Fuente: Elaboracion propia



Anexo A2:Informacion del proyecto 2

# de muestras: 36
# de componentes: 30
Fecha de construccion: 03/10/2018
Lista General Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad Ndmero
de componentes | componentes | componentes | componentes | componentes | Total de
Componentes CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 muestras Restricciones
2 1,000 28 27 19 40 40 36 28X21 + 27X22 + 19X23 + 40X24 + 40X25 >= 36
3 2,000 141 140 100 201 202 72 141X31 + 140X32 + 100X33 + 201X34 + 202X35 >= 72
4 1,000 12 12 8 16 17 36 12X41 + 12X42 + 8X43 + 16X44 + 17X45 >= 36
5 1,000 106 87 71 135 163 36 106X51 + 87X52 + 71X53 + 135X54 + 163X55 >= 36
6 1,000 295 250 203 386 452 36 295X61 + 250X62 + 203X63 + 386X64 + 452X65 >= 36
7 1,000 88 88 63 126 127 36 88X71 + 88X72 + 63X73 + 126X74 + 127X75 >= 36
8 1,000 113 112 80 161 162 36 113X81 + 112X82 + 80X83 + 161X84 + 162X85 >= 36
9 1,000 10 9 5 13 14 36 10X91 + 9X92 + 5X93 + 13X94 + 14X95 >= 36
10 1,000 8 8 6 12 14 36 8X101 + 8X102 + 6X103 + 12X104 + 14X105 >= 36
11 1,000 100 97 70 140 144 36 100X111 + 97X112 + 70X113 + 140X114 + 144X115 >= 36
12 1,000 21 21 13 27 28 36 21X121 + 21X122 + 13X123 + 27X124 + 28X125 >= 36
13 1,000 91 88 64 128 133 36 91X131 + 88X132 + 64X133 + 128X134 + 133X135 >= 36
14 1,000 25 21 16 33 38 36 25X141 + 21X142 + 16X143 + 33X144 + 38X145 >= 36
15 1,000 14 13 9 20 22 36 14X151 + 13X152 + 9X153 + 20X154 + 22X155 >= 36
16 1,000 14 13 9 20 21 36 14X161 + 13X162 + 9X163 + 20X164 + 21X165 >= 36
17 1,000 17 15 10 22 19 36 17X171 + 15X172 + 10X173 + 22X174 + 19X175 >= 36
18 1,000 23 20 15 31 25 36 23X181 + 20X182 + 15X183 + 31X184 + 25X185 >= 36
22 1,000 97 87 66 128 144 36 97X221 + 87X222 + 66X223 + 128X224 + 144X225 >= 36
23 1,000 62 56 43 82 92 36 62X231 + 56X232 + 43X233 + 82X234 + 92X235 >= 36
26 1,000 40 37 28 124 60 36 40X261 + 37X262 + 28X263 + 124X264 + 60X265 >= 36
27 4,000 102 93 70 137 151 144 102X271 + 93X272 + 70X273 + 137X274 + 151X275 >= 144
28 1,000 9 8 6 14 15 36 9X281 + 8X282 + 6X283 + 14X284 + 15X285 >= 36
29 1,000 73 37 29 56 69 36 73X291 + 37X292 + 29X293 + 56X294 + 69X295 >= 36
30 1,000 55 52 38 75 80 36 55X301 + 52X302 + 38X303 + 75X304 + 80X305 >= 36
56 1,000 84 78 58 115 123 36 84X561 + 78X562 + 58X563 + 115X564 + 123X565 >= 36
59 1,000 28 25 20 38 43 36 28X591 + 25X592 + 20X593 + 38X594 + 43X595 >= 36
62 1,000 30 27 20 99 45 36 30X621 + 27X622 + 20X623 + 99X624 + 45X625 >= 36
72 1,000 10 9 6 29 15 36 10X721 + 9X722 + 6X723 + 29X724 + 15X725 >= 36
85 1,000 18 17 12 25 26 36 18X851 + 17X852 + 12X853 + 25X854 + 26X855 >= 36
73 1,000 75 73 53 105 108 36 75X731 + 73X732 + 53X733 + 105X734 + 108X735 >= 36

Fuente: Elaboracién propia




Anexo A3: Informacion del proyecto 3

# de muestras: 80

# de componentes: 20

Fecha de construccion 08/10/2018

Lista General Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad NUmero

de componentes | componentes | componentes | componentes | componentes | Total de
Componentes CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 muestras Restricciones
6| 1,000 295 250 203 386 452 80 | 295X61 + 250X62 + 203X63 + 386X64 + 452X65 >= 80
27 | 4,000 102 93 70 137 151 320 | 102X271 + 93X272 + 70X273 + 137X274 + 151X275 >= 320
30| 1,000 55 52 38 75 80 80 | 55X301 + 52X302 + 38X303 + 75X304 + 80X305 >= 80
31| 1,000 9 8 6 14 15 80 | 9X311 + 8X312 + 6X313 + 14X314 + 15X315 >= 80
32| 1,000 9 8 6 14 15 80 | 9X321 + 8X322 + 6X323 + 14X324 + 15X325 >= 80
33| 1,000 28 27 19 40 40 80 | 28X331 + 27X332 + 19X333 + 40X334 + 40X335 >= 80
34| 1,000 141 140 100 201 202 80 | 141X341 + 140X342 + 100X343 + 201X344 + 202X345 >= 80
35| 1,000 141 140 100 201 202 80 | 141X351 + 140X352 + 100X353 + 201X354 + 202X355 >= 80
36| 1,000 88 88 63 126 127 80 | 88X361 + 88X362 + 63X363 + 126X364 + 127X365 >= 80
37| 1,000 19 56 40 81 81 80 | 19X371 + 56X372 + 40X373 + 81X374 + 81X375 >= 80
38| 1,000 10 9 5 13 14 80 | 10X381 + 9X382 + 5X383 + 13X384 + 14X385 >= 80
39| 1,000 21 21 15 30 32 80 | 21X391 + 21X392 + 15X393 + 30X394 + 32X395 >= 80
40| 1,000 17 16 11 24 26 80 | 17X401 + 16X402 + 11X403 + 24X404 + 26X405 >= 80
41| 1,000 97 87 66 128 144 80 | 97X411 + 87X412 + 66X413 + 128X414 + 144X415 >= 80
42| 1,000 47 46 33 67 68 80 | 47X421 + 46X422 + 33X423 + 67X424 + 68X425 >= 80
43| 1,000 10 9 6 29 15 80 | 10X431 + 9X432 + 6X433 + 29X434 + 15X435 >= 80
44| 1,000 30 27 20 99 45 80 | 30X441 + 27X442 + 20X443 + 99X444 + 45X445 >= 80
45| 1,000 45 37 29 56 69 80 | 45X451 + 37X452 + 29X453 + 56X454 + 69X455 >= 80
46 | 1,000 45 37 29 56 69 80 | 45X461 + 37X462 + 29X463 + 56X464 + 69X465 >= 80
47 | 1,000 40 37 28 124 60 80 | 40X471 + 37X472 + 28X473 + 124X474 + 60X475 >= 80
Fuente: Elaboracion propia




Anexo A4:Informacion del proyecto 4

# de muestras: 15
# de componentes: 28
Fecha de construccion: |29/10/2018
Lista General | Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad Numero
de componentes | componentes | componentes | componentes | componentes | Total de
Componentes | CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 muestras | Restricciones
1 1,000 9 8 6 14 15 15 | 9X11 + 8X12 + 6X13 + 14X14 + 15X15 >= 15
2 1,000 28 27 19 40 40 15 | 28X21 + 27X22 + 19X23 + 40X24 + 40X25 >= 15
3 2,000 141 140 100 201 202 30 | 141X31 + 140X32 + 100X33 + 201X34 + 202X35 >= 30
4 1,000 12 12 8 16 17 15 | 12X41 + 12X42 + 8X43 + 16X44 + 17X45 >= 15
5 1,000 106 87 71 135 163 15 | 106X51 + 87X52 + 71X53 + 135X54 + 163X55 >= 15
6 1,000 295 250 203 386 452 15 | 295X61 + 250X62 + 203X63 + 386X64 + 452X65 >= 15
7 1,000 88 88 63 126 127 15 | 88X71 + 88X72 + 63X73 + 126X74 + 127X75 >= 15
8 1,000 113 112 80 161 162 15 | 113X81 + 112X82 + 80X83 + 161X84 + 162X85 >= 15
9 1,000 10 9 5 13 14 15 | 10X91 + 9X92 + 5X93 + 13X94 + 14X95 >= 15
10 1,000 8 8 6 12 14 15 | 8X101 + 8X102 + 6X103 + 12X104 + 14X105 >= 15
11 1,000 100 97 70 140 144 15 | 100X111 +97X112 + 70X113 + 140X114 + 144X115 >= 15
12 1,000 21 21 13 27 28 15 | 21X121 +21X122 + 13X123 + 27X124 + 28X125 >=15
13 1,000 91 88 64 128 133 15 | 91X131 + 88X132 + 64X133 + 128X134 + 133X135 >= 15
14 1,000 25 21 16 33 38 15 | 25X141 + 21X142 + 16X143 + 33X144 + 38X145 >= 15
15 1,000 14 13 9 20 22 15 | 14X151 + 13X152 + 9X153 + 20X154 + 22X155 >= 15
16 1,000 14 13 9 20 21 15 | 14X161 + 13X162 + 9X163 + 20X164 + 21X165 >= 15
17 1,000 17 15 10 22 19 15 | 17X171 + 15X172 + 10X173 + 22X174 + 19X175 >= 15
18 1,000 23 20 15 31 25 15 | 23X181 + 20X182 + 15X183 + 31X184 + 25X185 >= 15
19 1,000 45 37 29 56 69 15 | 45X191 +37X192 + 29X193 + 56X194 + 69X195 >= 15
20 1,000 55 52 38 75 80 15 | 55X201 + 52X202 + 38X203 + 75X204 + 80X205 >= 15
21 1,000 84 78 58 115 123 15 | 84X211 + 78X212 + 58X213 + 115X214 + 123X215 >= 15
22 1,000 97 87 66 128 144 15 | 97X221 + 87X222 + 66X223 + 128X224 + 144X225 >= 15
23 1,000 62 56 43 82 92 15 | 62X231 + 56X232 + 43X233 + 82X234 + 92X235 >= 15
24 1,000 10 9 6 29 15 15 | 10X241 + 9X242 + 6X243 + 29X244 + 15X245 >= 15
25 1,000 30 27 20 99 45 15 | 30X251 +27X252 + 20X253 + 99X254 + 45X255 >= 15
26 1,000 40 37 28 124 60 15 | 40X261 + 37X262 + 28X263 + 124X264 + 60X265 >= 15
27 4,000 102 93 70 137 151 60 | 102X271 + 93X272 + 70X273 + 137X274 + 151X275 >= 60
74 1,000 18 17 12 25 26 15 | 18X741 + 17X742 + 12X743 + 25X744 + 26X745 >= 15

Fuente: Elaboracion propia




Anexo A5: Informacion del proyecto 5

# de muestras: 3
# de componentes: 28
Fecha de construccion: |29/10/2018
Lista General de Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad | Capacidad NUmero
= | componentes | componentes | componentes | cOmponentes [ componentes | Total de
Componentes CH4 .
CH1 CH2 CH3 CH5 muestras Restricciones
1 1,000 9 8 6 14 15 3 9X11 + 8X12 + 6X13 + 14X14 + 15X15 >=3
2 1,000 28 27 19 40 40 3 28X21 + 27X22 + 19X23 + 40X24 + 40X25 >= 3
3 2,000 141 140 100 201 202 6 141X31 + 140X32 + 100X33 + 201X34 + 202X35 >= 6
4 1,000 12 12 8 16 17 3 12X41 + 12X42 + 8X43 + 16X44 + 17X45 >= 3
5 1,000 106 87 71 135 163 3 106X51 + 87X52 + 71X53 + 135X54 + 163X55 >= 3
6 1,000 295 250 203 386 452 3 295X61 + 250X62 + 203X63 + 386X64 + 452X65 >= 3
7 1,000 88 38 63 126 127 3 88X71 + 88X72 + 63X73 + 126X74 + 127X75>=3
8 1,000 113 112 80 161 162 3 113X81 + 112X82 + 80X83 + 161X84 + 162X85 >= 3
9 1,000 10 9 5 13 14 3 10X91 + 9X92 + 5X93 + 13X94 + 14X95 >= 3
10 1,000 8 8 6 12 14 3 8X101 + 8X102 + 6X103 + 12X104 + 14X105 >= 3
11 1,000 100 97 70 140 144 3 100X111 + 97X112 + 70X113 + 140X114 + 144X115>=3
12 1,000 21 21 13 27 28 3 21X121 + 21X122 + 13X123 + 27X124 + 28X125 >= 3
13 1,000 91 88 64 128 133 3 91X131 + 88X132 + 64X133 + 128X134 + 133X135 >= 3
14 1,000 25 21 16 33 38 3 25X141 + 21X142 + 16X143 + 33X144 + 38X145 >= 3
15 1,000 14 13 9 20 22 3 14X151 + 13X152 + 9X153 + 20X154 + 22X155 >= 3
16 1,000 14 13 9 20 21 3 14X161 + 13X162 + 9X163 + 20X164 + 21X165 >= 3
17 1,000 17 15 10 22 19 3 17X171 + 15X172 + 10X173 + 22X174 + 19X175 >=3
18 1,000 23 20 15 31 25 3 23X181 + 20X182 + 15X183 + 31X184 + 25X185 >= 3
19 1,000 45 37 29 56 69 3 45X191 + 37X192 + 29X193 + 56X194 + 69X195 >= 3
20 1,000 55 52 38 75 80 3 55X201 + 52X202 + 38X203 + 75X204 + 80X205 >= 3
21 1,000 84 78 58 115 123 3 84X211 + 78X212 + 58X213 + 115X214 + 123X215 >= 3
22 1,000 97 87 66 128 144 3 97X221 + 87X222 + 66X223 + 128X224 + 144X225 >= 3
23 1,000 62 56 43 82 92 3 62X231 + 56X232 + 43X233 + 82X234 + 92X235 >= 3
24 1,000 10 9 6 29 15 3 10X241 + 9X242 + 6X243 + 29X244 + 15X245 >= 3
25 1,000 30 27 20 99 45 3 30X251 + 27X252 + 20X253 + 99X254 + 45X255 >= 3
26 1,000 40 37 28 124 60 3 40X261 + 37X262 + 28X263 + 124X264 + 60X265 >= 3
27 4,000 102 93 70 137 151 12 102X271 + 93X272 + 70X273 + 137X274 + 151X275 >= 12
74 1,000 18 17 12 25 26 3 18X741 + 17X742 + 12X743 + 25X744 + 26X745 >= 3

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo A6: Informacion del proyecto 6

# de muestras: 15

# de componentes: 6

Fecha de construccion: | 29/10/2018

Lista General de Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad Nimero

~Componentes | COMPonentes [ componentes | componentes | componentes | componentes Total de Restricciones
Componentes

CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 muestras
48 1,000 16 14 9 21 23 15 | 16X481 + 14X482 + 9X483 + 21X484 + 23X485 >= 15
49 1,000 17 15 10 22 19 15 [ 17X491 + 15X492 + 10X493 + 22X494 + 19X495 >= 15
75 1,000 18 17 12 25 26 15| 18X751 + 17X752 + 12X753 + 25X754 + 26X755 >= 15
76 1,000 18 17 12 25 26 15| 18X761 + 17X762 + 12X763 + 25X764 + 26X765 >= 15
77 15,000 18 17 12 25 26 225 | 18X771 + 17X772 + 12X773 + 25X774 + 26X775 >= 225
78 1,000 18 17 12 25 26 15| 18X781 + 17X782 + 12X783 + 25X784 + 26X785 >= 15
Fuente: Elaboracion propia
Anexo A7: Informacion del proyecto 7

0.C. FOOHK01901

# de muestras: 15

# de componentes: 6

Fecha de construccion 29/10/2018
. Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad .

Lista General de Numero

SComponentes | Componentes [ componentes | componentes | componentes [ componentes Total de Restricciones
~omponentes CH1 CH2 CH3 CH4 CH5

muestras

C.l. |Qt 15 15 15 15 15
48 1,000 16 14 9 21 23 15| 16X481 + 14X482 + 9X483 + 21X484 + 23X485 >= 15
49 1,000 17 15 10 22 19 15 | 17X491 + 15X492 + 10X493 + 22X494 + 19X495 >= 15
75 1,000 18 17 12 25 26 15| 18X751 + 17X752 + 12X753 + 25X754 + 26X755 >= 15
79 1,000 18 17 12 25 26 15 | 18X791 + 17X792 + 12X793 + 25X794 + 26X795 >= 15
77 15,000 18 17 12 25 26 225 | 18X771 + 17X772 + 12X773 + 25X774 + 26X775 >= 225
80 1,000 18 17 12 25 26 15| 18X801 + 17X802 + 12X803 + 25X804 + 26X805 >= 15

Fuente: Elaboracion propia




Anexo A8: Informacion del proyecto 8

# de muestras: 12
# de componentes: 30
Fecha de construccion: 21/11/2018
- Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad ,
%ﬂgﬁ;ge componentes | componentes [ componentes | componentes [ componentes _Il\_'é‘t"a‘leég SN
=omponentes CH1 CH2 CH3 CH4 CH5
Cl ot 15 15 15 15 15 muestras
6 1,000 295 250 203 386 452 12 | 295X61 + 250X62 + 203X63 + 386X64 + 452X65 >= 12
13 1,000 91 88 64 128 133 12 | 91X131 + 88X132 + 64X133 + 128X134 + 133X135 >=12
14 1,000 25 21 16 33 38 12 | 25X141 + 21X142 + 16X143 + 33X144 + 38X145 >= 12
15 1,000 14 13 9 20 22 12 | 14X151 + 13X152 + 9X153 + 20X154 + 22X155 >= 12
16 1,000 14 13 9 20 21 12 | 14X161 + 13X162 + 9X163 + 20X164 + 21X165 >= 12
18 1,000 23 20 15 31 25 12 | 23X181 + 20X182 + 15X183 + 31X184 + 25X185 >= 12
22 1,000 97 87 66 128 144 12 | 97X221 + 87X222 + 66X223 + 128X224 + 144X225 >= 12
23 1,000 62 56 43 82 92 12 | 62X231 + 56X232 + 43X233 + 82X234 + 92X235 >= 12
27 3,000 102 93 70 137 151 36 | 102X271 + 93X272 + 70X273 + 137X274 + 151X275 >= 36
29 1,000 73 37 29 56 69 12 | 73X291 + 37X292 + 29X293 + 56X294 + 69X295 >= 12
38 1,000 10 9 5 13 14 12 | 10X381 + 9X382 + 5X383 + 13X384 + 14X385 >= 12
50 1,000 9 8 6 14 15 12 | 9X501 + 8X502 + 6X503 + 14X504 + 15X505 >= 12
51 2,000 141 140 100 201 202 24 | 141X511 + 140X512 + 100X513 + 201X514 + 202X515 >= 24
52 1,000 88 88 63 126 127 12 | 88X521 + 88X522 + 63X523 + 126X524 + 127X525 >= 12
53 1,000 8 8 6 12 14 12 | 8X531 + 8X532 + 6X533 + 12X534 + 14X535 >= 12
54 1,000 113 112 80 161 162 12 | 113X541 + 112X542 + 80X543 + 161X544 + 162X545 >= 12
55 1,000 11 10 7 15 17 12 | 11X551 + 10X552 + 7X553 + 15X554 + 17X555 >= 12
56 1,000 84 78 58 115 123 12 | 84X561 + 78X562 + 58X563 + 115X564 + 123X565 >= 12
57 1,000 100 97 70 140 144 12 | 100X571 + 97X572 + 70X573 + 140X574 + 144X575 >= 12
58 1,000 55 52 38 75 80 12 | 55X581 + 52X582 + 38X583 + 75X584 + 80X585 >= 12
59 1,000 28 25 20 38 43 12 | 28X591 + 25X592 + 20X593 + 38X594 + 43X595 >= 12
60 1,000 10 9 6 29 15 12 | 10X601 + 9X602 + 6X603 + 29X604 + 15X605 >= 12
61 1,000 30 27 20 99 45 12 | 30X611 + 27X612 + 20X613 + 99X614 + 45X615 >= 12
62 1,000 30 27 20 99 45 12 | 30X621 + 27X622 + 20X623 + 99X624 + 45X625 >= 12
63 1,000 75 73 53 105 108 12 | 75X631 + 73X632 + 53X633 + 105X634 + 108X635 >= 12
64 1,000 30 27 20 99 45 12 | 30X641 + 27X642 + 20X643 + 99X644 + 45X645 >= 12
81 1,000 18 17 12 25 26 12 | 18X811 + 17X812 + 12X813 + 25X814 + 26X815 >= 12
82 1,000 18 17 12 25 26 12 | 18X821 + 17X822 + 12X823 + 25X824 + 26X825 >= 12

Fuente: Elaboracion propia




Anexo A9: Informacion del proyecto 9

# de muestras: 12
# de componentes: 30
Fecha de construccion |21/11/2018
Lista General | Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad NUmero
de componentes | componentes | componentes | componentes | componentes | Total de
Componentes | CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 muestras | Restricciones
C.l |Qt 12 12 12 12
6 1,000 295 250 203 386 452 12 | 295X61 + 250X62 + 203X63 + 386X64 + 452X65 >= 12
13 1,000 91 88 64 128 133 12 | 91X131 + 88X132 + 64X133 + 128X134 + 133X135 >= 12
14 1,000 25 21 16 33 38 12 | 25X141 + 21X142 + 16X143 + 33X144 + 38X145 >= 12
15 1,000 14 13 9 20 22 12 | 14X151 + 13X152 + 9X153 + 20X154 + 22X155 >= 12
16 1,000 14 13 9 20 21 12 | 14X161 + 13X162 + 9X163 + 20X164 + 21X165 >= 12
18 1,000 23 20 15 31 25 12 | 23X181 + 20X182 + 15X183 + 31X184 + 25X185 >= 12
22 1,000 97 87 66 128 144 12 | 97X221 + 87X222 + 66X223 + 128X224 + 144X225 >= 12
23 1,000 62 56 43 82 92 12 | 62X231 + 56X232 + 43X233 + 82X234 + 92X235 >= 12
27 3,000 102 93 70 137 151 36 | 102X271 + 93X272 + 70X273 + 137X274 + 151X275 >= 36
29 1,000 73 37 29 56 69 12| 73X291 + 37X292 + 29X293 + 56X294 + 69X295 >= 12
38 1,000 10 9 5 13 14 12 | 10X381 + 9X382 + 5X383 + 13X384 + 14X385 >= 12
50 1,000 9 8 6 14 15 12 | 9X501 + 8X502 + 6X503 + 14X504 + 15X505 >= 12
51 2,000 141 140 100 201 202 24 | 141X511 + 140X512 + 100X513 + 201X514 + 202X515 >= 24
52 1,000 88 88 63 126 127 12 | 88X521 + 88X522 + 63X523 + 126X524 + 127X525 >= 12
53 1,000 8 8 6 12 14 12 | 8X531 + 8X532 + 6X533 + 12X534 + 14X535 >= 12
54 1,000 113 112 80 161 162 12| 113X541 + 112X542 + 80X543 + 161X544 + 162X545 >= 12
55 1,000 11 10 7 15 17 12 | 11X551 + 10X552 + 7X553 + 15X554 + 17X555 >= 12
56 1,000 84 78 58 115 123 12 | 84X561 + 78X562 + 58X563 + 115X564 + 123X565 >= 12
57 1,000 100 97 70 140 144 12 | 100X571 + 97X572 + 70X573 + 140X574 + 144X575 >= 12
58 1,000 55 52 38 75 80 12 | 55X581 + 52X582 + 38X583 + 75X584 + 80X585 >= 12
59 1,000 28 25 20 38 43 12 | 28X591 + 25X592 + 20X593 + 38X594 + 43X595 >= 12
61 1,000 30 27 20 99 45 12 | 30X611 + 27X612 + 20X613 + 99X614 + 45X615 >= 12
62 1,000 30 27 20 99 45 12 | 30X621 + 27X622 + 20X623 + 99X624 + 45X625 >= 12
63 1,000 75 73 53 105 108 12 | 75X631 + 73X632 + 53X633 + 105X634 + 108X635 >= 12
64 1,000 30 27 20 99 45 12 | 30X641 + 27X642 + 20X643 + 99X644 + 45X645 >= 12
65 1,000 10 9 6 29 15 12 | 10X651 + 9X652 + 6X653 + 29X654 + 15X655 >= 12
81 1,000 18 17 12 25 26 12 | 18X811 + 17X812 + 12X813 + 25X814 + 26X815 >= 12
82 1,000 18 17 12 25 26 12 | 18X821 + 17X822 + 12X823 + 25X824 + 26X825 >= 12

Fuente: Elaboracion propia




Anexo A10: Informacion del proyecto 10, 11y 12

# de muestras:

# de componentes:

Fecha de construccion 01/02/2019
Lista General de Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad Nimero
S Componentes componentes | componentes | componentes | componentes | componentes | Total de o
~omponentes CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 muestras Restricciones
C.l. Qt 12 12 12 12
83 1,000 18 17 12 25 26 1] 18X831 + 17X832 + 12X833 + 25X834 + 26X835 >= 1
Fuente: Elaboracion propia
Anexo All: Informacion del proyecto 13
# de muestras: 50
# de componentes: 30
Fecha de construccion Cw48
Lista General | Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad NG
de componentes | componentes | componentes | componentes | componentes Tk —
Componentes | CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 Total de Restricciones
muestras
Cl |Qt
4 1,000 12 12 8 16 17 50 | 12X41 + 12X42 + 8X43 + 16X44 + 17X45 >= 50
5 1,000 106 87 71 135 163 50 | 106X51 + 87X52 + 71X53 + 135X54 + 163X55 >= 50
6 1,000 295 250 203 386 452 50 | 295X61 + 250X62 + 203X63 + 386X64 + 452X65 >= 50
7 1,000 88 88 63 126 127 50 | 88X71 + 88X72 + 63X73 + 126X74 + 127X75 >= 50
8 1,000 113 112 80 161 162 50 | 113X81 + 112X82 + 80X83 + 161X84 + 162X85 >= 50
11 1,000 100 97 70 140 144 50 | 100X111 + 97X112 + 70X113 + 140X114 + 144X115 >= 50
13 1,000 91 88 64 128 133 50 | 91X131 + 88X132 + 64X133 + 128X134 + 133X135 >= 50
14 1,000 25 21 16 33 38 50 | 25X141 + 21X142 + 16X143 + 33X144 + 38X145 >= 50
15 1,000 14 13 9 20 22 50 | 14X151 + 13X152 + 9X153 + 20X154 + 22X155 >= 50
16 1,000 14 13 9 20 21 50 | 14X161 + 13X162 + 9X163 + 20X164 + 21X165 >= 50
18 1,000 23 20 15 31 25 50 | 23X181 + 20X182 + 15X183 + 31X184 + 25X185 >= 50
22 1,000 97 87 66 128 144 50 | 97X221 + 87X222 + 66X223 + 128X224 + 144X225 >=50
23 1,000 62 56 43 82 92 50 | 62X231 + 56X232 + 43X233 + 82X234 + 92X235 >= 50
26 1,000 40 37 28 124 60 50 | 40X261 + 37X262 + 28X263 + 124X264 + 60X265 >= 50
27 4,000 102 93 70 137 151 200 | 102X271 + 93X272 + 70X273 + 137X274 + 151X275 >= 200
29 1,000 73 37 29 56 69 50 | 73X291 + 37X292 + 29X293 + 56X294 + 69X295 >= 50
30 1,000 55 52 38 75 80 50 | 55X301 + 52X302 + 38X303 + 75X304 + 80X305 >= 50
38 1,000 10 9 5 13 14 50 | 10X381 + 9X382 + 5X383 + 13X384 + 14X385 >= 50
56 1,000 84 78 58 115 123 50 | 84X561 + 78X562 + 58X563 + 115X564 + 123X565 >= 50
59 1,000 28 25 20 38 43 50 | 28X591 + 25X592 + 20X593 + 38X594 + 43X595 >= 50




Lista General | Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad NG
de componentes | componentes | componentes | componentes | componentes Tgtrgleé: Restricciones
Componentes | CH1 CH2 CH3 CH4 CH5
muestras
C.l | ot
61 1,000 30 27 20 99 45 50 | 30X611 + 27X612 + 20X613 + 99X614 + 45X615 >= 50
62 1,000 30 27 20 99 45 50 | 30X621 + 27X622 + 20X623 + 99X624 + 45X625 >= 50
63 1,000 75 73 53 105 108 50 | 75X631 + 73X632 + 53X633 + 105X634 + 108X635 >= 50
66 1,000 9 8 6 14 15 50 [ 9X661 + 8X662 + 6X663 + 14X664 + 15X665 >= 50
67 1,000 28 27 19 40 40 50 | 28X671 + 27X672 + 19X673 + 40X674 + 40X675 >= 50
68 2,000 141 140 100 201 202 100 | 141X681 + 140X682 + 100X683 + 201X684 + 202X685 >= 100
69 1,000 8 8 6 12 14 50 | 8X691 + 8X692 + 6X693 + 12X694 + 14X695 >= 50
70 1,000 46 46 33 66 67 50 | 46X701 + 46X702 + 33X703 + 66X704 + 67X705 >= 50
71 1,000 10 9 6 29 15 50 | 10X711 + 9X712 + 6X713 + 29X714 + 15X715 >= 50
84 1,000 18 17 12 25 26 50 | 18X841 + 17X842 + 12X843 + 25X844 + 26X845 >= 50
Fuente: Elaboracion propia
Anexo Al12: Informacion del proyecto 14
# de muestras: 500
# de componentes: 6
Fecha de construccion: Cw48
. Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad ;
%ﬂimge componentes | componentes | componentes | componentes | componentes _Il\_‘c"‘trgleég Restricciones
~=omponentes CH1 CH2 CH3 CH4 CH5
clL Jot 500 500 500 500 500 muestras
48 1,000 16 14 9 21 23 500 16X481 + 14X482 + 9X483 + 21X484 + 23X485 >= 500
49 1,000 17 15 10 22 19 500 17X491 + 15X492 + 10X493 + 22X494 + 19X495 >= 500
75 1,000 18 17 12 25 26 500 18X751 + 17X752 + 12X753 + 25X754 + 26X755 >= 500
76 1,000 18 17 12 25 26 500 18X761 + 17X762 + 12X763 + 25X764 + 26X765 >= 500
77 5,000 18 17 12 25 26 2500 18X771 + 17X772 + 12X773 + 25X774 + 26X775 >= 2500
78 1,000 18 17 12 25 26 500 18X781 + 17X782 + 12X783 + 25X784 + 26X785 >= 500

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo B1: Formulacién del Modelo I, para la asignacién maxima de los componentes 2, 33, y 67, en cada
charola mediante LINDO.

!_\ﬁ CAUSERSA\DELLNCOMPOMEMTES POR CHAROLANCZ POR CHS.Itx

MAE H1114+¥1214E131+¥2114+E2214+H2314+E311+H3214+K331+
H1124E1 224132421 242224+ K23 24E31 243 224K33 24
H1134E1234+H1 334K 13422242334 E313+H3234K33 3+
H114+¥124+H134+H 21440224 +H2344+H314+H3244K3 34+
H1154E1 2541354+ 154H2204+H2 304315432543 35

S.T.

16¥111 + 16¥121 + 16¥131 <= 25
0.5%¥211 + 0.5¥221 + 0.5¥231 <= 40
0.5%311 + 0.5X221 + 0.5¥331 <= 30

16¥112 + 16¥122 + 18¥132 <= 15
0.5%212 4+ 0.5¥222 + 0.5¥232 <= 40
0.5¥312 + 0.5¥322 + 0.5¥332 <= 30

16E113 + 16¥123 + 16X133 <= 15
0.5%¥213 4+ 0.5¥223 + 0.5¥233 <= 30
0.5%313 + 0.5¥323 + 0.5¥333 <= 20

16E114 + 16¥124 + 16K134 <= 2§
0.5%¥214 + 0.5¥224 + 0.5¥234 <= 60
0.5%314 + 0.5H3224 + 0.5¥334 <= 40
16¥115 + 16¥125 + 16¥135 <= 40
0.5%215% 4+ 0 5225 + 0.5¥235 <= &0
0.5¥315 + 0.5¥325 + 0.5X335 <= 40
END

GIN 4%

Fuente: Elaboracion propia

Anexo B2: Formulacién del Modelo I, para la asignacién maxima de los componentes 3, 34, 35, 51y 68, en
cada charola mediante LINDO.

!_\‘a CHUSERS\DELLNCOMPOMENTES POR CHAROLANCS POR CHS.Itx

MAX ELLI+E1Z1+E131+E211+HE221+E231+K311+K321+K331+
H112+K1224K1 324212422 24E2324E3124E3224+K33 2+
HI13+K123+K1 33421342234+ K2334+E31 34332345333+
H114+K124+K134+K214+K2244+K2344+K314+K324+H3 34+
[£115+¥125+¥135+K215+K2 254+ 235+K315+H325+K335

S.T.

16H111 + 16X121 + 16X131 <= 25
0.5K211 + 0.5K221 + 0.5X231 <= 30
0.5¥311 + 0.5E321 + 0.5E331 <= 25

16X112 + 16XE122 + 16X132 <= 15
0.5X212 + 0.5K222 + 0.5X232 «= 30
0.5K312 + 0.5K322 + 0.5KE332 <= 25

16X113 + 16X12Z3 + 16X133 <= 15
0.5K213 + 0.5K223 + 0.5XE233 «= 30
0.5K313 + 0.5K323 + 0.5E333 <= 20

16H114 + 16X124 + 16X134 <= 25
0.5K214 + 0.5K224 + 0.5X234 <= 60
0.5¥314 + 0.5E324 + 0.5E334 <= 40

16X115 + 16XE125 + 16X135 <= 40
0.5XK215 + 0.5XK225 + 0.5X235 <= &0
0.5K315 + 0.5K325 + 0.5XE335 <= 40

END

GIN 45

Fuente: Elaboracién propia



Anexo B3: Formulacién del Modelo I, para la asignacion maxima del componente 4, en cada charola mediante
LINDO.

!_"a CHUSERS\DELLA\COMPOMEMNTES POR CHAROQLANCA POR CHS.Ix

MAX E111+H1Z21+4H131+4H2114+X221+X231+H311+H321+H331+
E112+¥1224+¥1324+E2124E2 224232+ K312+ E322+K33 2+
H113+¥H1234+H1334+H21 3422342334+ 134+ H3234+K33 3+
H11a+X124+X134+X214+E2244+E2344+E3144+E3244+K3 34+
E115+E125 41304+ 154+H2254+H2354+K3154+H3254+K335

S.T.

15¥111 + 15¥121 + 15X131 <= 25
10¥211 + 10X221 + 10X231 <= 40

4 . 1X311 + 4.1X321 + 4.1X331 <= 30

158¥112 + 15¥122 + 15X132 <= 15
10¥212 + 10X222 + 10X232 <= 40
4 . 1K312 + 4. 1K322 + 4.1XH332 <= 30

15E113 + 15X123 + 15X133 <= 15
10¥213 + 10X223 + 10X233 <= 30
4 1X313 + 4. 1XK323 + 4. 1H333 <= 20

15X114 + 15X124 + 15X134 <= 25
10¥214 + 10X224 + 10X234 <= &0
4 1X314 + 4. 1XK324 + 4. 1H334 <= 40

15¥115 + 15X125 + 15X135 <= 40
10¥215 + 10X225 + 10X235 <= &0
4. 1X315 + 4. 1K325 + 4. 1XH335 <= 40

END

GIN 45

Fuente: Elaboracion propia

Anexo B4: Formulacién del Modelo I, para la asignacién maxima del componente 5, en cada charola mediante
LINDO.

!_"'a CAUSERS\DELLNCOMPOMENTES POR CHAROLANCS POR CHS. I

MAX H111+X1214+H1314+E211+H221+H231+¥311+H321+H331+
H112+X1224+H132+H2124+H2224+HK232+H312+H322+H33 2+
H113+X123+K133+H213+H2234+E233+K313+X323+H333+
H114+X1244+H1344+X214+X2244+E2344+H3144+H324+H334+
[F1154+¥126+X1364+X2164+X2 204X 2364 3164+H3264X336

S.T.

0.54¥111 + 0.54¥121 + 0.54¥X131 «= 25
0.75X211 + 0. 75X221 + 0.75X231 «= 40
4.1¥X311 + 4.1X¥321 + 4.1X331 «<= 30
0.54¥112 + 0.54¥122 + 0.54¥132 «<= 15
0.75K212 + 0. 78X222 + 0.75X232 «<= 40
4.1X312 + 4 .1XE322 + 4 .1¥332 «= 30
0.54¥113 + 0.54¥123 + 0.54X133 «= 15
0.75X213 + 0. 75X223 + 0.75X233 «= 30
4.1X313 + 4.1HE323 + 4.1X333 «<= 20
0.54¥114 + 0. 54¥124 + 0.54X134 <= 25
0.75K214 + 0 75X224 + 0.75XH234 <= &0
4.1X314 + 4. 1XE324 + 4.1¥334 <= 40
0.54¥115 + 0.54¥125 + 0.54X135 «<= 40
0.75X215 + 0 75225 + 0.75X235 «= &0
4.1¥X315 + 4.1XE325 + 4.1X335 <= 40
END

GIN 4%

Fuente: Elaboracién propia



Anexo B5: Formulacién del Modelo I, para la asignacién maxima del componente 6, en cada charola mediante
LINDO.

% CAUSERSV\DELLACOMPOMNEMNTES POR CHAROLANCE POR CHS. Hbx
MAX E1114+E1214+K1314+HK2114+X2214+H231+H311+H321+K331+
E112+X122+X1 32421 24+H2 2242324+ K31 24+ K32 2+XK332+
E113+XE1234+K1334+X2134+X2234+K233+X313+X3234+K333+
H114+H1244+H1 3442144322440 234431 44+H3244+K334+
E115+HE125+K1354+H2154+H2254+K2354+H3154+K325+K335
S.T.

0.225¥111 + 0.2258¥121 + 0.225¥131 <= 25
0.225X211 + 0.225X221 b 0.225X231 <= 40

4. 1¥311 + 4.1X321 + 4. 1X331 <= 30

0.2258¥112 + 0.2258¥122 + 0.2258¥132 <= 15
0.2258¥212 + 0.2258X222 + 02258232 <= 40

4. 1312 + 4. 1XK322 + 4.1K332 <= 30

0.225¥113 + 0.2258¥123 + 0.225¥133 <= 15
0.225X213 + 0.225¥223 + 0.225¥233 <= 30

4. 1¥313 + 4. 1X323 + 4. 1XK333 <= 20

0.225¥114 + 0.225¥124 4+ 0.225¥134 <= 25
0.2258¥214 + 0.2258X224 + 0.2258H234 <= &0

4. 1¥314 + 4. 1X324 + 4.1K334 <= 40

0.225X115 + 0.225X125 + 0.225X135 <= 40
0.225¥215 + 0.2258X225 + 0.2258¥235 <= &0
4.1¥315 + 4.1XE325 + 4. 1X335 <= 40

END

GIN 45

Fuente: Elaboracion propia

Anexo B6: Formulacién del Modelo I, para la asignacién maxima de los componentes 7, 36, y 52, en cada
charola mediante LINDO.

% CMUSERSV\DELLAVCOMPOMENTES POR CHAROLANCT POR CHS.Ix
H1144+H1244+K1344+E2144+H2244+H2344+H3144+H3244+K334+
[{115+¥125+H1354+K2154+H220+H2364+K315+H325+K335
S.T.

14¥111 + 14X121 + 14¥131 <= 25

0.8X211 + 0.8¥221 + 0.8X231 «= 40

0.8X¥311 + 0.8¥321 + 0.8X331 «= 30

14¥112 + 14X122 + 14X132 <= 15

0.8E212 + 0.8¥222 + 0.8X232 «= 40

0.8X¥312 + 0.8¥322 + 0.8X332 «= 30

14¥113 + 14X123 + 14X133 <= 15

0.8X213 + 0.8¥223 + 0.8X233 «= 30

0.8XK313 + 0.8¥X323 + 0.8¥X333 <« 20

14¥114 + 14X124 + 14X134 <= 25

0.8X214 + 0.8¥224 + 0.8X234 <= &0

0.8X314 + 0.8¥324 + 0.8¥X334 <« 40

14¥115 + 14X125 + 14135 <= 40

0.8X215 + 0.8¥225 + 0.8X235 <= 60

0.8X315 + 0.8¥325 + 0.8X335 «= 40

END

GIH 45

Fuente: Elaboracién propia



Anexo B7: Formulacién del Modelo I, para la asignacién maxima de los componentes 8, y 54, en cada charola
mediante LINDO.

% CAUSERS\DELLACOMPOMEMTES POR CHAROLANCS POR CHS.Itx

MAX H1114X121+X131+X2114+H2214+X231+H311+K321+HK331+
H112+E1224+ K1 324821 2422242324+ 31 24+ H3224H33 2+
H1134+E1234+X1334+X 21 34X 2234+H 2334031343 234+3H33 3+
H114+XK1244+K1344+K2144+H2244+H234+H314+H324+H3 34+
{11541 25+X1354+K215+H2254+X235+X3154+K325+H335

S.T.

19.7¥¥111 + 19 7E121 + 19 . 7X131 «= 25
0.62X211 + 0.62E221 + 0.62X231 «<= 40
0.62X311 + 0.62E321 + 0.62H331 <= 30
19 YX112 + 19 YHE122 + 19 . 7H132 «= 15
0.62¥X212 + 0.62E222 + 0.62X232 <= 40
0.62X312 + 0.62E322 + 0.62XH332 <= 30
19 7YX113 + 19 7E123 + 19 .7X133 «<= 15
0.62X213 + 0.62E223 + 0.62X233 <= 30
0.62K313 + 0.62K323 + 0.62X333 <= 20
19.7Y¥114 + 19 7E124 + 19 . 7H134 «= 25
0.62X214 + 0. 62E224 + 0.62X234 <= kO
0.62K314 + 0.62K324 + 0.62H334 <= 40
19 YX115 + 19 YHE125 + 19 . 7H135 «= 40
0.62X215 + 0.62E225 + 0.62X235 <= &0
0.62X315 + 0.62E325 + 0.62H335 <= 40
END

GIN 45

Fuente: Elaboracion propia

Anexo B8: Formulacién del Modelo I, para la asignacion maxima del componente 9, en cada charola mediante
LINDO.

g‘a CAUSERSADELLACOMPOMEMNTES POR CHAROLANCS POR CHS. ¢
AN H1114+H121 413231 4+X2114X221 4223142311 4+3¥3214+H331+

Hll24+E1224+X132+X212+K2224+XK2324+EK312+XK322+K332+
H113+HE123+X133+H213+X2234+E233+E313+E323+K333+
H114+H124+H134+H214+H2244+H2344+X3144+X324+H3 34+
FE1154+¥1254+K135+H2154+K2254+X2354+X315+K3254H335
=.T.

19 . 5X111 + 19 . 5121 + 19 . 5131 «= 2%

19 .5X211 + 19.5¥X221 + 19.5¥X231 <= 40

4 . 1XE311 + 4.1¥321 + 4.1X331 <= 30

19 . 5X112 + 19 . 5122 + 19 . 5X132 <= 15

19 5X212 + 19 5X222 + 19 5X232 <= 40

4. 1X312 + 4 1222 + 4 .1¥X332 «= 320

19 .5X113 + 19.5¥123 + 19.5¥133 «= 15

19 . 5X213 + 19 .5¥223 + 19 .5X233 «= 30

4 . 1X313 + 4. 1X323 + 4 .1¥X333 <= 20

19 . 5X114 + 19 5124 4+ 19 5X134 <= 25

19 .5X214 + 19.5¥X224 + 19.5X234 <= &0

4 . 1E314 + 4. 1324 + 4.1X334 <= 40

19 .5X115 + 19 .5¥125 + 19.5¥135 «= 40

19 . 5X215 + 19 . 5XHZ225 + 19 5X235 <= 60

4. 1X315 + 4 1X3225 4+ 4 1X3I35 <= 40

EHD

IGIN 45

Fuente: Elaboracién propia



Anexo B9: Formulacién del Modelo I, para la asignacién maxima de los componentes 10, 53 y 69, en cada
charola mediante LINDO.

% CMNUSERSA\DELLNCOMPOMENTES POR CHAROLANCTO POR CHS. x

MAH H1114+X1214H1314+H2114+H2214+X2314+X3114+H3214+H3314
H112+X122+X132+X212+E222+X232+X312+X3224+X332+
H1134+X1234+X1334+X21534+E2234+X233+H3134+X3234+X333+
H11A44¥1 244134 4+-¥2144+X224 423443323144+ 324 4033344
[£115+3¥12564+H135+H2154+E2254+H235+H315+H 32643335

=.T.

12 . 6¥111 + 12 . 6¥121 + 12.6¥X131 <= 25
8.4¥211 + 8 4EZ221 + 5 .4X231 <= 40
2.4¥311 + 8 4H3I21 4+ 8 4XH231 «= 30

12 . 6¥11l2 + 12.6X122 + 12.68X132 <= 15
8.4H212 + 8 4EKZ222 + 8§ .4X232 <= 40
8.4H312 + 8 4E322 + 5. 4XH332 <= 30

12 6¥113 + 12 6¥123 + 12 . 6¥1332 <= 15
2.4X213 + 8 4HKZ2223 + 5 .4XH232 <= 20
8.4H313 + 8 4HE323 + 85 .4XH333 <= 20

12 6¥114 + 12 6124 + 12 6¥134 <= 25
8. 4H214 4+ 8 4HZ224 4+ 8 4H234 <= &0
2.4H314 + 8 4H3Z24 + 5 .4H3234 <= 40

12 6¥115 4+ 12 6¥125 4+ 12 . 6¥135 <= 40

8. 4H215 + 8 4H22E5 4+ 8 4H235 <= &0
8 .4H315 + 8 4H3IZ2E5 + 8 4H3235 <= 40
END

STH 4%

Fuente: Elaboracion propia

Anexo B10: Formulacion del Modelo I, para la asignacién maxima de los componentes 11, y 57, en cada
charola mediante LINDO.

QE CHUSERS\DELLAVCOMPOMENTES POR CHAROLANCTT POR CHS. b

MAX H111+4E1214¥131+X2114+X2214+E2314+H311+¥3214+X331+
H1124H1224 13242124 H2224H2324 K31 2432 24H332+
E1134+E123+K1334+H213+E2234+K233+K3104+X323+E333+
E1144E124 4134421 4482244234431 4433244334+
E115+X125+K135+H215+H220+X235+E315+H325+H335

S.T.

3.475H111 + 3.475¥121 + 3.475K131 <= 25
0.75¥211 + 0.75¥221 + 0.75¥231 «=40
0.75¥311 + 0.75X321 + 0.75X331 «= 20
3.47EH112 + 34753122 + 3.475H132 <= 15
0.75¥212 + 0.75¥222 + 0.75¥232 «= 40
0.75¥312 + 0.75X322 + 0.75¥332 <= 30
3.475¥113 + 3.475¥123 + 3.475K133 <= 15
0.75¥213 + 0.75¥223 + 0.75X233 <= 30
0.75¥313 + 0.75X323 + 0.75¥333 «= 20
3.475H114 + 3.475¥124 + 3.475K134 <= 25
0.75¥214 + 0.75¥224 + 0.75¥234 <= 60
0.75¥314 + 0.75X324 + 0.75X334 <= 40
3.475H115 + 3.475¥125 + 3.475K135 <= 40
0.75E215 + 0.75X225 + 0.75X235 «= &0
0.75¥315 + 0.75¥325 + 0.75¥335 <= 40
END

GIN 49

Fuente: Elaboracién propia



Anexo B11: Formulacion del Modelo I, para la asignacion maxima del componente 12, en cada charola
mediante LINDO.

5@ CAUSERSV\DELLNCOMPOMNENTES POR CHAROLANCT2 POR CHS. Hx

MaX H111+H1214+X131+H2114+X2214+H231+K311+H321+K331+
H1124+H1224+H1324+H2124+H22 242324031 24+H3224+H332+
H1134+¥1 23+ 334821 3+H22 342334+ K31 343234+ 33+
H1144+E124+X1344+H214+H2244+H234+H314+K3244+H 334+
115+H125+X135+K215+E225+H235+X315+X325+K 335

S.T.

30.9¥111 + 30.9X121 + 30.9¥131 <= 25
30.9¥211 + 20,9221 + 30.9XK231 «<=40
1.5K311 + 1.5K321 + 1.5K331 <= 30

30.9¥112 + 30.9XK122 + 30.9X132 <= 15
30.9X212 + 3I0.9K222 + 30.9H232 <= 40
1.8¥3212 + 1.58K3222 + 1.58XK332 <= 20
30.9¥113 + 30.9X123 + 30.9X133 <= 15
30.9X213 + 3I0.9XK223 + 30.9¥H233 <= 30
1.5K313 + 1.5¥323 + 1.5H333 <= 20
30.9¥114 + 30.9K124 + 30.9X134 <= 25
30.9¥214 + 30.9K224 + 30.9H234 <= b0
1.5X314 + 1.5K324 + 1.5H334 <= 40
30.9¥115 + 30.9X125 + 30.9¥H135 <= 40
30.9¥215 + 20,9225 + 30.9X235 <= &0
1.5K315 + 1.5E325 + 1.5H335 <= 40
END

GIN 45

Fuente: Elaboracion propia

Anexo B12: Formulacion del Modelo I, para la asignacion maxima del componente 13, en cada charola
mediante LINDO.

!_"a CHUSERSVDELLNCOMPOMEMTES POR CHAROLANCT3 POR CHS. Hx
AX  E111+4X1214X131+K211+H221+X231+H311+K321+H331+

Mll2+X1 224 K132+ K21 24+H22 24+ K23 2+K312+X322+H3 32+

M1l34+X1234+E133+K2134+H223+E233+K313+X323+H3 33+

M1l4+X1244+E134+K2144+H2244+E234+K314+X324+K3 34+

M1lo+X1254+K130+E2104H22504+H230+H310+K325+4H335

=.T.

3.16X111 + 3.16XK1zZ1 + 3.16KL131 <= 25

0.82HX211 + 0.82H2Z1 + 0.82K231 «<=40

0.82H311 + 0.82K3Z1 + 0O.8ZK331 <= 30

3.16X112 + 3.16KlzZ2 + 3.16KL132 <= 15

0.82H212 + 0.82K2Z2 + 0.8ZKZ32 <= 40

0.82H312 + 0D.82K3Z2 + 0.8ZE332 <= 30

3.16X113 + 3.16K1zZ3 + 3.16KL133 <= 15

0.82H213 + 0.82K223 + 0.8ZKZ33 <= 30

0.82H313 + 0.82K32Z3 + 0O.8ZE333 <= 20

3.16X114 + 3.16K1zZ4 + 3.16KL134 <= 25

0.82H214 + 0.82K2Z4 + 0.8ZKZ34 <= &0

0.82H314 + 0.82K3Z4 + 0.8ZKE334 <= 40

3.16X115 + 3.16K1zZ5 + 3.16KL135 <= 40

0.82H215 + 0.82K2Z5 + 0.8ZKZ35 <= &0

0.82H315 + 0.82E3Z5 + 0O.8ZE335 <= 40

END

GIN 4%

Fuente: Elaboracién propia



Anexo B13: Formulacion del Modelo I, para la asignacion maxima del componente 14, en cada charola
mediante LINDO.

!_"E, CAUSERSNDELLNCOMPOMNENTES POR CHAROLAMNCT4 POR CHS. I
MAE H1114+E1214+H1314+H2114+X2214+H231+H3114+H321+K331+
H1124+X122+X1324X2124H2224+H2324+H3124+K3224+K332+
H113+¥123+¥1334+H21 34223 4+X233+H3134+H323+K33 3+
H114+HK124+E134+H214+E224+X234+E314p-H3244+X3 34+
H115+XE125+X1354+HE2104+K2204+E2304+K3154+K3254+K335
S.T.

3.05¥111 + 3.05¥121 + 3.05H131 <= 25

3.95X211 + 3.95X221 + 3.95K231 «<=40

3.95X3211 + 3.95X321 + 3.95H331 <= 30

3.05¥112 + 3.05X122 + 3.05X132 <= 15

3.098E212 + 3.98X222 + 3.95H232 <= 40

3.958K312 + 3.95H32Z + 3.95H332 <= 30

3.05¥113 + 3.05X123 + 3.05H133 <= 15

3.95¥213 + 3.95XH223 + 3.95H233 «= 30

3.95X313 + 3.95XH323 + 3.95H333 <= 20

3.05¥114 + 3.05X124 + 3.05X134 <= 25

3.95K214 + 3.95HZ224 + 3.95HZ234 <= 60

3.95K314 + 3.95H324 + 3.95H334 <= 40

3.05¥115 + 3.05X125 + 3.05H135 <= 40

3.95¥215 + 3.95XH225 + 3 .95H235 <= 60

3.95X315 + 3.95XH325 + 3 .95H335 <= 40

END

GIN 4%

Fuente: Elaboracion propia

Anexo B14: Formulacion del Modelo I, para la asignacion maxima del componente 15, en cada charola
mediante LINDO.

E'E CMUSERS\DELLACOMPOMEMNTES POR CHAROLAMNCTS POR CHS I
MAX  H111+E121+K1314+XE2114+H221+K231+X311+K321+K331+
H1124¥X1224K132+K21 24H2224+K232+K3124+K3224+H332+
H1134+H123+H133+E2134+H223+H233+K313+H323+H333+
E1144+H1244+H1 34+ E21 4422442234+ H31 4432443334+
[£115+H125+4H135+K215+K225+H 235+ 315+ 325+X335
S.T.

9.72¥111 + 9. 72H121 + 9.72¥H131 <= Z5

5.11¥211 + 5.11¥221 + 5.11XK231 <=40

5.11¥311 + 5.11X321 + 5.11X331 <= 30

9.72¥112 + 9. 72H122 + 9.72¥H132 <= 15

5.11¥212 + 5.11X222 + 5.11EZ232 <= 40

5.11¥312 + 5. 11X322 + 5.11X332 <= 30

9.72¥113 o+ 9 72H123 + 972133 <= 15

5.11¥213 + 5.11X223 + 5.11HE233 <= 30

5.11¥313 + 5.11X323 + 5.11X333 <= 20

9.72¥114 + 9. 72H124 + 9.72H134 <= 25

5.11¥214 + 5. 11X224 + 5.11EZ234 <= &0

5.11¥314 + 5.11X324 + 5.11XK334 <= 40

9.72¥115 + 9. 72H125 + 9.72H135 <= 40

5.11¥215 + 5. 11X225 + 5.11E235 <= &0

5.11¥315 + 5.11X325 + 5.11X335 <= 40

END

GIN 45

Fuente: Elaboracién propia



Anexo B15: Formulacion del Modelo I, para la asignacion maxima del componente 16, en cada charola
mediante LINDO.

i\ﬁ CAUSERS\DELLANCOMPOMEMNTES POR CHAROLANCTE POR CHS. x

MAX H1114¥121+H131+¥2114+E2214H231+H311+XE321+¥331+
H1124H1224+¥ 132421242224+ 0232+ K31 24322+H33 2+
E1134+X1234+H133+H2134+ X223+ K233+ 313+H323+X333+
H1144+H1244+H1344+H2144+H2 2442344314403 244+K3 34+
[£1154X1254+H1354+H215+K220+K235+K315+X325+%335

5.T.

12%111 + 12¥121 + 12131 <= 25
5.06¥211 + 5.06X221 + 5.06XE231 <=40
E.06¥311 + 5.06X321 + 5.06K331 <= 30

12¥112 + 12¥122 + 12132 <= 15
E.06¥212 + 5.06X222 + 5.06KE232 <= 40
5.06X312 + 5.06X322 + 5.06K332 <= 30

12¥113 + 12¥123 + 12133 <= 15
5.06X213 + 5.06X223 + 5.06KE233 <= 30
5.06¥313 + 5.06X323 + 5.06XK333 <= 20

12X114 + 12124 + 12134 <= 25
5.06¥214 + 5.06X224 + 5.06K234 <= a0
5.06X314 + 5. 06X324 + 5. 06XE334 <= 40

12¥115 + 12¥125 + 12135 <= 40
E.06X215 + 5.06H225 + 5. 06XE235 <= &0
5.06X315 + 5.06X325 + 5.06K335 <= 40

END

GIN 45

Fuente: Elaboracion propia

Anexo B16: Formulacion del Modelo I, para la asignacion maxima de los componentes 17, y 49, en cada
charola mediante LINDO.

!_*a CHUSERS\DELLACOMPOMEMNTES POR CHAROQLANCTT POR CHS. Hx

MAX H1114H1Z14E1314+H211+K221+X2314X3114+H321+K331+
H1124¥1224X1324+K2124+K2224+K2324+X312+H3224+K332+
H1134+X1234+X1334+K2134+K2234+K233+X313+H323+K333+
H1144H124 431344+ H2 1442244 H2 34431 44350 44H 334+
[f115+¥125+¥135+H215+H225+¥235+E315+X325+K335

S.T.
L2111 + PUO72ELZ21 O+ Y O72H131 <= 25

LB23E211 + 5.e23K221
C1E3I11L o+ 4 .01E321 + 4

LPZ2ELL? + PUOTZELZZ +
LB23H212 + 5 .B23H222
J1E312 + 4 .1X322 + 4

VF2ELLE o+ 7OT2X123 +
LB23E213 + 5. e23K223
JLH3LE 4+ 4.01E323 + 4

LF2E114 + 7 OT72H124 +
LB23E214 + 5. B23H224
C1E314 + 4 01E3Z24 + 4

L2115 4+ 7 U72ELZE 4+
LB23X215 + 5 .623X225
L1¥315 + 4 .01E325 + 4.

= =] W= -] W= ] = -] W= =]

END
GIN 45

+ 5.623K231

C1E331 <= 30

772132 «=
+ 5.623X232

J1E3I3Z2 <= 30

7.72¥133 «=
+ 5.623E233

CLE333 <= 20

F.72¥134 «=
+ 5.623H234

C1E334 <= 40

F.O72H135 <=
+ 5.623X235
1¥335 <= 40

«=410

<= 40

<= 30

<= B0

<= B0

Fuente: Elaboracién propia



Anexo B17: Formulacion del Modelo |, para la asignacion maxima del componente 18, en cada charola
mediante LINDO.

i\‘ﬁ CMNUSERS\DELLANCOMPOMENTES POR CHAROLANC1E POR CHS. Itx
MAX H1114+¥121+H131+¥2114+E2214X231+H311+E321+¥331+
E112+X122+H1 324212+ X222+ K230+ 31 2+H322+X33 2+
H1134+H1234H1334H2 1342234233431 3+H3234X3334+
H1144+H1244+H1344+H2144+H2 2442344314403 244+K3 34+
[{115+X125+¥1354+H215+K2204K230+H315+K3254+H335
5.T.

4.02¥111 + 4 . 02¥121 + 4.02K131 <= 25
3.767E211 + 3.767E2Z1 + 3.767HZ3IL «<=40
3.7BTEILL + 3.767E3Z1 + 3.767HIZL <= 30
4.02¥112 + 4 02X122 + 4.02E132 <= 15
3.76YEZ1Z2 + 3.767EZ222 + 3.767HZIZ <= 40
3.FETHILZ + 3 .76T7EIZZ 4+ 3.76TFHIZZ <= 30

4. 02113 + 4 . 02X123 + 4.02K133 <= 15
3.FPETEZLI + 3.767EZ223 + 3.767HZ3I3I <= 30
3.76T7EILI + 3 .76T7E3IZI 4+ 3.76THIZI <= 20
4.02¥114 + 4 02X124 + 4. 02KE134 <= 25
3767214 + 3 .767E224 4+ 3767234 <= &0
3.767¥314 + 3.767E324 + 3.767H3I34 <= 40

4. 02¥115 + 4. 02X125 + 4.02E135 <= 40
3767215 + 3 .767E225 4+ 3767235 <= &0
3.767XE315 + 3.767E325 + 3.767H3I35 <= 40

END

GIN 45

Fuente: Elaboracion propia

Anexo B18: Formulacion del Modelo I, para la asignacion maxima de los componentes 19, 45y 46, en cada
charola mediante LINDO.

% CAUSERS\DELLA\COMPOMEMNTES POR CHAROLANCT9 POR CHS. Itx
MAX H1114¥121+4H1314+X2114+X221+K231+E3114+X3214+H331+
112412241324 H2124+X2224+H232+H3124H32243H332+
113412341334+ 2134+X2234+H233+H3134+K 32343333+
11441244134 4+H21A4+H2244+H2344+H3144H3 2443344+
M1154X1254M1354+H2104+H2254+H23054+K3154+K3254K335
=.T.

1.21X111 + 1.21X121 + 1.21E131 <= 25

2.21K211 + 2.21X221 + 2.21K231 <=40

4.21K311 + 4.21H321 + 4. 21E331 <= 30

1.21X112 + 1.21X122 + 1.21E132 <= 15

2.21X212 + 2.21X222 + 2.21E232 <= 40

4. 21X312 + 4. 21X322 + 4 21E332 <= 30

1.21¥113 + 1.21¥123 + 1.21X133 <= 15

2. 21K213 + 2.21¥223 + 2.21E233 «= 30

4. 21X313 + 4 .21X323 + 4 21E333 <= 20

1.21¥114 + 1.21¥124 + 1.21E134 <= 25

2. 21214 + 2.21¥224 + 2. 21E234 <= 60

4. 21314 + 4213324 + 4 21E334 <= 40

1.21¥115 + 1.21X125 + 1.21XE135 «= 40

2. 21X215 + 2.21X225 + 2 21XE235 «= 60

4. 21X315 + 4 .21X325 + 4 21X335 «= 40

[EHD

GIN 45

Fuente: Elaboracién propia



Anexo B19: Formulacion del Modelo I, para la asignacion maxima del componente 20, en cada charola
mediante LINDO.

g‘g CAUSERSWDELLACOMPOMEMNTES POR CHAROLANCZ0 POR CHS. x
MAX H111+EK121+4X131+EZ211+X2214+E231+K311+H321+K331+
E1124+H1224+ K13 24X 12+ E2 224232+ 312+ K3 224332+
H1134+H123+K1 3342134+ K2 234233+ 13+K3 2343333+
E1144+K124+K1344+H214+E224+K2344+314+K3 244334+
E115+¥1208+K1 35+ 10+K2204+H235+H3154+K3 2543335
S.T.

2.908¥111 + 2 908X121 + 2 908X131 <= 25
1.481¥211 + 1 .481¥221 + 1.481¥231 «<=40
ﬁ.481K311 + 1.481X321 + 1.481X331 <= 30
2.908¥112 + 2. 908¥122 + 2. 908X132 «= 15
1.481KE212 + 1 481KZ222 + 1 . 481KZ232 <= 40
1.481¥312 + 1 . 481¥322 + 1. 481X332 <= 30
2.908K113 + 2 908K123 + 2. 908X133 <= 15
1.481¥213 + 1 .481¥223 + 1. 481¥233 <= 30
1.481¥313 + 1 .481¥323 + 1.481X333 <= 20
2.908¥114 + 2 908X124 + 2 908X134 <= 25
1.481¥214 + 1 .481¥224 + 1.481¥234 <= &0
1.4581KX314 + 1 451K324 + 1 .481K334 <= 40
2.908¥115 + 2 908¥125 + 2. 908¥135 <= 40
1.481K215 + 1 . 481K225 + 1 .481X235 <= 60
1.481¥315 + 1 . 481¥325 + 1. 481X335 <= 40

EHND

GIN 45

Fuente: Elaboracion propia

Anexo B20: Formulacion del Modelo I, para la asignacion maxima de los componentes 21 y 56, en cada
charola mediante LINDO.

% CHNUSERSNDELLNCOMPOMEMTES POR CHAROLANCZ2T POR CHS.
MAX H111+X121+X131+H211+H2214+H2314+K3114+E3214+E331+
H112+X1224+X132+K21 2+ K222+ H2324+K312+K322+K33 2+
H113+X123+X133+K213+K223+H233+H313+H323+H33 3+
H114+1 2443134421442 24432 34431 443244334+
[115+K125+H135+X215+E2254+3H235+H315+H325+H335
=.T.

1.78¥111 + 1. .78X121 + 1.78¥131 «= 25
0.978X211 + 0.978K221 + 0.978X231 «<=40
0.378¥311 + 0.9378¥321 + 0.978¥331 <= 30
1.78X112 + 1 . 78X122 + 1.7V8XK132 <= 15
0.978¥X212 + 0.978K222 + 0.978X232 «= 40
0.978¥X312 + 0.978K322 + 0.978X332 «= 30
1.78¥113 + 1. .78¥123 + 1.78¥133 «= 15
0.978X213 + 0.978K223 + 0.978X233 «= 30
0.978¥X313 + 0.978¥323 + 0.978¥333 <= 20
1.78¥114 + 1 . 78X124 + 1.78¥H134 «= 25
0.978¥X214 + 0.978¥224 + 0.978¥234 <= &0
0.978¥X314 + 0.9378K324 + 0.978H334 <= 40
1.78¥115 + 1. .78X125 + 1.78¥X135 «= 40
0.978¥X215 + 0.978K225 + 0.978X235 <= b0
0.978¥X315 + 0.978¥325 + 0.978X335 <= 40

END

GIN 45

Fuente: Elaboracién propia



Anexo B21: Formulacion del Modelo I, para la asignacion maxima de los componentes 22 y 41, en cada
charola mediante LINDO.

Qﬁ CHAUSERS\DELLNCOMPOMENTES POR CHAROLANCZZ POR CHS.Hx
MAK X1114X1214¥1314H2114+H2214+H231+XE311+E321+X331+
E112+X122+X1 32421 2+H222+H232+E312+E322+XK33 2+
E113+X1234+X1 33421 34+H223+E233+E313+E3 2345333+
E1144X1244+H1344+H21 4420442344314 4+H324 43344+
[£115+¥125+¥1 364+X 216+ 2264+H236+X315+X326+X335
S5.T.

0.963¥111 + 0.963X121 + 0.963X131 <= 25
0.963¥211 + 0.963XZ221 + 0.963X231 «<=40
0.963X311 + 0.963X321 + 0.963X331 <= 30
0.9e3¥112 + 0.963X122 + 0.963X132 <= 15
0.963¥212 + 0.963X222 + 0.963X232 <= 40
0.963¥312 + 0.963X322 + 0.963X332 <= 30
0.963¥113 + 0.963X123 + 0.963X133 <= 15
0.963X213 + 0.963XZ23 + 0.963X233 «= 30
0.963X313 + 0.963X323 + 0.963X333 «= 20
0.963¥114 + 0.963X124 + 0.963X134 <= 25
0.963¥214 + 0.963X224 + 0.963X234 <= &0
0.963¥314 + 0.963X324 + 0.963X334 <= 40
0.963¥115 + 0.963X125 + 0.963X135 «<= 40
0.963X215 + 0.963XZ25 + 0.963X235 «= &0
0.963X315 + 0.963X325 + 0.963X335 «= 40

END

GIN 45

Fuente: Elaboracion propia

Anexo B22: Formulacion del Modelo 1, para la asignacion maxima del componente 23, en cada charola
mediante LINDO.

ﬂ‘a CAHUSERS\DELLACOMPOMENTES POR CHAROLANCZ23 POR CHS. x
MAX HI1114X1214+H131+H2114+E221+X231+H311+K321+K331+
H1124¥1 2243132421242 224 E2 324531 2+ H3224+H332+
H1134HE1 234133421 34+K22234+H2 33+ 3+K32504+H3 33+
H114+K1244+X1344+H214+H2244+K234+H314+H324+K334+
[{115+¥1254+¥135+X215+K220+K2 30+ 315+H3254H 335
S.T.

1. 5¥111 + 1 .5¥121 + 1 .5¥131 <= 2E&

1.5¥211 + 1.5X221 + 1.5HE231 <=40

1.5¥311 + 1 . 5K321 + 1.5¥X331 <= 30

1.5¥112 + 1.5X122 + 1.5E132 <= 15

1.5¥212 + 1 .5K222 + 1.5¥X232 <= 40

1. 5¥312 + 1. 5X3Z22 + 1.5¥X332 <= 30

1.5¥113 + 1 .5¥123 + 1.5¥133 <= 15

1. 5¥213 + 1. 5¥223 + 1 .BX233 <= 30

1.5¥313 + 1.5X323 + 1.5€333 <= 20

1. 5¥114 + 1 . 5¥124 + 1 .E5¥X134 <= 25

1.5¥214 + 1.5X224 + 1.5€234 <= &0

1.5¥314 + 1 5K324 + 1.5¥X334 <= 40

1.5¥115 + 1.5X125 + 1.5E135 <= 40

1.5¥215 + 1 . 5X225 + 1.5X235 <= &0

1.5¥315 + 1 . 5X325 + 1 .5X335 <= 40

END

GIH 45

Fuente: Elaboracion propia



Anexo B23: Formulacion del Modelo |, para la asignacion maxima de los componentes 24, 43, 60 65, 71y 72,
en cada charola mediante LINDO.

Eﬁ CAUSERS\DELLVCOMPOMEMTES POR CHAROLANC24 POR CHS. Itx

MAX E111+H121+X131+X211+H221+E231+E311+E321+X331+
E1124E1224H1 324021 24322242324 K31 24 K32 24X33 2+
E113+E123+H133+H2134+H2234+H2334+K313+K323+533 3+
H1144E1244+H1344H2 1442244234431 44324435334+
E115+E125+K135+X215+H2254+H235+H315+E3254K335

5.T.

15.9¥111 + 15.9¥121 + 15 .9X131 <= 25
6.7X211 + 6.7E221 + 6. 7E231 «<=410
6.7¥311 + 6.7X321 + 6. 7X331 <= 30

15.9¥112 + 15.19¥122
6.7¥212 + 6. 7E222 +
6.7¥312 + 6.7E322 +

15 . 9X132 <= 15
CFE232 <= 40
CFE3I3Z2 <= 30

oo+

15.9¥113 + 15.9H123
6.7X213 + 6.7E223 +
6.7¥313 + 6.7E323 +

15.9X133 «= 15
L7EZ233 <= 30
CFE3I3I <= 20

o S

15 .9¥114 + 15 .9¥124 + 15 .9X134 <= 2E5g.7
6.7¥214 + 6. 7HE224 + 6. 7KE234 <= &l
6.7X314 + 6.7K324 + 6 .7E334 <= 40

15.9¥115 + 15.9¥125 + 15.9XE135 «= 40
B.7¥215 + 6.7X225 + 6. 7KX235 <= &l
6.7¥315 + 6.7KE325 + 6. 7K335 <= 40

END

GIN 45

Fuente: Elaboracion propia

Anexo B24: Formulacion del Modelo I, para la asignacion méaxima de los componentes 25, 44, 61, 62 y 64, en
cada charola mediante LINDO.

E‘E CAUSERSADELLNCOMPOMEMNTES POR CHAROLANC25 POR CHS. Itx

MA¥E  H1114+¥121+¥1314+¥211+H221+K231+¥3114+H321+3331+
H1124+K1224+¥1 32421242224+ H232+ K31 24+H3 2243332+
E113+EK1234+E133+H2 134+ 223+ H233+K313+K3 234333+
H114+K1244+E1344+E2144+X224+K234+K314+K3 244334+
[£115+¥125+H135+E2154+H225+K235+K315+H3 254335

S.T.

4¥111 + 4X1Z21 + 4XK131 <= 25
2.03¥211 + 2.3XH221 + 2.3E231 «<=40
4. 1¥X311 + 4. 1X321 + 4.1¥X331 <= 30

4¥112 + 4X122 + 4K13Z <= 15
203212 + 2.3XE222 + 2 .3EZ232 <= 40
4 1X312 + 4 . 1H322 + 4 .1¥X332 <= 30

4¥113 + 4H123 + 4K133 <= 15
2.03¥213 + 2.3X223 + 2.3EZ233 <= 30
4 13313 + 4. 1X323 + 4.1¥333 <= 20

4¥114 + 4X124 + 4K134 <= 258.7
2. 3214 + 2.3X224 + Z.3EZ234
4. 1X314 + 4 . 1X324 + 4.1X334 40
4115 + 4H125 + 4K135 <= 40

2. 3E215 + 2.3X225 + 2.3KZ35 <= 60
4 1X315 + 4. 1X325 + 4. 1335 <= 40

END
GIN 45

Fuente: Elaboracion propia



Anexo B25: Formulacion del Modelo I, para la asignacion maxima de los componentes 26 y 47, en cada
charola mediante LINDO.

!_"a CMUSERS\DELLANCOMPOMNENTES POR CHAROLANCZ26 POR CHS. hix
MAY  H1114E121+K131432114H2214+X231+K3114+X3214+E331+
H1124+H122+E132+H21 24222+ H232+K312+XK3 224332+
H1134+X1234+E133+K21 3422340233 +K313+X3 234333+
H1144+H1244+E134+K21443224 40234 +H31 44324453534+
M115+¥125+¥135+H215+¥220+¥2304+H315+H3254K335
S.T.

3043111 + 3 4X121 + 343131 <= 25

1.5¥211 + 1 .5X221 + 1.53X231 «<=40

4.1¥311 + 4 1X321 + 4.1X331 <= 30

3043112 + 3 4X122 + 343132 <= 15

1.5¥212 + 1.5K222 + 1.5X232 <= 40

4.1¥312 + 4 1X322 + 4.1¥332 <= 30

3043113 + 3 4X123 + 343133 <= 15

1.5¥213 + 1.5K223 + 1.5X233 <= 30

4.1¥313 + 4 1X323 + 4 .1¥333 <= 20

343114 + 3 4¥124 + 343134 <= 2567

1.5¥214 + 1 .5X224 + 1.5¥234 <= 6l

4.1¥314 + 4 1X324 + 4 .1¥334 <= 40

3.4¥115 + 3.4K125 + 3.4¥135 <= 40

1.5¥215 + 1.5X225 + 1.5X235 <= 6l

4.1¥315 + 4 1X325 + 4 1¥335 <= 40

END

GIN 4%

Fuente: Elaboracion propia

Anexo B26: Formulacion del Modelo I, para la asignacion maxima del componente 27, en cada charola
mediante LINDO.

ﬂa CHUSERS\DELLNCOMPOMEMNTES POR CHAROLANCZT POR CHS. lx

MAX HI111+X121+X131+H2114+K221+X231+H311+H321+K331+
H1124E1224X1324+H2124+H2 224K 23 24+H3124+H3224+K33 2+
H1134+E123+X1334+H2134+H223+H2334+H313+H323+K33 3+
H1144+E124 48134 4+H2 1442244234+ H 3144+ E3 2443334+
[£115+X125+X135+E215+E225+E235+E315+E325+K335

S.T.

1.1%¥111 + 1.1¥121 + 1.1X131 <= 25
0.86X211 + 0.86X221 + 0.8c6X231 «<=40
0.86X311 + 0.86X321 + 0.86X331 «= 30
1.1¥112 + 1.1¥122 + 1.1X132 <= 15
0.86XH212 + 0.86H222 + 0.86XH232 <= 40
0.86X312 + 0.86X322 + 0.86X332 <= 20
1.1X113 + 1.1¥123 + 1.1X133 <= 15
0.86X213 + 0.86X223 + 0.86X233 «= 30
0.86X313 + 0.86XH323 + 0.86XH333 <= 20
1.1X114 + 1.1X124 + 1.1X134 <= 25
0.86X214 + 0.86X224 + 0.86X234 <= &0
0.86X314 + 0.86X324 + 0.86X334 <= 40
1.1¥115 + 1.1¥125 + 1.1X135 <= 40
0.86X215 + 0.86X225 + 0.86X235 <= &0
0.86X315 + 0.86X325 + 0.86X335 <= 40
END

GIHN 45

Fuente: Elaboracién propia



Anexo B27: Formulacion del Modelo |, para la asignacion maxima del componente 28, en cada charola
mediante LINDO.

% CAUSERSV\DELLNCOMPOMEMNTES POR CHAROLANC29 POR CHS. Hx

MAH H1114+XE121+X131+H211+H221+X231+¥311+¥321+H331+
H112+¥1224X132+H212+H2224+H232+K3124+H322+H33 2+
H113+X123+X133+H213+H223+H233+X313+H323+H33 3+
H114+¥124+X134+X214+H224+H234+X31 444324 +H334+
[115+X125+K135+K215+H225+H235+X315+H325+H335

S.T.

1.21¥%111 + 1.21¥121 + 1 .21X1321 <= 2%
2.21X211 + 0.86XH221 + 0.86H231 <=40
4 1X311 + 4 . 1X321 + 4 . 1¥3321 <= 30
1.21¥112 + 1.21X122 + 1.21X132 <= 15
2.21X212 + 2.21X222 + 2. 21K232 <= 40
4 1X312 + 4. 1H3IZ22 + 4. 1X332 <= 30
1.21¥113 + 1 .21X¥123 + 1.21X133 <= 15
2021XE213 + 221223 + 2 21X233 <= 30
4 1X313 + 4. 1H3I23 + 4 . 1X333 <= 20
1.21¥%¥114 + 1 .21X¥124 + 1.21X134 <= 25
2. 21X214 + 2. 21H224 + 2.21K234 <= &0
4 1X314 + 4. 1H324 + 4. 1X334 <= 40

1. 21X115 + 1.21X125 + 1.21X135 <= 40
2.21X215 + 2. 21X225 + 2.21X235 <= &0
4 . 1X315 + 4.1X325 + 4 .1X335 <= 40
EHD

GIH 4%

Fuente: Elaboracion propia

Anexo B28: Formulacion del Modelo 1, para la asignacion maxima del componente 30, en cada charola
mediante LINDO.

Ea CAUSERSA\DELLACOMPOMNENTES POR CHAROLANC30 POR CHS.x
MAX H111+H121+XK1314+XE2114+E2214+K231+K311+K321+K331+
E1124+E1224+K1324+K2124+K2224+E2324+K312+K3224+K332+
E113+E123+K133+K213+K223+E233+K313+K323+K333+
H114+K1244+K1344+K2144+K2244+K2344+K3144+K3244+K33 4+
[£115+X125+H135+X215+K220+X235+X315+X325+K335
S5.T.

2.908X111 + 2.908XH121 + 2.908XH131 <= 25
1.481X211 + 1.481X221 + 1.481¥X231 «<=40
1.481X311 + 1.481X321 + 1.481X331 <= 30
2.908X112 + 2.908H122 + 2.908K132 <= 15
1.481X212 + 1.481H222 + 1.481K232 <= 40
1.481X5312 + 1.481X322 + 1. 481KE332 <= 30
2.908X113 + 2 .908H123 + 2.908X133 <= 15
1.481X213 + 1.481XH223 + 1.481X233 <= 30
1.481X313 + 1.481XH323 + 1.481X333 <= 20
2.908X114 + 2 .908H124 + 2.908K134 <= 25
1.481X214 + 1.481H224 + 1.481X234 <= 60
1.481X314 + 1.481H324 + 1.481K334 <= 40
2.908X115 + 2 .908H125 + 2. 908135 <= 40
1.481X215 + 1 .481H225 + 1.481¥235 <= 60
1.481X315 + 1.481XH325 + 1.481X335 <= 40

END

GIN 45

Fuente: Elaboracion propia



Anexo B29: Formulacion del Modelo I, para la asignacion maxima del componente 37, en cada charola
mediante LINDO.

Ea CAUSERSVDELLVCOMPONENTES POR CHAROLANC3T POR CHS.Itx

MAX E111+¥1214+¥1314+K2114+E2214+X231+E311+E321+K331+
E1124+E1224+E1 3242124222423 24+K3124+E3224E33 2+
E1134+E1234+K1334H2134K2234+E2334+K3134+E3234+K33 3+
E1144+E1244+K1344H21 44224423 44+K3144+E3244H33 4+
fI115+E1254H135+H215+H2 2542 35+X3154+H325+K335

5.T.

22.6H111 + 22 .6¥121 + 22 .6KE131 <= 25
1.25¥211 + 1. 25¥221 + 1.25¥231 «<=40
1.25%311 + 1. 25¥321 + 1.25K331 <= 30
22.6H112 + 22.6¥122 + 22.6K132 «= 15
1.25%212 + 1. 25¥222 + 1.25K232 «= 40
1.25%312 + 1. 25¥322 + 1.25K332 «= 30
22.6H113 + 22.6¥123 + 22.6XK133 «= 15
1.25%213 + 1.25¥223 + 1.25K233 «= 30
1.25%313 + 1. 25323 + 1.25K333 <= 20
22 . 6H114 + 22 6124 + 22 6E134 <= 25
1.25H214 + 1. 25¥224 + 1. 25K234 <= &0
1.25%314 + 1. 25¥324 + 1.25K334 <= 40

22 6XE115 + 22 . 6¥125 + 22 6E135 <= 40
1.28E215 + 1.25¥225 + 1.258EZ235 <= &0
1.28K315 + 1.25¥325 + 1.25E335 <= 40
END

GIN 45

Fuente: Elaboracion propia

Anexo B30: Formulacion del Modelo I, para la asignacion maxima del componente 38, en cada charola
mediante LINDO.

% CMNUSERSADELLNCOMPOMENTES POR CHAROLANC3E POR CHS.Hx

MAX HI1114+E121+4XH1314+X2114+K221+K231+X311+K321+HK3231+
H1124+H1224+H1324+H2 1 24+H2224+H2324+H31 24+H3I224+H3 324+
H1134+X1234+K1 334+ 21 3+H223+H233+H3 1 3+H323+E3 33+
H1144+H1244+H1344+H2144+H2244+H2344+H3144+H324+H3 34+
Pll11S+¥1254+X130+M2154+H225+H2235+H315+E325+H 335

S.T.

19 .5¥111 + 19.5H121 + 19.5H131 <= 25
19 . 5H211 + 19.5HZ221 + 19.5H231 <=40
4 1X311 + 4.1¥321 + 4.1¥331 «= 30

19 .53X112 + 19.5H122 + 19.5H132 <= 15
19 5X212 + 19 . 5H222 + 19 .5H232 <= 40
4 . 1X312 + 4.1X322 + 4.1X332 «= 30

19 .5X113 + 19.5H123 + 19.5H133 <= 15
19 . 5X213 + 19 . 5XHZ223 + 19 .58XH233 <= 30
4 . 1X313 + 4.1X323 + 4.1X333 «= 20
19 .5¥114 + 19 .5XH124 + 19.5H134 <= 25
19 . 5X214 + 19 5HZ24 + 19 .5H234 <= &0
4. 1XK314 + 4.1K324 + 4.1X334 <= 40

19 .5¥115 + 19.5¥125 + 19.5X135 <= 40
19 . 5X215 + 19 . 5XHZ225 + 19 .58XH235 <= &0
4. 1XK315 + 4.1K325 + 4.1X335 <= 40

END

GIN 4%

Fuente: Elaboracién propia



Anexo B31: Formulacion del Modelo I, para la asignacién maxima del componente 39, en cada charola
mediante LINDO.

ﬂ CAUSERS\DELLAVCOMPOMENTES POR CHAROLANC39 POR CHS.Ix

MAX HI1114+X1214X1314E2114+K221+H231+E3114+X3214+K331+
E1124H1224H1324K21 24 K20 2423 2+E31 24+ K322+ 332+
H1134+H123+X1334+H21 342034233 +K3134+H3234+H 335+
H114+H124+¥1344+H2144+K20 44234 +K3144+H324+H 334+
[E115+¥125+X135+H215+H225+H 230+ 315+K3254K335

S.T.

12.7¥111 + 12 . 7¥121 + 12 .7¥131 <= 25
2.88K211 + 2 .88X221 + 2.88K231 «=40
4. 1¥311 + 4 1E321 + 4. 1X331 <= 30

12 7H112 + 12 7122 + 12 . 7X132 «= 15
2.88¥212 + 2.88KE222 + 2.88X232 «= 40
4 . 1X312 + 4. 1X322 + 4.1X¥332 <= 30
12.7¥113 + 12 . 7¥123 + 12.7¥133 <= 15
2.88E213 + 2.88XEZ23 4+ 2.88E233 <= 30
4. 1¥313 + 4 1E323 + 4. 1XE333 <= 20

12 7H114 + 12 7H124 + 12 . 7X134 <= 25
2.88¥214 + 2.88KE224 + 2.88X234 <= 60
4. 1X314 + 4 .1X324 + 4.1X334 <= 40
12.7¥115 + 12 7¥125 + 12.7¥135 <= 40
2.88K215 + 2 .88XZ25 4+ 2.88K235 <= 60
4. 1X315 + 4 1E325 + 4. 1XE335 <= 40
ERD

GIN 4%

Fuente: Elaboracion propia

Anexo B32: Formulacion del Modelo I, para la asignacion maxima del componente 40, en cada charola
mediante LINDO.

ﬁﬁ CHUSERSNDELLACOMPOMEMNTES POR CHAROLANCA0 POR CHS.Itx

MAXE H111+X121+X131+X21 1+ 21+X231+X311+X321+X331+
H1124E1224E1324+E2124+E222+E232+K312+K322+K332+
H1134+H1234+¥133+H213+H223+H233+H313+H323+H333+
H1144+H124 4134421440244 3443144332443 34+
[1154+X125+X1354+H2154+K2254+H2354+E3154+K3254K 335

T.
L8EX111 + 9.85 121 + 9.8BX131 <= 2%

W Wl Wi Wl Wdeo (]

L3E211 + 6 3E221 + 6.
L038X311 + 3.038H321

.85H112 + 9 . B85H122 +
L3E212 + 6 3E22Z2 + 6.
.038K312 + 3.038K322

.85X113 + 9. 85XH123 +
L3E213 + 6 3E223 + 6.
.038X313 + 3.038BK323

.85X114 + 9 85H124 +
L3HZ214 + 6 .3HZ224 + 6.
.038X314 + 3.038K324
L8EX115 + 9 .85X125 +
C3H215 + B .O3H225 + 6.
L038X315 + 2.038¥32%5
END

GIH 45

3X231 «=40
+ 3.0383X331

9 . 85H13Z «=
3232 «= 40
+ 3.038H332

9 . 85H133 «=
3233 «= 30
+ 3.038H333

9 .85H134 «=
3XZ234 «= &0
+ 3.038H334

9.85X135 «=
3X235 <= &0
+ 3.038H33%

30

30

20

40

40

Fuente: Elaboracién propia



Anexo B33: Formulacion del Modelo |, para la asignacion maxima del componente 42, en cada charola
mediante LINDO.

!_Va CMUSERSADELLANCOMPOMEMTES POR CHAROLANCA2 POR CHS.Itx

MAY K111+E121+EL1314+E2114+221+X231+X311+X321+K331+
H1124+K1224+E1324+E21 24+ H2 22423243124+ 32 2+XK332+
H113+K123+E1334+E213+H2 234233 +H313+X323+X333+
H114+K124+E134+H2144+H22442344+H314+X324+X334+
[{1154+X125+X1354E215+X225+E2354+E315+X325+E335

5.T.

12.12K111 + 12 1¥121 + 12.1X131 <= 25
1.52X211 + 1.52¥221 + 1.52X231 «<=40
1.52X311 + 1.52¥321 + 1.52X331 <= 30

12 1X¥112 + 12 1¥122 + 12.1¥132 <= 15
1.52X212 + 1.52¥E222 + 1.52X232 <= 40
1.52X312 + 1.52¥322 + 1.52X332 <= 30
12, 1X113 + 12 . 1¥123 + 12.1¥133 <= 15
1.52KE213 + 1.5ZEZ223 + 1.52E233 <= 30
1.52K313 + 1.5ZE323 + 1.52H333 <= 20
12.1X114 + 12.1X124 + 12.1X134 <= 25
1.52E214 + 1.52ZEZ224 + 1.52XH234 <= &0
1.52K314 + 1.52ZE324 + 1.52H334 <= 40
12.1X¥115 + 12.1¥125 + 12.1X135 <= 40
1.52X215 + 1.52E225 + 1.52X235 <= &0
1.52X315 + 1.52E325 + 1.52X335 <= 40
END

GIN 45

Fuente: Elaboracion propia

Anexo B34: Formulacion del Modelo I, para la asignacion maxima del componente 48, en cada charola
mediante LINDO.

% CHUSERSADELLNCOMPOMEMTES POR CHAROLANCAS POR CHS. Hx

MAX H111+X121+¥131+HK2114+KZ2214+X231+H311+K321+K331+
H1124+HK1224+X1324+H2124+H2224+H232+H312+H322+H33 2+
H1134+HE1234+X1334+H2134+H223+H2334+H3134+K3234+H33 35+
H1144+H1244+X134+H2144+H2244+H2344+H3144+H3244+H334+
H1154+E125+4+H1354+K2104+K225+H2354+K30154+K325+4H335

S.T.
7.78K111 + 7.78¥121 + Y.78EL31 <= 25
11.2X211 + 11.2X221 + 11.2X231 <=40

3311 + 3321 + 3E3I31 <= 30

7.O78E112 + 7.78¥122 + ¥ .7BEL3Z2 <= 1%
11 . 2X212 + 11 .2¥222 + 11.2E232 <= 40
3¥312 + 3322 + 3332 <= 30

7.O78E113 + 7.78¥123 + ¥ .7BE133 <= 15
11 . 2¥213 + 11.2¥223 + 11.2X233 <= 30
3¥313 + 3323 + 3333 <= 20

7.78E114 + 7.78¥124 + 7 78HI134 <= 25
11 . 2¥214 + 11.2¥224 + 11 .2H234 <= &0
3314 + 3324 + 3EII4 <= 40

7.78X115 + 7.78¥125 + 7. 78HI13E <= 40
11 . 2X215 + 11.2¥225 + 11.2X235 <= &0
3¥315 + 3325 + 3E3I3IL <= 40

END

GIH 45

Fuente: Elaboracién propia



Anexo B35: Formulacion del Modelo I, para la asignacion maxima del componente 55, en cada charola
mediante LINDO.

Qa CHMUSERS\DELLNCOMPOMEMTES POR CHAROLANCSS POR CHS.Ix

MAE  H1114¥1214+H1314+32114+E221+K231 43114321 4+K331+
H1124X1224H1324+H21 240222423 2+H312+H3224+H33 2+
H1134X1234+K133+H2134+H223+K233+H313+K323+K3335+
H1144+H124 48134 4+H 2144322442 34+ H23 14433244334+
H1154X1254K1354+H2 1548225423543 154+H3254+K335

S.T.

10X¥111 + 10X121 + 10X131 <= 25
15¥211 + 15221 + 15¥231 «=40
4.1¥311 + 4.1XE321 + 4.1X331 <= 30

10¥112 + 10¥122 + 10¥132 <= 15
15X212 + 15HZZZ + 15HZ32 <= 40
4.1¥312 + 4 . 1XE322 + 4.1X332 <= 30

10113 + 10X123 + 10133 <= 15
15213 + 15X223 + 15X233 «= 30
4.1X3213 + 4. 1X322 + 4.1X333 <= 20

10¥114 + 10¥X124 + 10¥134 <= 25
15X214 + 15XHZ224 + 15XHZ234 <= &0
4.1¥314 + 4. 1XE324 + 4.1X334 <= 40
10X115 + 10X1Z25 + 10X135 <= 40
15X215 + 15225 + 15X235 <= &0
4.1¥315 + 4 1XE325 + 4 .1X335 <= 40
END

GIH 49

Fuente: Elaboracion propia

Anexo B36: Formulacion del Modelo I, para la asignacion maxima del componente 59, en cada charola
mediante LINDO.

E’a CAUSERSADELLACOMPOMNENTES POR CHAROLANCSS POR CHS. Hx

MAX H111+H121+H1314+H2114+X2214+H231+H311+H321+H331+
H1124+E1224+H1324+H21 24+H2224+H23 24312 +H3224+H33 2+
H113+E123+H133+H213+H223+H233+H313+H323+H33 3+
H114+E124+H134+H214+H224+H234+H314+H324+H334+
[{115+E125+X135+H215+H225+E236+X315+H325+H335

S.T.

3X111 + 3H121 + 3¥131 <= 25
3.69H211 + 3.69H221 + 3.69H231 «<=40
2.8K311 + 2.8X321 + 2.8X331 <= 30

3X112 + 3H122 + 3132 <= 15
3.69H212 + 3.69H222 + 3.69H232 <= 40
2.8K312 + 2.8X322 + 2.8X332 <= 30

3X113 + 3H123 + 3133 <= 15
3.69H213 + 3.69E223 + 3.69H233 «= 30
2.8K313 + 2.8¥X323 + 2.8X333 <= 20

3X114 + 3H124 + 3134 <= 25
3.69HK214 + 3.69EE2Z24 + 3.69HZ34 <= &0
2.8K314 + 2.8E324 + 2.8X334 <= 40

3¥115 + 3H1:Z5 + 2H135 «= 40

3.69H215 + 2.69XZ225 4+ 2.69X235 <= &0
2.8X315 + 2 . BXE325 + 2 .8K335 <= 40
EHD

GIN 45

Fuente: Elaboracién propia



Anexo B37: Formulacion del Modelo I, para la asignacion maxima de los componentes 63 y 73, en cada
charola mediante LINDO.

ﬁ‘a CHUSERS\DELLANCOMPOMEMNTES POR CHAROLANCES POR CHS.Ix

AKX H1114E121+E131+X2114X221+E231+K311+H321+K331+
11241224+ E132+K21 24222 +E232+E312+H32 24332+
11341234+ ¥133+K21 3432234233 +K313+H 32343333+
H11l44+X1244+E134+K2144+X2244+H234+E314+H3244+H334+
E115+H1254+H130+K21554+H2254+H230+K315+H3254+H335

=.T.

4.6¥111 + 4 6XE121 + 4. 6131 <= 25
211 + X221 + X231 «=40

311 + X321 + K331 <= 30

4. 6¥112 + 4 . 6X122 + 4 .6H132 «= 15
212 + X222 + K232 <= 40
312 + X322 + H332 <= 30

4.6¥113 + 4 .6K123 + 4 .6H133 <= 15
213 + X223 + HE233 <= 30
313 + X323 + X333 «= 20

4.6¥114 + 4 6XE124 + 4 6134 <= 25
214 + X224 + H234 <= &0
314 + X324 + H334 <= 40

4. 6¥115 + 4 6X125 + 4 . 6H135 «= 40
M215 + X225 + K235 <= B0
315 + X325 + H335 <= 40

END

GIH 45

Fuente: Elaboracion propia

Anexo B38: Formulacion del Modelo I, para la asignacion maxima del componente 70, en cada charola
mediante LINDO.

A‘a CAUSERS\DELLNCOMPOMEMNTES POR CHAROLANCYD POR CHS. Itx

MAX H111+X1214+¥131+E211+H2214+H231+E3114+¥321+H5331+
H1124X1224H1 32421 2422244232431 24K3224K332+
E113+XE123+E133+X213+E223+X233+5313+E323+X333+
H1144+X1244H1 34421448224 4+H2344+K3144+K3244+K354+
[{115+X125+H1354H215+H225+H235+H315+K3254H335

S.T.

I0.9XK111 + 30.9¥121
1.5¥211 + 1.58HK221 +
1.5X311 + 1.5X321 +

30.9¥131 <= 25
LBHE231 «<=40
LBHE331 <= 30

[l

30 9X112 + 30.9¥122
1.5¥212 + 1.5¥222 +
1.5¥312 + 1.5¥322 +

30.93¥132 <= 15
JBXE232 <= 40
J5E332 <= 20

4

30.9X113 + 30.3¥123
1.5X213 + 1. 5¥223 +
1.5¥313 + 1.5¥323 +

30.93¥133 <= 15
JBX233 <= 30
J5E333 <= 20

4

30.9E114 + 30.9¥124
1.5X214 + 1.5¥H224 +
1.5¥314 + 1.5¥324 +

30.9¥134 <= 25
L5HZ234 <= a0
L5334 <= 40

4

30.9X115 + 30.9X¥125 4+ 30.9X135 <= 40
1.5%215 + 1.5¥225 + 1.5X235 «= &l
1.5¥315 + 1.5¥325 + 1.5X335 <= 40

END

GIH 45

Fuente: Elaboracién propia



Anexo B39: Formulacion del Modelo |, para la asignacion maxima de los componentes 74 al 85, en cada
charola mediante LINDO.

E‘E CANUSERSA\DELLACOMPOMNENTES POR CHAROLANCTS POR CHS.

MAX HE1l14H1214+EK1314+E2114+H2214+H231+E311+E321+H331+
H1124+E1224+H1324+K21 24K 2224+K232+H3124+H3224+H332+
E113+E123+E133+K213+E2234+K233+H313+K323+K333+
H114+E1244+H1344+H2144+E2244+H2344+H3144+H3244+H334+
[{1154+E1254+%135+K215+H2204+H230+H3154+H3254K335

S.T.

10.3¥111 + 10.3X121 + 10.3X131 <= 25
4.1X211 + 4. 1X221 + 4.1X231 <=40
4.1¥X311 + 4.1¥321 + 4.1H331 <= 30

10.3X112 + 10.3X122 + 10.3X132 <= 1%
4 . 1X212 + 4. 1222 + 4 . 1H232 <= 40
4. 1X312 + 4.1¥322 + 4.1X332 <= 30

10.3¥113 + 10.3X123 + 10.3X133 <= 15
4. 1X213 + 41223 + 4 . 1X233 <= 30
4. 1¥313 + 4.1¥323 + 4 .1X333 <= 20
10.3X114 + 10.3X124 + 10.3X134 <= 25
4. 1¥214 + 4. 1224 + 4 .1HZ234 <= 60
4. 1¥X314 + 4.1¥324 + 4 .1XH334 <= 40

10.3¥115 + 10.3¥125 + 10.3¥135 <= 40
4. 1X215 + 4. 1225 + 4 . 1X235 <= 60

4. 1¥315 + 4.1¥325 + 4 .1X335 <= 40
END

GIH 45

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO C: Formulacion del Modelo 11, para determinar la
mezcla optima de charolas para cada proyecto empleando

el volumen minimo en el almacén mediante LINDO
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Anexo C1: Proyecto 2

ﬁaFlle Edit Schve Reports Window Help

Di|%ES o|meeRE=n] O RAR S8 2k

B0EVIL4+30KE7214+30K731+30K741+30K751+30K761+30K771+30K781+30K791+30H801+30K811+30X821 +30K831+30X841+30K851+18H12+18X22+18H32+108K42+18X02+1 8 e+ 108K72+183X82+183K92+
18¥1024+18H1124+18X1224+18X1324+18X1424+18X152+18¥162+18X1724+18H182+18H1924+18H 2024180212418 222418 232418 24 24+10X2024+108X2624+108H27 24+108X20824+108K292418X3024+18X3124+18X322+
18K332+10H342+18H352+1 036 2+18H372+18X302+10H392+108H402+18X412+18H420+18X432+10H442+18K452+108462+18K472+10¥482+18K492+10H002+18X512+18X522+18K532+18X542+1 84552+
1856 24+18KE7 24+18K582418K0924+1 8 6 024+1 8K 124108 6 22+1 86 32+1 0004 2+108H652+10H60 2410672410060 2410K6924 18K 024+10K712410K7 224 10K7324108H7424+108K752418H7624+18K772 +10K782+
18X792+18HB02+18X812 +18X8224+18¥832+18¥8424+18X8529K134+9K23 49K 334904 34+ 903 +9K63+9E734+9H834+9H93+9H1034+9H113+9K1234+9H1334+9K1453+9153+9H1634+9K1734+9K183+9K1934+9K203+
QHZ213+9K2234+ 9 233 +9K24 349K 203+ 926 3+ 0 K27 3+ 2083+ 9 K293+ 9303 +9 K31 3+ K323+ 933 34+9H 34 3+ 9K 353+ 936 3+9H IV I+ 0H3 8349393+ 9403 +9H4 1 3494234943 3+9H4 43+ 9H 453+ 9 K46 3+9K4 73+
9H483+9H4934+9 503 +9K01 349K 234903 34+9K043+9H 00 34+ 9H 00 3+9KE 7 34+09H 58 34993+ 9 6 034961 349K 23496 3 34964 34+ 9 e 534+ 9 60 3+ 06 7 3+ 9K 8 3496 9349 703+9K 71349723 +9K7334+9K7 43+
OH7E3+9H7 634977 I+9K7A34+9K7 9049 B034+9K08134+9H0234+9H8334+9K8434+9HA534+40H144+40H244+408K344+40H44+40H54+40K644+40H74+40H04+40H94+48H1044+40H1144+408H1244+48H1344+48H1444+408H154+
48¥164+48H174+48K104+48K194+48K204+48K214+408K224+48H234+4 80244 +4 80204 +48H2644+408H27 44+ 40820 44+48H294+48H304+40H314+408H324+40H334+48K344+48K354+48K364+483K374 4483384+
48¥X394+48H404+48K4144+48K4244+48K4344+408K444+48K 454448464 +48H474+48H454+48H4944+48H504+48H5144+48H524+48H534+40H544+48H554+48H5644+48K574+48K50844+48K594+48K604+48H614+
48K624+40H634+408H044+40K054+48H064+48X074+40H004+408H094+4 8704 +48H71 +48¥724 +40E734+40H744+40H754+40H7604+408H774+4 0704 +48H794+48X0804+48H081 +48XH824 +40K034+40K044+
488544961 +96H 254903549040 +96 M+ 90 o +96 7o+ 968549690496 1054961154961 2549135496145+ 901504901604+ 906K1 70496180496 H1904+96H 205496 2104+96H2254+90H2354+
EE2454+ 96205+ 96 2654+ 96K 2 PE 490K 285 4+96 K295+ 96 K305+96H315+96H325+96H335+96H3454+96H3554+96H365+96K3754+96K385+96K3954+96H405+96H415+96K425496K4354+96K445+96K4554+96H465+
SeX47E+9eH 486 +9e K495+ K000 +90 K 16 +96 K 20+ 906K 30+ 96040 +96 0 G+96 A E+90HE P E+96 000 +96H090+96 K605 +96K615+90Ke 25490 K635+ 90HE45+90 K6 50+90KE65+90K0675+96K0850+96H095+
e X7 0S+9eH 715+ 9pK 7 204+ 90K 7 30 4+90K7454+96 K70+ 96 K760+ 96 77 E+96H7854+96H7954+96H8054+96H8154+96HB254+96K8354+96K845+96KB55

S.T.

2821 + 27E22 + 19XZ23 + 40X24 + 40K2S5 »= 36
141X31 + 140X32 + 100X33 + 201X34 +  202H35 »>= 72
12X41 + 12H42 + 843 + 16H44 + 17EH4L »= 36
106X51 + B87X52 + 71EGS3 + 135KE54 4+ 1e3XEE »= 36
295¥61 + 250XK62 + 203X63 + 386XK64 +  452HAE »= 36
SBEY1 + BBEVZ + 63EV3 + 12pX7V4 +  127KEVE = 36
113X81 + 112XK82 + 80X83 + 1e1X8d4 + 162HES »= 36
10X91 + 9H92 + 593 + 1394 + 14¥95 »= 36

8X101 + BH102 + 6X103 + 12104 + 14X105 = 36
100X111 + 97X112 + 70X113 + 140114 + 144X115 >= 36

21X121 + 21X122 + 13X123 + 27¥124 + 28H125 »= 36
91¥131 + 88X132 + 64X133 4+ 128X134 + 133X135 »= 36
25¥141 + 21¥142 + 16¥143 + 33H144 + 38H145 >= 36
14¥151 + 13X152 + 9K153 + 20XK154 + 22X1E5 »= 36
14¥1el + 13¥1e2 + 9X163 + 20X164 + 21165 »= 36
17X171 + 15XH172 + 10X173 + 22¥174 + 19X175 »= 36
23¥181 + 20X182 + 15¥183 + 31X184 + 25XH185 = 36
97H221 4+ 87222 + 66X223 4+ 128X224 +  144XK225 »= 36
62X231 + S6H232 + 43X233 + B82H234 +  92H235 »= 36
4026l + 37X2e2 + 28¥2e3 + 124X264 + 60265 »= 36

102X271 + 93XE272 + 70H273 + 137274 + 151H275 »= 144
9X281 + BHZ2B2 + 6X283 + 14X284 + 15E28L5 »= 36

F3X291 + 37H292 + 29¥293 + S6X294 4+ 69295 »= 36
S55X301 + S2XK302 + 38X303 + 75¥304 +  80X305 »= 36
24¥56l + 78XG5e2 + 58X563 4+ 115XKGed + 123E5eL5 »= 36
28¥X591 + 25X592 + 20X593 + 38X594 4+ 43XHE95 = 36
I0E621 + 27HE622 + 20623 + 99¥e24 +  45HG62D5 »= 36
10X721 + 9X722 + 6X723 + 29K724 4+ 15E72L5 »= 36
18¥851 + 17X852 + 12¥853 + 25854 + 26HB55 »>= 36
FRETIL + F3IETI2 + LIEVII + 10BEKYV34 +  10BETIE »= 3
END

GIN 423

Fuente: Elaboracion propia



Anexo C2: Proyecto 3

ﬁﬁFile Edit Solve Reports Window Help

Ds/EEa| |=evxpzf] vla AL BEw 2)

MIN 30E11+430821430831430841430851430861430571430801+30891+3001014 3081114301 214+30K1 3143081 414+30K151+30K1 6143081 7143018 1+3 01 914 30E201430K21 143 0K221+30K23 143 0K2 41+
J0E2514+30K2614308271430 K20 14302 91+30K30 1430031143 0321 +30K33 14 30K 34 143035143 0K36 14+ 30K37 1430 K38 1+30K39 1+ 304014304 11+ 30K 421+ 30K 431+ 30K 4 41+30K451+30K4 6 14+ 30K 471+
IR+ 102241032410 42410 K524 1062410724 10024100 241010241 811 241 BE1 224 1013241 814 241 BH1 524 10 K16 241817241 80H1 824 10K1 924 1 BE20 241 K21 2418H2224 18232418524 2+
1825 2418K 26241802724 1020 241 829 241830241031 241832241833 24 1034 2418 H 30 241 9K36 24 183724 10 30241 0 K392+ 104024 104 1241 8K 422+ 1 BE4 324 1044241 8R40 2410 H4 624 10K 472+
9E134 9K 23493340434 9K 0 349 K6 34 0H7 34 9B 340K 0 340K 1 034 5K 1 1 345K 234 9K 1 334 9H1 4 34 9K 53+ 9K 634 9H1 734 91 834 91 934 9H2 034 9K 21 349K 2234 92334 924 349K 2534 9K 2634 9K27 349K28 3+
9E29349E3034 5831 3493234533 34 534 34535 34 036 34 9K 37 345K 30 34 9E 3034 D403+ 94 1 34 94 234 T4 334 DL 434 T4 534 T4 634+ 9H4 7344 D1 44+4 024 44044404 44485 4 4+4 80 44487 4448204+
489444810444 8H1 1444881 24 4+4B 1344481 44 +48H15 444 BH1 64448174 +40H1 8444019444 B2 04+4 K21 444022444 B34 +40H2 4 4+40H25 444 B2 0 4+4 0K 27 4+4BH2 0444 B 20444830 4+48H3 14+
403244481334 4+48134 444030 444 830444837 44403044+ 4 0304 +40T404+4 B4 144 0T 424 +4 04 34+ 40444440404+ 40T 40 44+4 04744901 049612 D496 30+96 4543650 +36 K6 5+96 7 5+96 85+
96X 95+96H 1054961154961 25496 H1354+96 145496 155456 H1654+96 1754961185496 1954961 205+961 215496122 0496235496 24549620 049612 65+06X 2704961285496 295436 305+9613 15+
BEH3254+963 354960340456 H30 04963654+ 96H 375430 3004+96 395496405496 41549014 254+9614 35+ 96445496 4 55+96 14654961475

5.T.

295K61 + 250%62 + Z203X63 + 386X6d4 + 45ZH6S o= 80
102K271 + 93%272 + 70K273 + 1376274 + 151XZ95 »= 320
SEH301 + 52H302 + 38H303 + 75H304 + BOX305 o= 80
9%311 + 8H312 + 6X313 + 14314 + 15E315 »= 80

9%321 + BX327 + 6X323 + 14324 + 15E325 »= 80

28K331 + 27E332 + 19%333 + 40E334 +  40E335 »= 80
1415341 + 140%342 + 100X343 + 2018344 + 202E345 »= 80
141%351 + 140%352 + 100X353 + 201¥3%4 + 202E355 »= 40

BOX361 + BOEI6Z + 63EI63 + 126K364 + 127X365 »= 80
19%371 + S6X372 + 40X373 + B1E374 + 81E375 »= 80
10K381 + 9382 + SH383 + 13X384 + 14X385 »= 80
21X391 + 21E392 + 15E393 + 30E394 + 32E395 »= 80
178401 + 162402 + 11%403 + 24%404 + 26E405 »= 80
97%411 + B7E41Z + 66E413 + 1288414 + 144X415 »= 80
478421 + 463427 + 33E423 + 67424 + 68E425 »= 80
10%431 + 9432 + 6X433 + 294434 + 15E435 »= 80
J0E441 + 270442 + Z20E443 + 99E444 +  45E445 »= 80
45K451 + 37E452 + 29K453 + S6E454 + 69E455 »= 80
45K461 + 37E462 + 29K463 + S6E464 + 6OE465 »= 80
40471 + 37E472 + 20K473 + 1245474 + 6O0E475 »= 80
END

GIN 235

Fuente: Elaboracion propia



Anexo C3: Proyecto 4

!“aFiIe Edit Solve Reports Window Help

Dg=EE olele[vre =g e RAB 2E 2

MIN 30¥11+3032143083 1+ 30841 +30E51+30E0 1 +30X7 1+ 308 1+30E9 1+ 30101 +3 01 114301 2143081 31+ 30E141+30E15 143016 14301 7 1+ 30E1 81 +3 0191 +30201+30%2 1 1+3 0K 221+ 30H231+30K 241+
A0H201+30K261+30K271+30K281+30K29 1430301 +30H3 1143032143083 31+30K 341 +30E 351 +30E361+3 0371 +30K381+30K 391+ 3040 1+30K411+30K 4214304314304 41+30K451+30X461+30K471+
30E481+30E491+30E501+30K511+30E5 214308531 +30E541+30E551+30E561+50E571+30E581+30 591 +3 0K 01+30X611+30Ee 2 1+30¥63 1+30X641+30E65 143 0E661+30E671+30HA81+30X691+30E701+
A0E7I1+30E7 214307 31+3 07414181 2+10 2 2+1 080 2+10 K4 2+1 080 2+1 0 0 2+1 0 7 2+10K082+108892+1 8 102+18 11 2+1088122+108 1 32+18X142+108152+18X162+1 8172418108241 8H192+18K202+
182 2+ 2 o+ B 23 2+ 8 24 2+l 8 2 2+ B 2 24+ 1 B 2 7 2+ 1 8 2 B 2+ 1 B 20 2+ B 0 2+ B3 2+ 1 B 3 2 2418 3 3 2+ 1 B34 2+ 1 B30 24 1 0030 2+ 1837 2+1 8 38 2+18X392+1 8402418 4 12+ 1042 2+18H4 32+
18344241840 2+184p2+1 847 2+18H48 2418492 +1 850241851 24+1885 22418532 +1 8 54 2+1 88002 +18%0R2+1 8072+ 1808 2+18K092+18 KR 02+18EA1 24186 2 2+18HR32+18HA4 2418 A5 2+18XER6 2+
18¥e7 2+18 R0 2+18 e+l 8K 0 24+18E7 1 24187 2 24187 32418 7 4 2491 3498 2 3+ 98 33+ 9 4 349 03+ 9 KA 3497 3+ 98 349893491 03491 13491 23491 334914 3+9 15 3+9 816 3+931 734+ 9183495193+
O 203 +9 2 L 3+ 9 2 2 349 2 3 340K 2 4 349K 25 349 2 6 349K 2 7 34928 349K 29349 30 3+9 31 34933 2 3+ 9K 333+ 9K 34 349K 30 34930 3+0H 3 7 34938 349393494 0 3494 1 3+ 94 2 3+9H 4 3 3+ 9K 44 3+ 945 3+9E 40 3+
o473 +9d 83 +9K4934+9H0 03+ 9 5 1 3+9 5 2 3+ 00 334904 34900 3+ 9 06 3+ 90 7 3+ 9B 3+ 90934 9XA 034 9K0 1 3+ 96 2 3490 3 3+ 00 4 349 A 0 3496 0 3+ 9K A 7 3+ 9 B 3+9 e 93 +9K 703+ 9 71 349K 7 2 349K 733+
QX743 +48 14 +48K24+48E344+48H44+48H5 444804 +4 87 4+4 804 +48H94+4 8104 +48H114+48H1 24+48H1 3444814 44+48E154+48 164 +4 85174 +4 85184 +485194+48K204+483214+48¥224+48K2 34+
AN A48 2R A+ A8 PR A+ A 2 7 A+ 482044482 94+ 483 044+48 3 1 4448 K3 2 4448334 +4 8K 344 +4 BE 304 48R4 +48 37448304+ 48394+ 48404 +48K 41 44484244484 34448444 448K4544+48K 464+
40H4744+408K404+48 4944408504 +48H514+40H0 24440034 +483044+40H504+40 004 +4 8074 4+4 0504 +4 00004 +4 8004 +4 801 4440002 4+408H034+4 004 4+4 8004 +4 800 4+40E0 74+40 004 +48H0 94+
40H704+48%71 +48%724 +48H7 34448744406 1G+00 2 S+ 06 30+ 00 4G+ 06 e S+ 9 A+ 7o+ 9080+ 96 A0 +9A 100+ 96X 115+96 K1 20 +96 1 30+9A K1 45496 155+96H1AC+96H1 70496 185+96H195+
SR 205 +9R 21 5+96 K 2 25 +90 K2 35+ 2 45490 2 S+ 9 2 Ao+ 9R 2 PO+ 9pE 2 B 0 4+96 290 +96 K 305 +96 K310 +96 K3 20 +96 K335 +90 K345+ 90 30 5+906 K 3R 5+90 K 375490385496 395496405490 X4 15+96 X4 25+
S48 +96 K445+ 90 405+ 4R +90 4 754904 854904904+ 90 505496 K51 496 0 20496030 +90 40 +90 K000 +9AEERE+9R L Y S+ 9008 5+90 K595 +90 KA 05490 EA 15490 A 254+96 KA 35490 X6 454+96ER55+
JRERhE S+ 7 e +9n a4+ 909+ 90 7 00+96E7 104907 20490 K7 30+90K745

S.T.

9%11 + 8¥12 + 6¥13 + 14¥14 + 15H1E5 »= 15

20H21 + 27H22 + 19¥23 + 4024 +  40E25 »= 15

141X31 + 140¥32 + 100%33 + 201X34 +  202¥35 »= 30

12341 + 12472 + 89H43 + 16¥44 + 17345 »= 15

106¥51 + 8752 + 71¥53 + 135¥54 + 163HEE »= 15

295¥61 + 250X62 + 203%Ee3 + 3J89e¥ed + 452E65 »= 15

88E71 + BBE72 4+ 63X73 4+ 126E74 + 127X75 »= 18

113¥81 + 112X82 + 8083 + 161¥84 + 16285 »= 15

10%91 + 9¥92 + G¥93 + 1394 + 14X95 = 15

8%101 + 8¥102 + eX103 + 12X104 + 14X105 »= 15

100X111 + 97¥112 + 70%113 + 140X114 + 144¥115 »= 15

21¥121 + 21¥122 + 13H123 + 274124 + 28X12%5 »= 15
91¥131 + 88X132 + 64X133 + 128X134 + 133¥135 »= 15
20K141 + 21X14Z2 + 16X143 + 33X144 + 38X145 »= 15
14¥151 + 13¥15%2 + 9153 + 20%1%4 + 22X155 »= 1%
14¥161 + 13¥162 + 9X163 + 20¥164 + 21X165 »= 15

+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ 20182 + 15%183
45X191 + 37H192 +
+ +
+ +
+ +
+ +
+
+
+

17171 + 15X172 + 10X173 + 22X174 + 19X175 »= 15
23¥181 + 31H184 4+ Z5X18% »= 15
29%193 + 56H194 + 69X19% = 15
BRX201 + L2H202 + 38X203 + 75204 + BOX205 »= 15
B4¥211 + 78X212 + GSBEZ13 + 115K214 + 123HZ15 »= 15
7HZZL + 87222 + 66E223 + 128224 + 1441225 »= 15
62X231 + GRE232 + 43H233 + 82234 +  92K235 »= 15
10%241 + 9X242 + 6X243 + 29%244 + 15X245 »= 15
30X251 + 27X252 + 20253 + 99X254 4+ 45X25E »= 15

40K261 + 37E262 + 28¥263 + 124%264 + 60H265 »= 15
102¥271 + 93¥272 + 70¥273 + 137¥274 + 1G1X275 »= 60
18%741 + 17E742 + 12E743 + 208744 + 26E745 = 15
END

GIN 369

Fuente: Elaboracion propia



Anexo C4: Proyecto 5

EaFile Edit Solve Reports Window Help
Dls=H&| - [=]e|vxEsa| o6 &HAR B8 2

MIN 30E11+30521+30E31+30E414+30%514+30X61+30E71+30K81+3 09143041 01+30E1114+30%1 21430813143 0K1414+30X151+30K1614+30X171+30K1814+30X191+30E201+30%211+30K221+30K231+30K241+
30EZE1430K2614+30K271430K28 1430291430 K3 0143031 14+30E3 21430033 14+30E34 1430351+ 30E36 1430371430038 143039 14+30K4014+30E4114+30K421+30K431+30K441+30K4514+30K46 1430471+
I0H481+3084914+30K501+30E5114+30E5 2143053 1+30X54 14308551 +3 0561430857 1+30K581+3 08591 +30X601+30K611+30X6 21+ 30K631+30K6414+30H651+30X061+3 06 71+30X681+3 06 91+30%701+
IETII430E7 2143087 31430074 14+18X1 2418224183 2+1 84 24 10052 +1 816 2+ 187 2+ 1008 2+ 1 802+ 18K 102+1 811 241881 224181 3241 814241 8152+ 1 8X 1624+ 1 817 2+ 18X 182+1 81 924182 02+1 8121 2+
18222418 232+108242+4108252+18%262+18 K27 2+180282+1 80292 +1 830 2+1 8031 2+18%322+18H332+10X342+18 135 2+108X362+1 837241 0K382+1 8392+ 100402+1 841 2+18%422+181432+18%44 2+
18%4524+108%402+18K472410%482+184924+18E5 0241851241885 2241 8X532+1 8054241 8K052+18H56 241 8X0 7241 8X5 8241 8K09241 8% 0241 8X61 241 8X622+18X632+18 04 2+18X652+18X66 2418167 2+
18X682+18%692+18K702418%7 124187 224+18K7 32418742491 3492 3+ 9K 33+ 9K 4 3+ 9E0 3496 3+ 9 K7 3+ 9 K8 3+ 9K 93+ 9K 1 03+ 9K 1 134+ 9K1 23+ 9K1 3349514 349K 15 34+ 9K 1 6 3491 73+ 9K1 83+ 9 K1 934 9K203+
R34 9E2 234 9K 2334912434925 349K 6 3492734+ 9K 283491293493 034+ 931 349K 32349 3334934 34 930 34+ 936 3+ 93T 34+ 9E A4 93934 9K 403494 134942 34+ 9K 43349 4 434+ 9H 453494634947 3+
9483400493 +9 5034951 340K 523495 3 3+ 94 34+0K 5 5 3+ 0106 3405 7 3+ 910 8 34 05 034+ 0Ke 0 34+ 96 1 34+0K6 2 3+ 910 3 3+ 0X0 4 3496 D 34+ 0H0 6 3+ 0K6 7 3+ 0H0 B 3+ 0K6 93407 0 3407 134+0K7 234+ 917 3 349874 3+
481444802 4+40K34 448044 +4 0804 +4 80 444 0X7 44400 4+4 8944401 044+4 81 1444881 24448 K1 3444081 444481 54440164 +4 81744480104 +4 81 94448204 +4 0821444822 4+488234+4812 444

48120 4+400264 440827444002 04+402294+4 8304 +408 314448032444 833 4+4 8344 +4 08354 +4 8364 +40K374+481304+40K394+4 8404440841 4+48 04244408434 +401 4444403454 +481464+48K47 4+
48K4044+40%494+4875044+40%514+48H524+40E0 344482544 +4 8000 44+4 850 4+4 805 74+40K0 844480094 +40K0 04+40K014+4 K024 4+40K0 344480 444+40%054+48K004+48K0T74+48K004+48K6944+48K704+
48%71 +48%724 +48E7344+48K 7444961549025+ 96K354+96 454965 0+96K054+96K 754+ 96K80+90K954+901054+96K115+90 K1 254+96K1 35496 1454+96K1554+96X165+96K175+96X185+96K195+96K205+
96EZ2154+96K 225496235496 245496255490 2054961275 4+90 285496295490 3054963 15+90 320496 3354+96 345496355496 365490375 4+96K 385496 K3954+96 405496 4154+96K4254961435+
96H445+96K400+96405+96K470+96H405+90 4 904960 05+90 001 0+96H025+90 0035+ 96K540+90H005+96K500+90K070+96K580+96K0954+90H000+96K0154+90H025+96K035+90H045+90H655+96H665+
6670 +90H605+96K0 90 +90K705+96K715+90K7254+96K735+901745

5. T.

9%11 + BX12 + 6X13 + 14X14 + 1515 »= 3
28E21 + 27¥22 + 19%23 + 40EZ4 +  40%25 »= 3
141%31 + 140E32 + 100E33 + 20134 + 202K35
12%41 + 12X42 + 8X43 + 16H44 + 17X45 »= 3
10651 + 87E52 + 71E53 + 135%54 + 163E55 »= 3
295K61 + 250K62 + 203E63 + 386X64 + 452E65 = 3
88H71 + BOE72 + 63XTI + 126H74 + 127H7E »= 13
113¥81 + 112X82 + B0XE3 + 161X84 + 162EES »= 3
10%91 + 9%92 + GH93 + 13X94 + 14X95 »= 3

8H101 + 8X102 + 6X103 + 12K104 + 14X105 »= 3
100K111 + 97E112 + 70H113 + 140%114 + 144%115 »= 3

= B

214121 + 21¥122 + 13H123 + 27%124 + 28125 »= 3
91%131 + 88X132 + 64X133 + 128X134 + 133H135 »= 3
25K141 + 21X142 + 16X143 + 33X144 +  38H145 5= 3
14¥151 + 13X152 + 9X153 + 20%154 + 22X155 »= 3
14¥161 + 13X162 + 9H163 + 20K164 + 21X165 »= 3
170171 + 15E172 + 10173 + 22E174 + 19175 »= 3
234181 + 20¥182 + 15183 + 31X184 + 25X185 »= 3
45H191 + 37192 + 29X193 + G6X194 + 69H195 »= 3
BRE201 + 52X202 + 38X203 + 75X204 + BOX205 »= 3
B4¥211 + 78X212 + G8X213 + 115X214 + 123215 »= 3
97H221 + BT7H2Z2 + BGH2Z3 + 128K224 + 144225 »= 3
62H231 + S6EZ232 + 43H233 + B2E234 +  92E235 »= 3
106241 + 9¥242 + 6243 + 293244 + 15K245 »= 3
I0E251 + 27H252 + 20H253 + 99%254 +  45H2E5 »= 3
40K261 + 37H262 + 28263 + 124X264 + 60HZES »= 3
102E271 + 93E272 + 70EZ73 + 137E274 + 151E275 »= 12
185741 + 17H742 + 12K743 + Z5K744 + 26H745 5= 3
END|

GIN 369

Fuente: Elaboracion propia




Anexo C5: Proyecto 6

EﬁFile Edit Solve Reports Window Help

D& s |zleloREEe vlel ke BE 28

MIN 30X1143082 1430831430 414+ 3080 14308614+ 3 087 130 8 L4 30891+ 30 81 004301 1 14+ 3081 214308 1 314301 414+ 30 1 143016 143051 71 +3 081 814301 914+ 30E20 L4308 21 14 3082 214308231+
A0 4 D e L D 2 4 O 2 B D O L+ A0 D 4 3 0 30 A A 4 D A 4+ A D O B4 30 7 A+ 30 3B 4 30T 04 30 A 0+ 3 04 430 4 21430 4314305 4414308451+
A e300 T+ 0 L+ A D A O O 30 E L 4+ A0 S 2 4 30 A+ 30 o A S S+ 0 S L+ 3 DS T L+ 0K S A4 30 C O+ 30 A D L+ 30 e 430 6 21+ 30 K6 3+ 3064 1430 60 14+ 30K A6 14308671+
0Ee 30 e L+ 30 0L+ 30E P a0 7 214+ 30 7 3 L+ 30 A L4 3 0 7 L+ 30 76 14+ 30K 7 7 1430 T L+ 1 o L 24 L B 2 24+ B 24 LB 2+ B e 24 18R e 24+ 1 BT 2+ 1 0B 24 1 8024+ 181024 1811 24185122+
198132418814 241 831G 24+1 810241 BX 1 7241 81 02+ 181924 18X 20 2+1 821 24182 2 24 18X 23241 8 24 24+ 18X 25 241 82 62+ 1 827 2+ 1 8% 28 241 8X 29241 830241 831 241832 241833 241 BE 34 2+
18 A B 241 BT 24+ B 38 2+ B 02+ B A 02+ 18041 24 10X 2 2+ B4 3+ 1 B 4 241 D40 2+ 1 B4 0 241 0K A 7241 B4 02+ 1 B 40 A4+ 1 BXC02+1 BXC1 2+ A0 2241 0K 0 3241804 241 8H G52+ 1 BX56 2+
18 7 2 B 2+ 1 e 4+ B e 0 241 B e L2+ 8 e 2 24+ 18T 3 24 1 BEnd 24+ e S 2+ 10 0 n 241 0E6 7 2410860 2+ 18X R 924 1 BET 02+ 18X 71 2418572241057 32410574 241057524185 70 24185772 +18%782+
O 49 a4 3 4 L A S 3 B T 7 4 B O A9 L O 9 349 T L A 9 A A4 L S 34 9 B a4 9 1 7 340 L A9 9 34 9 2 0349 21 34982 2 349 2 3349 24 3492 D 49E 26 349527 3+

O e a9 29 3+9E 30349 3 3+ 9 3 2 340K 33 349 3 4 349K 35 34 9 36 49 3 7 349K A8 39 39 3+ 9K 403494 1 3494 2 3+ 9K 4 3349 44 349 4 G349 4 6 349547 34+9E4 83+ 9F 49 3+9K00 349K 1 34955 2 349K5 3 3+
O o 340 e 4+ 0 LA 30 7 3+ 0O S+ 0 G 3+ 0 A 034+ 0K A L 34906 349K R 3 34+ 064 34+9 A0 S+ 9 A 6 3+ 03 6 7 3406 B 3+ 6 O 3+ 0K 70 3+ 9K 71 340K 7 2 3497 3 349K 74 340X 70 349K 76 349K 7 7 3493 78 3+

0 A B 2+ B A B A4 BT A A4 B T A A B B A A B O B L O 4 BE L LA+ 81 2 A48T L 34440 14 4+4 8104 +40 104440 1 74+4 00 1 0444 BE 1 9444 8 2 04+ 821 44482 2 4+4 8234+

40 2 A B 2 A B 2+ B 2 A B 2 B B S BT D A A B A L A B 2 3 A A B A 4 B 3 B R A A B T A4 BT 3B A+ A BT 39444 BH A 04 +4 0K 41 A4 40T 2444874344487 4 444+ 4 BE 454+
R B ) N e R R )Y T o I A B R e P e L B g B o o B R ) R e O e Y I B e e e R R B R (0 B L M R B )
40%0 04440 094 +48 7 04+4 8571 +40E724 #4087 3440 744440 7S 4448 T e 44 BE 7 244 BE T B+ 90 1 SO0 K 204+ 90 AL+ 0n KA 496 LS4+ 90 R o+ 90 K7 S+ 0+ 96 95 4+96 K105 +90 K1 15+96 K125+
9l 3o+ 0e 1S+ 90 SN LR o+ 06 L 7o+ 90 L B+ e L 9o+ 96 205+ 96 2 1 G062 20496 2 35+ 90 24 D90 K 2004+ 90 26 0+90 K 2 7406 285+ 96K 295+ K 3 00+96 K31 54+96 15254965 330+ 96345+
QR L L E R S+ R N9 30+ E 95+ L DS +9e 4 4 A 24+ 9 e A+ 9h 4 G4 9E AN S+ 9h A A D+ 96 A 7o+ 9p i B+ 9 A9+ 96 S0 +96 15+ E0 20496 5 354+96 K04 496550+ 96 505+
O TR A O+ A L R A O O+ e L S+ E e 2 S+ Oa T A A A S+ IR R L+ R A O+ 00 A T L+ A A A T A A O+ 9 b T O +08 T 1 G R 7 2 O+ IR 7 A+ 74 O+ 0E T SO+ R PS40 6K 7 70496 K785
ST,

165481 + 14X482 + 93483 + 213484 + 23E485 »= 15§

170491 + 16X492 + 10%493 + 223494 + 193495 »= 1E

184761 + 17X752 + 12%703 + 2CX704 + 26X756 »= 1E

185761 + 175762 + 125763 + 255764 + 26X765 »= 15

195771 + 17772 + 12773 + 2850774 + 263775 »= 225

194781 + 17X782 + 12%783 + 2CX784 + 26X785 »= 1E

END

GIN 38%

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo C6: Proyecto 7

!ﬁFile Edit Solve Reports Window Help

DglzEe =evRez8| Bl HAB RHED 28

MIN 30 L3023 03 L+ 30 a0 a0 e L+ 30 7 L+ 30 A L 0o+ 3 0L O+ 30 L A0 L 2 L a0 33 M A 0 S 30 LG L a0 L P 30 B 1301 9L 4 30 20+ 3021 14308221 +308 231 +
A0 A0 e 3 e L 2 T L+ 30 2B+ 0 O 3 0 a0 L3 03 L L 30 3 2 30 3 a0 A a0 E 3T L 30 3R L 30 37 1+ 30 30 4+ 30 39 L4+ 304 014+ 3 041 14 3084 21+ 305431 +a0% 441 4+30545 1+
A D A A A 4 A0 G O+ A0 4+ 0 3G A L 30 S A 4 0G0 C R +30EE P+ 30K G A+ 30N 914 0K 0+ 306 1 1+306 21+ 30K R 314+ 200 R4 1+ 30K A S+ ANRER1+30KE 71+
A0 e 3 O3 7 L L 30 T L 0 A A0 A 30 S L 0 T A L 0 R L 0 7 30 70 L+ 30 B O+ 1 A 2 L A 2 L B 24 B 2+ 1 BN E 2+ LB 2+ LR T 24 L A 241 B9 241 1 02+

18 18 2 24+ A A B 2 B G+ B e 241 8L 7 24 B A B 9 L B 20 24+ 1 B 2 241 B 2 2 24 B 2 3 24 B2 4 L B 2L 24 1 B e 241 B 2 7 241 A28 24 1829 24+ 10K 10 2418331 24185322+
TR g B 2 B T 2 B A 2 B 0 2 A 0 2 B A B 2 2 L B 2 A 2 B 2 B 2 L B T 2 B B 2 B A 9 21 ANC 0 2 B 24 1R E 2 21 B E 3041 0K Cd 2+
TR G R 21 A 7 B 2 RS 2 A D 2+ e 2 B 2 A R A A R 2+ L BB G 2 AR R 2 B T2 B 2 L B 2 BT 0 2 B 2 A T 2 24 L BT A 2 L B T 2 1B 7E 41 8T8 2+
107 LT T 4 LB 0 240 A 0 A O 3 0 0 G 3 0 A 0 0 A 0 O 3 0 L O 30 L 3400 2+ 90 a9 A A 0 1 S 0 L B 30 7 0 L B 30 O3+ 02 03400 2 1 34932 2 3

O 33 2 a9 2 g e 9 7 9 O 4 0 O 3 A0 0 3 0 3 40 3 3+ 9 a9 D a0 e 3 0 T I O A B 0 0340 A 03494 L 3494 2 3494 3 3495 44 34940 3493 A0 34954 7 3495453+
O O A G g G 2 A O G A O A O G G O e O - O G 4 A L A O A 9 39 2 A O e A O O A C S R 3 A 7 A4 AR B A+ 9T R 9 3+ 9 T 039 T 34007 2 349073 3495 T4 3+
O O 7 a0 7 7 0 7 A 0 P O 30 R 0 34 A A+ 4 8% A+ B A+ A B A A B 4 B A A T A A B O A4 BT 44 AT 1 04148 144401 2440 1 3444 8T 1 44 +4 A1 S+ 4 B A4+ 4RT 1 744481 1044
40 04+ 0 A A4 A 2 A B2 2 A B D A B 2 A B T A A 2 B A B T A B 2 B B 2 A A B I 0 A B L A BT 3 2 A B A B A A B 3 T 4 AT 3 R4 BT T A4 B 10 444 0T 204 4+4 83404+
4041448 A 244 A 3 A B A A A B A G A B A+ A B A T 14 B A A A B A 9 B A+ B A4 B D 2 A4 B D I+ 4 BT O+ 4 B A4 B n 4 8 D 74+ 4 300 B4+ 4 BH0 94 +4 0 A0 4+4 8701 444850 24
T R Yy Vo W R Y WO Aol i B T RO (o W e | S o R A o O e e O o O T O O o R N e (e T e R o o o o

O e A S+ a0 T b A A O SO OGR4 06 LT L S+ E L A G+ IR SS90 A 00 7O+06 100+ 96 19+ 0 2 NG+ 96 L G902 20+06 1 2 30+96% 45496200 +9A1 260+

A0 7SO B S IR 2 aE 3 N+ 90 I O A S 6 2 3G+ 34 G a0 6 D0 7 S+ 06 I 8 SR 39096 LA 0o+ 964 1 S0 25+ 904 30+ 9A 4 40 4+96 40 0 +90 K 40 0+902 4 754+96 1435+
O A C g G 0o+ e e L 2G4 9E E e A S e e D S an e S IR o9 SR S+ IR S 9 R 0 S+ 9 0 L O+96 0 20+96 0 I0+96 045 +96 650496000 4+96 20 75 +96 85496 095496 5705+
QR T GO R T 240 T A+ aE T S aE T T OO 6 Y TR G+ O R 7E+ 9 T AC+ 96K 795496 A0E

5. T,

165481 + 145482 + 93483 + 213484 + 233485 = 15

170491 + 1GH492 + 103493 + 223494 + 1934495 »= 1§

183751 + 174752 + 120753 + 254754 + 26755 = 1§

1835791 + 174792 + 120793 + 254794 + 26795 = 1§

185770 + 178772 + 128773 + 258774 + 268775 »= 226

1858010 + 176802 + 124803 + 25¥804 + 26MA0C »= 15

END

GIN 399

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo C7: Proyecto 8

EaFile Edit Schve Reperts Window Help

Ds|=lElE &l=e|vXes 8| o= RAE ZE 2

MIN 30H1L1+30K21+30K31+30E41+30E51+30K61+30K71+30E81+30E91+30X101+30K111+30K121+30%1314+30K141+30H151+30K1614+30K171+30H181+30K1914+30E201+30K211+30K221+30K231+
I0X2414+30K251430H261+30K271+30K2814+30K291+30X301+30K311+30X321+30X3314+30K341+30X351+30K361+30K371+30K381+30K391+30H401+30X411+30X421+30X431+30X441+30K451+
I0E4614+30E47 143040 1+30K491+30K5014+30HEL1+30K521+30K531+30K54 1+ 30X5514+30K56 1+3 007 1+30E581+30K591+30H601+30K611+30K621+30K631+30K641+3 0065 1+30K661+30E67 1+
I0E681+30K691+30H701+30E711+30K7 214+30H731+30K7 4 1+30K751+30K761+30K7 714307081+ 30X791+30K801+30H811+30K821+18 1 2+1822+18H32+1 84 2+18H52+18K6 2+18K7 241882+
18E92+18E102+10K112+18H1 22418 132410 142+18152+189K162+1 8 172+18K102+10E192+181202+18K212+10K2224+18H232+18K242+100202+41 026 2+18X272+18K282+18K292+18K302+
18X312+18K322+18H332+18K342+18 35241836 2+18X37 2+18K3082+18X392+18X402+18H412+183422+18%432+10H442+18H452+18K462+10H472+18K4082+108X492+18X502+18X512+18K522+
18X532+18K54241 855 2+18K562+18K572418H582+108X592+1 8 60241861 2+108X622418K632+1 0064 24+18K652+18K66 2410867 2+10 682418092418 X7024+108K712418K722+418K7324+18E7424
18E752+18E762+18H772 +18E782+18H792+18X802+18K812 +18HB22+9K13+9K23+9K33+9K4 3+ 9X53+9H63+9K7 3+ 928 3+9H 93+ 9103+ 9K 11 3+9K123+9K1 33+ 9K 14 3+9H153+9H163+9H173+9K18 3+
9H193+9K203+9K2 1 349K 22 349K 2334 9K 24 34920344926 349K 27 349K 283 49K 2934 9K 3034931 34932 349K 33344934 349K 35 349K 36 349K 3734938 3+9K 3934+ 9K 4034+9K41 349K 4 23494334+ 944 3+
9E453+9H463+9K47 3+9K 483+ 9K 493+ 9K 03+ 9K 1 3+9 K5 2 3+ 95 33+ 954 3+9 0 5 3+ 9E06 3+ 9HE 73+ 958 3+9HE 9 3+9 6 0 3+9K6 1 3+ 9K 23+ 90 33+ 90 4 3+ 96 5 3+ 9K6 6 3+ 9K6 7 3+9 K6 8 3+9K0 93+ 9703+
9E7134+9K7 23 +9K T 3 3+9ET A4 9K TS 34+ 9H TR I+ 9T 7 I+9KT 349K 793 4+9K803 49K 81349823 +48K14+48K24+4 834 +4 8K 44 +4 8K 444864 +4 874 +40KB4+48K94+4 8K 104448114 +48H1244+48K1 344+
48¥144+48K1544+48164+48K174+48K10844+40H194+40882044+48K214+48224+48% 2344480244 +482254+4882644+40H274+48H204+48K294+40H304+48K314+408X3244+481334+48H344+48H354+
48X364+48K374+48H304+48K394+48H404+48H414+408X424+48K434+48X444+48K454+48H464+48H474+48%484+40H494+48H504+48K514+48H524+48K534+408K544+48554+48KX564+48K574+
48K504+40E594+481604+408K6144+40K6244+48H0634+40K0444+48K054+48H6064+40X6744+481604+408694+48E7 04448171 +48H724 +40H734+48H7 44440875444 0H7044+48K7744+408H708444817 94+
48X804+48%81 +48M824+96K15+96K 2 5+96K354+96H4 0496 55+96H65+96K75+96K85+96K95+96H1054+96H115+96K1 25+96K135+96K145+96K1554+96H165+96H175+96K185+96H195+96H205+

SR 21022049623 5+90 240 +06 200406 260 +96 27 0 +96 280+ 200+ 96 3 004+96 31 0+90 3 25+96 K3 354+96H340+90H305+96 K30 04+96H370+96300+906K3954+961405+90 415496425+
96X435+96H445496455+96K465+96 K4 754+96H485+96K495+96K505+96X015+96K5254+96H535+96H545+96K555+96H565+96H575+96K585+96H595+96K605+96K615+96625+96K635+96K645+
JeEE L9 Eee+ 06 e 7o +00EE 8 +06 e 90406 T 00+96 K7 1 04+96 K7 20+ 907 30+ 96740 4+96 7o 0+ 09070 0+00 K7 7R+00 7 B04+96H795+90 K0 05+96KB15+96K025

S.T

295¥e1 + 25062 + Z03He3Z + 38eHed +  452EeL »= 12
91¥131 + 88¥132 + 64XK133 + 128¥134 + 133H135 »= 12
2B¥141 + 21142 + 16X143 + 33144 4+  38E145 »= 12
14%151 + 13¥152 + 9153 + 20X154 + 22H155 »= 12
14¥161 + 13¥162 + 9X163 + 20¥1led + 21X1e5 »= 12
23X¥181 + 20¥182 + 15K183 + 31¥184 + 25E185 »= 12
97X221 + 87H222 4+ 66H223 + 128224 +  144X225 »= 12
+ +

62X231 SeX232 43H233 + 82K234 + 92H23L = 12
102X271 + 93¥272 + 70H273 + 137H274 + 151X275 »= 36
73291 + 3ITE29Z + 29K293 + LeXZ94 4+ B9E29% »= 12
10X381 + 9X382 + 5X383 + 13¥384 + 14H385 »= 12

9501 + 9ES02 + X503 + 14X504 + 15HEO0S »= 12
141%511 + 140¥512 + 100ES513 + 201X514 + 202ES515 »= 24
88X521 + 88522 + B3E523 + 126E524 + 127525 »= 12
8531 + 8E532 + X533 + 12¥534 + 14HE35 »= 12
113%541 + 112X542 + B0¥543 + 161X544 + 162XG45 »= 12
11X551 + 10552 + 7E553 + 15XG554 4+ 17HELRE »= 12
84%561 + 78562 + 58EER3 + 115X5ed4 + 123HEeE »= 12
100X571 + 97E572 + 70HS?3 + 140H574 + 144¥575 »= 12

EEXEA1 + 52¥582 + 38HS583 + 75XGR4 + BOEGRS »= 12
287591 + 2BXG92 + 20HE93 + 38X594 + 43AG95 »= 12
10XE01 + 9XA02 + GX603 + 29%604 + 1GXA0G »= 12
IHEL1 + 27H612 + 20613 + 99X61d4 + 4BHELE »= 12
INAE21 + 27HR22 + 20623 + 99%624 + 4GEA25 »= 12
7EEE3I1 + 7IL632 + 53EE3T + 105KE34 + 10BEE3E »= 12
INHE41 + 27HR42 + 20H643 + 99%644 + 4GEA4E »= 12
18%811 + 17¥B12 + 12HB13 + 25X814 + 2BXEE1E »= 12
18%021 + 17HB22 + 12HB23 + 2GX824 + 26HE825 »= 12
ENL|

GIN 409

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo C8: Proyecto 9

gaFile Edit Solve Reports Window Help

Dgl=mES oela[vxEsg Blel RABR =R 2

MIN 30114+30X21+30E314+30E414+30E51+30ER14+30X 7 1+30E81+30X91+30E1 0143011 14+30X121+30H131430X141+30151+30E161+30X171+30¥1814+30E191430X201+30X211+30X221+30% 231+
024143020514+ 30E2614+30K 271 4+30E2 81+ 30291 +230X301+30H311430E321+30H331+30K34 1+ 308351 4+30E36 143037 1430X381+30X 391 +30X401+30X411+30H4 214305431 +30X441+30K451+
0E461+30H471+30H481+30K491+3 05001 +30K5114+30X521+30X531+30K041+30K051+30E061+30X0 7 143 0E08 1430591 +30Xe01+30Ke11+30X621+30X631+30K041+30Xe51+30H061+30X671+
A0E6E1+30E691+30K701+30K711+30E7 21+ 30E731+30X741+30X 701 +30E761+30E7 71+30E781+30X791+30E801+30E811+30E821+18X12+18H22+18E32+18 4 2+18K52+18X62+1872+18X82+
18H92+18H102+18H112+18122+18X132+18H142+18H152+18H162+18X172+18H182+1 8 192+18H202+10K212+183 22 2+18K232+18H242+18H252+1 826 2+1 827 241828 2+18H292+18H 302+
1831 2+18H3 22418 33 2+1 834241 8H35 2418 3R 2+1 837 2+108H3824+18K392+18H402+18K412+18H422+1 8432418044 24+18X452+108H462+18K472+18X482+18H492+185502+18H512+18H522+
18¥832+108H04 2418 00 2+1 80 2+l BEE 7 2+ 1808 2+1 89 2+1 8 e 02418 A1 2+18HA 2 2+1 BEA 32+ 1 8R4 2+1 B 0 2+ 1 8RR 2418 KA 7 2+1 A8 2+ 1 8 EA92+1 87 02+1 871 241872 24+1 8732410742+
18E7524+18HE762+418X772 +18E7082+108X792418H002+41840812 +108¥8224+9 13492 3+9H 33494 3+9H0 3490 3+ 9K7 3498 3+ 9K9 3491034911 3491 23491 3349814 349515 3+9X1 6 3+9H1 7 3+
OE183+9 193 +9 2 03+9H 21 3493 22 3+ 9 2 3049 24 349 20 0+ 9 2 6 3492 73+ 9K 2 83+ 9293 +9X 30 3+9H 31 34932 349K 33349 34 349353+ 9 36 3+9E5 7 3+ 9K 383+ 9393 +94 0349541 3+9K 423+
OHE433+9K443+9K403+9H40 349347 3+9H40834+9H493+9H5053+9H5 1 34+9H523+9K033+9H54 3+9X 50 3+9H50 34957 3+9H 08 3+9H093+9Ha603+9 0 1 3+9H6 2 3+9K6 33496 4 34960 3+9HA 6 3+9KA 7 3+

A B I+9HE 934+ 9H T 03+9 7 1 349K P 2 340X 7 3349 74 349K T e 349 VR 349K T P I3+9H 7 B 34+9H 79349803 +9K81 34982 3+48H14+4 8K 2 4+48H34+48K 44 +483H54+48Kp4+4 87 4+4804+48H94+48H1 04+
48¥114+48%1244+48¥134+48K14 4448515444816 4 4483174 +48H1844+48E 1944482 04+48K2144+4 82 2444882 3444824444820 4+ 40 04 +48 K274+ 4 8284 +4 8294 4+4 85304 +48H31 44485324+
48334 4+40H 34444830444 8364 4+408E2 74440304448 394+40H4044+48K 414440424 +48K4344+48H 4444483404 4+4 0464 4+48K47 4440484 +48K4944+ 483004 +48H51 44488524 4+48H0 34440044+
40E004+48H 00 4+408074+48H004+4 08094 +4 00 04+48K014+48K624+408K034+48H044+48X004+4 800 4+4 8074 +4 0084 +48K0944+48 704448371 +48E724 +48H734+48X744+48K704+48K7 04+
48E774+48HE704+408K794+48H804+4 8881 +40E8244+96K15+96H 25496 H35+96H45+96E00+90 65 +90E 704908 0+9095+96H105+96H115+96H1 254961 35+96K145+96155+90X165+96K175+
OAE185+96H195+96 205 +96H215+96H2 25490 2 30+96 24 0+90 200 +90K 205+90H 2 Po+96H 285+ 96H 2904903054906 531 5+90 3 25+90H335+96K 345+96355+90K365+96H375+90H385+96K 390+
96X405+96H4154+96K4 254964 354+90H4454+906455+96K405+96H4754+90K485+90H495+96H505+96H5154+96H5254+96H5354+90K545+90HE55+90K565+96H 5 75+96H585+90H595+906Ha05+96H615+
9EXA2E+ 96 354+ 9RER A5+ 9R RS S+ R ER R E+ IR R P e+ 9 AR S+ 96 A9+ 90 E P 0C+9eH 7 1S+ 9RE 7 204+ 96K 7 30490 745490 V490K PR S+9RE 7 7R +90 K785 +90 X 795+96E 805496 X8 15+96KB 25

S.T.

295Kel + 250Ke2 + 203X63 + 386¥ed + 452465 »= 12
91131 + 898E132 + 64¥133 + 128¥134 + 133H135 »= 12
25H141 + 21X142 + 16X143 + 33144 + 38H145 »= 12
14X¥151 + 13X152 + 9¥153 + 20X154 + 22K155 »= 12
14¥161 + 13E162 + 9¥163 + 20H1ed + 21H1e5 »= 12
23181 + 20E182 + 15X¥183 + 31¥184 + 25H185 »= 12
97E221 + 8VEZZ2 + 66X223 + 128H224 + 144H225 »= 12
62X231 + S6E232 + 43X233 + B2X234 +  92H235 »= 12

102X271 + 93X272 + 70XE273 + 137E274 4+ 151KE275 »= 36
FIX291 4+ 3TE292 4+ 29293 4+ LeX294 4+ R9H295 = 12
10X381 + 9X382 4+ 5X383 + 13384 +  14¥385 »= 12
9ES01 + 8X502 + eXG03 + 14KGS04 +  15XS05 »= 12
141¥511 + 140X512 + 100X513 + 201¥514 + 202X515 »= 24
88521 + 88ES522 + 63X523 + 126X524 + 127HE25 »= 12
8X531 + B8XS532 + 6X533 + 12H534 + 14E535 »= 12
113¥541 + 112X542 4+ 80X543 + 161XG544 4+ 162XE45 = 12
11¥551 + 10X552 4+ 7HEE3 4+ 15HGE4 +  17HEGE = 12
94KX5%61 + 70ES62 + GBX563 + 115X564 +  123EHEeL »= 12
100X571 + 97HS7Z2 + 70XS73 + 140H574 + 144HLE75 »= 12
52X582 38H58

55H581 + + + 75X584 + BOHEES »= 12
28X591 + Z5ES592 + 20X593 + 38X594 +  43H595 »= 12
30X611 + Z7XE612 + 20X613 4+ 99614 +  45Hel15 »= 12
I0X621 + Z7E622 4+ 20623 4+ 99624 +  45He25 »= 12
FEE631 + 73E632 + G3Xe33 + 105¥ed4 + 108Ee3L »= 12
J0E641 + 27E642 + 20¥643 + 99¥od4d4 + 45Hed5 »= 12
10X651 + 9X652 + 6X653 + 29654 +  15HeE55 »= 12
18¥811 + 17X812 + 12X813 4+ 25X814 +  2pH815 »= 12
19X821 + 17XE822 + 12X823 4+ 25824 +  2pHB25 »= 12
ENIY

GIN 409

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo C9: Proyecto 10, 11y 12

EﬁFile Edit Solve Reports Window Help

Dlg|E/HEl L2le|vRE 8 Sl6 BB ZED 2

MIN 30K11+30E21+30831+30841+30H51+3086 143007 1+30K81+3 089 1+30K101+3 08111 +30K121+30K131+ 308141+ 3081 51+3001 61 +30K1 71430018 1+30191+30E201+308211+3 0221+
A0E231430E24 14 3002514 30026 14 30H27 14 20K28 1+ 20K 29 142030143 0K31 14303214 303314+ 30034 14 30K 30 14 20K 36 14+ 3003714 30K38 14+ 200291+ 2040143041 14204214304 31+
J0X441+308451+300461+300471+30K481+30K491+30E501+30X511+30K521+308531+30 K54 1+30K551+30856 1+ 30E57 1+ 300581 +30H591+30X601+30K611+30X621+30K631+30K641+
A0ERE14+30ER6 143006714 3006814 30K6 9142070143071 1420X7 214 30731430074 1430751430076 14 307714 20K 7B 14+ 300791+ 30K 20143020114 20K821 +30H031 4181124182224
1803241884 2+1 885 2+10802+1BE7 2+ 1802+ 1 809 2+1 82102418211 2418122+ 1 8132+ 1 814 2+ 1815 2+1 88162+ 1881 72+1801 82418519241 81202+1 8K 21 2+1 8% 22241 8% 232+1 8242+
18202410 26 2410272410282 +1 8129241 8K30 241831 241 8332241833241 034 241 83024+ 1836 24 103724 1038241829241 84 0 241 8041241 8K 42241843241 834424182452+
18T462+188472+100402+18492+1 8150 2+18K01 2418252241 8153241 8E54 24+ 18502+ 1 856 2+ 18572418582+ 18H5 924156 02+1 8861 241816 22+18K6 3 2+1 864 241 865 2+1 8662+
18867241080 8241000 92410070241 81712418872 241 8%7 3241 8274 2418752418276 24 181772 +108%7824103792410K0024182812 +10HA224+18703249H1 3+ 923493349434 925 3+
9EE 3+ 917349034993+ 9 1034 9K 13491 234 911 334 91 434901 6 34 9K 6 34 91 734921 8 34 0K 1 934 920203493 21 34 9H2 234923 14 912 4 24 820 34926 34 92734 928349229 349303+
SR 03 049K 343403034010 3+ 037 3+ 03834 0 3034+ 040 340 41 34 94 23494334+ 0 44 349403+ 946 34 0K 4 73+ 040 3404 934+ TE 003+ BHS T 34052 34953 3490 45+
9ELE34+9E0 R 349073 49K0 83490934 9 R 034+ 9K 61 34916 23496334 9K 0 4 349K A 3490 6 34 926 7 34 0 AR I49KR 934917034 97 134 9K 7 23497 334974 349K 75 34 9T 6 34907 7349578 34
JE7I3+9EB0I+9KB13+9E0 234903 3+4 0 14 +40024+4 83 4+4 044+ 4800 4+4 004 +40 K7 444804+ 400 04 +408104+4081 144400124 +4881 34 +4 811 44+48K154+408K164+48K174+4 8104+
487194440 20444021 4440224 44812 34+ 401244 +4 820444 812 0 444822 744402044412 044 BI04+ 40T 444032444012 24 44 B2 4444 820444836 444037 444 830444 83044
407404+408414+400424+400434+4080444 4401454 +48464+4 8047 4+484 0444049444015 04+4 851 4+408524+40E034+4000 44448805 4+481064+48K574+402504+4 825 94+4 8004+
4876144406 244400244+ 40044 +4 80004 +4 01004 +4 0267444 826044480 9444070444871 H4BHT24 HABNT 444 0T 44440744 BET L 444077444027 24 448179444 82B 04 +4 8201+
487824+4888 34496015+ 96 2 5+96 K35 +9614 5+ 965 0+ 96 A5 +96175+96K05+9695+96K105+96X115+96X125+96K135+96 14 5+90 1 55+96K165+968175+96H185+96H195+96H205+
9e 2 e 2 9E 2 A4 96 24 L 0 2L N 9 26 h 4+ 9 2 P E 9B+ 96 K2 90406305406 3104961320 +96 33049634 S 4961305496265+ 96275496385+ 96395 4904054964154
961425 +368435+96K445+961455+96H465+961475+962485+96495+96K505+96 51 5+90 52 0+96 535 +96E545+36H555+96K565 4961075+ 9615 85+96K595+96X605+90K615+96 K025+
BeE6a0+96 a4+ 90 000+ 90 000+ 96H0 70+ 96000 +960 9549617054+ 06 71040017204+ 06 730+ 967404+ 96H 7L 0496760+ 9617 75496700+ 9627 95+ 960054+ 962 815496 HB204+96 K035

5.T.
187831 + 17E832 + 12833 + Z0HE34 + Z6HE3L =1
END

GIN 413

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo C10: Proyecto 13

EaFile Edit Solve Reports Window Help

DlzlEdel lse[vrezs oo RAB 2EES 2

HIN 30X11+30X214+30E31+30X41+30551+30E61+30571+30E81+30X91+30K101+30X111430%121+30X131+30X141+30X151+30€161+30X171+30X1814+30X1914+30X201+30X211+30K221+30¥231+
F0E241+30E2514+30E261+30K27 1430281430291+ 30X301+30X311+30K321+30E331+30X341+30X351+30X301+30X371+30K381+30X391+30X401430K411+30X421+30HK431+30K441+30%451+
F0E461+30E471+30H481+30H4914+30K5014+30E5114+30H521+30K531+30K541+30E551+30X501+30X571+30X581+30X591+30Ha01+30E011+30 0 214+30E631+30X641+30K651+30H601+30E0671+
A0EEE14+30Ee 914 30X 01 +30E 71 1+30E7 2 1+30E7 31+ 30741+ 30E 781+ 3076 L+3 07 71+ 30781 +30E79 1430801 +30EE11+30X821 +30¥831+30H841+18E12+18E22+18332+1 84 2+18E52+18¥6 2+
187241888 2+18X92+18X102+18X112+18X122+18¥1532+4188142+188152+18162+18K172+18X182+108X192+18X202+1 8 21241822 24+18K232+1 824 2+18H202+1820 241827 2+1 8282+
18X292+18 302418 312418 3224183324108 34 2+108302+18X302+1 08 37 24+18E3824+418X392+18X402+18412+18X422+18H432+18K442+184524+108K402+108X472+18H482+18K492+18¥502+
1851 2+18H522+18H532+18 042418 00 24+1 000 24+1 0857 2+18H 08 2+1 8 09 2+1 8 002+18 01 2+18 02 2+1 863 2+1 804 2+1 8 05 2+1 8 06 24+1 80 7 24+ 1 068 24+1 069 2+18K702+1 871 2+18E7 22+
18E7324+18E7 42418752 +18E762+18E772 +18EPE2+18H792+183802+182812 +18E822+18E832+18 84 2491 3+9E 2 0+9E30+9E 4 3+9H0 3+ 96 3+9 7 3+9E8 349393 +9103+911 34951 23+9%1 35+
OE1 434910 3+9 1654917 34+9K1834+9 1 93+0 20349 2 1 3493 2 2 349 2 3349 24 3+ 9 2 D 049 2h 349X 2 7 3+ 9 28 349K 2 9 3+ 9K 3034931 349K 3 2 349333+ 904 3493 35 3+9 30 3+ 9 X3 7 3+9 K38 3+9K395+
QE403+9K41 34984253494 3349K44 349403 +9K40 349 4 73494834+ 9H4 93+9503+980 1 3495 2 3+9X0 3 34904 3+9X50 3+ 9K 6 3495 7 3+9K0 8 349593+ 90 034901 3+9X6 2 3496 3 3+9 K04 3+9E0 55+
SHOA3+9EA T 3+9H0 8 04+9H0 934+ 9 7034+ 71 3+9E 7 2349 73 3+9 74 34+ 975 34970 3+ 0E Y 049K 70 3+9E 79 3+ 9H 803 +9K01 3+9HB 234983 34+9H 84 3448 14 +48H 24448534 +4 84 4+ 4854 +4 80 4+4 8K 7 4+
A8HA4+48E94 448104 +4831 144488124 4+48134+48¥144+485154+4881044+48E174+48H184+488194+48E204+48214+48H2 24+ 482 34+4 8244 +4 8254 +48H264+4 827 4+4 82 84 +4 8294+
48X304+48X314+48 324 +48H 334448 3444+408K354+408304+48H374+48H304+48H394+48K404+48K414+48¥424+48¥K454+48H444+48H454+48404+40H474+40X484+48H494+48X504+48%514+
48H524+48H534+48H544+48H0544+48H0044+408H5744+4083584+48H594+4 80 04+48H01 44480 24+48X634+48¥044+48H054+48 004 +48H074+48 0 044+48 0 944+408K704+48H71+48E7244+48K7 34+
A8E7444+48E70 4448704 +48E774+48784 4483794 +452804+48H81 +48H824 +48H834 448044 +90E 1549620 +96 30 +96H454+96 0+ 96 A0 +90 70 +090 B +96E90+90E105+96115+96H1 25+
OpX135+96X 145496 1050+906 160490 17049061 854+96X 195490 200 +96 21 0+90E 2 20490 2 35+9pX 245+ 90 X 2 05+ 90X 200+ 90H 2 70+90 2 804902 95496305496 3154903 25+96 3 35+90K345+
SpX305+96E360+96 37 0+90E 3804903954906 4054+90 4154964 25+96K4 35+90K 445490 K455+9pK4065+90K475+96X485+96H495+90 0004900154965 2549065 35+96H545+96X555+96X505+
ShES75+96H580+96H590+90 000490 01 04+90E6 254+ 906 35+96K 04 0+96 A5 +90 00 0+90 0 75+90XA85+90 KA 95+96X 7 00+90H710+90 7 204907 3049074549070 5+90 K70 0+906 7 75+90E785+
QEE7954+96E3054+96E10+96EB20+90 835496345 S.T.

12¥41 + 12¥42 + B8X43 + 1eXd44 + 17%45 »= 50

106X51 + 87¥52 + 71X53 + 135X54 + 163¥55 »= 50

29561 + Z250H62 + 203H63 + 386XEed +  452HES »= 50

88E71 + BBETZ + 63E73 + 126E74 + 127X75 = 50

113%81 + 112¥82 + BOXE83 + 161¥84 + 162XEB5 »= 50

100%111 + 97¥112 + 70113 + 140¥114 + 144X115 »= &0

91¥131 + 88E132 + 64X133 + 128¥134 + 133K135 »= 50
20E141 + 21E142 + 1eX143 + 33E144 +  38E145 = &0
14¥151 + 13E152 + 9K153 + 20X154 + 22E155 »= 50
14¥161 + 13E162 + 9163 + 20¥164 + 21X165 »= 50
23¥181 + 20E182 + 15X183 + 31¥184 + 25H185 »= 50
97E221 4+ BTEZ22 + 6eXZ23 + 128E224 + 144225 = B
62K231 + SEE232 + 43H233 + B2EZ34 +  92H235 »= 50
40K261 + 37EZ62 + ZBH263 + 124X264 + 60HZ65 »= 50

102¥271 + 93K272 + 70273 + 137X274 + 1G51X275 »= 200

7IE291 + 3ITE292 + 29K293 + S6EZ94 +  69EZ295 = 50
55X301 + S52K302 + 38H303 + 75X304 + B8OX305 »= 50
10381 + 9¥382 + SK383 + 13¥384 + 14X385 »= 50
24%561 + 78EEe2 + E8EEed + 115XGBe4 + 123¥EeL »= B0
28E591 + 25ES92 + 20K593 + 38E594 +  43EL95 = 50
30E611 + 27E612 + 20K613 + 99E614 +  45He15 »= 50
I0E621 + 27E622 + 20He23 + 99E624 +  45He25 »= 50
+

7hEe3l FIEE32 + B3EE33 + 105Ee3d4 +  108HE3E »= B0

9%661 + BER6Z + BEER3 + 14X664 + 15EGE6L »= 50

28671 + 27E672 + 19H673 + 40K674 +  40HE?S »= 50

141¥681 + 140682 + 100X683 + Z01X684 + 202XHe85 »= 100

BE691 + 8He92 + eXeE93 + 12E694 +  14%e95 = &0

46K701 + 46EV02 + 33E703 + 66E704 + 67E70S »= 50

10E711 + 9X712 + 6X713 + 29¥714 + 15E7Y15 »= 50

18¥841 + 17EB42 + 12H843 + 25E044 + 26HB45 »= 50 END GIN 419

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo C11: Proyecto 14

!}aFile Edit Solve Reports Window Help

DlsEES o |=le[vBE/sA vle RAD BEE 2

MIN 30%11+30821+30%31+30841430851+3086 1+307 143020 14308914308 10143081 1143081 2043081 3143 0K L4 1+30K L6 1+30K 16 1+30K1 71+30K1B 14+ 30X19 14+ 308201+ 30821 143082214
J0X2314+30024 1+30K25 1+ 30K26 14300271+ 300261+ 30029 14 30030 L4 3003 L4 30K 3214 30K 31430 X34 1+ 0X35 14+ 30T 36 1+ 30371+ 3003814 3003914 3004014 30041 143 0K4 2143 0K4 31+
J0X441+30E45 1+30E46 1+ 304714308481+ 308491+ 30850143005 1 1430852143085 31+ 30K5 41+ 30K5 5 1+ 30¥56 1+ 307571+ 301581+ 301591+ 3006014 3006 114 30262043086 3143 0K 6 41+
30X651+30%66 1+305671+30E681+308691+308701+ 30871 1430072143087 1430874 1430K75 1430K76 1+30K7 7 1+ 30T78 1+ 18T1 2418122418532+ 1804 2+ 185 2+ 1816 2418172418582+
LEX9241 8010241 8R 1124180122418 XL 32+ 18N L4241 BT1G 2+ 1BH 162+ 10K 72+ 10102+ 1601924 16020 24 18020 24 L8R2224 18X 23 2418 X242+ 1 BH25 24+ 1 D26 241 D27 2410026241629 24
LRE024+18E 31241 BT 32241 B3040 80342+ 180352+ 10036 24 100372410030 241 0K 392+ LAXA02+ 18X 2+ LBTAD 2+ 1 BT430+ 184424180452+ 10046 24190472+ 10848241 8F 49241 8H5 02+
18ES124+18X522+1815 3241854 2+1BE552+18K5 62+ 1805 7241805824 18K59 24188602418 X6 1 2+18X6 20+ 181632+ 181642+ 1865241816 62+ 187672+180682+18%692418K702418K 712+
LRX7224+1807 32+ 1BET4 241 BTG 241762+ 108772 +18H70 24901 JH0T2 3400 19T 34000 4 9H6 14007 +9T0 14000 9N L0 39K 1L 34901 234 901 334 S L4 349X L 6 34+ 9R 16 349017 34
OF183+ 9193+ 91203+ 9E20 3+ 982234902 14 0024 3+ 0120 JH0E06 3+ 982734 9828 1400203+ 930 T+ 9E L 3+ 0L 3234 9033 14 00 34 1+ K30 T+ 9E 6 34903724 913834 91303+ 40 1 9E41 34
9R42349K433+ 9144 349745 349046 34904734 9K4B 34914934915 0 34+9E51 1494523495 3349154 349155 349156 14905734 9158 3+9159 34916 034986 134906234916 3349164 34+3X65 3+
9066 1490673+ 916 B HHOT6 S 3+ 0L T0 40071 14007 24907 I ST 4 3+ 0LT5 T 0076 497 T 9N 8 I+ 4BTL -4 BT 44400 2 4404 4+ UG b+ 4RNE L8R 4+ 40TBA+40I4+4BTL 0L+
ABYI14+48T1 24+ 48T 3+ 40T 144 +4BE1CA+4BT1 64 +4BT1 PA+40T1 8444001944400 20 L4002 b+ 48K 24+ 48ED 0+ 48T 44+ 48T04+4BTD64+4BT274+4BT284+45E294 445304+

ABY I 4+48E 324 +4BE I3+ 4TI 4 +4BEI0 444 BT 6 4+4BT 7444000444039 440040 14004 448K 44 48T T4 A0TA 44+ 8TACA+4BTA64+4BT47 4445484445404 +455504+
ABTS14+4RTE 24 +4BTE I+ 4T A4 +A BT A+4 BN 4 +40KE PA+4 0TS 04+4050 4440000 L+40RE +40R0 24 +40TE J0+4BTA L4 +4BTATA+ABTOEA+ABTET4+4BTERA+40TE04+40%7044

ARE L+ BT P2 A ST T B AR T S BT 76 LB T A BT T B+ 0L OR T2 G  96 T I 96 E AT+ 06 N D+ OB 6 D+ DR 754 96 X054 06 K05+ 36 71 05+96 711549671 2549681 35496 X145+
96 XIS+ 96T 6T +IETL 7o+ IR L AE+I 6T 15496 T205+96 8215436225436 02954968 25496 H 25 G496 E 26 54 06T 75+ 06 280 +06 205 +96TI05+36T 315496325 +36 K335+ 36 F 145+

OG LSS IR T 6T IR T 7o ST AT+ 05 +0 A5 +96 T4 154064254064 35406 44 5406 TA5 G406 A6 5+ 06 4TS+ 06 480 +06 400 +06TT05+I6TT1C+I6T525+96 K5 5+36 0545+

06 XSG+ 96 TG T +ORTE 7o+ IR AT +Y T aC+I6 65 +96 K6 15+06 0005 +06 0095+ 06 0045406 R05 506 K065+ 06TE 75+ 06TA 00 +06TE 0T +ORTT05+IETT15+36TT25+96E75+36 745+
9EX755+9EET6T+IEETT5+36E 78S

5T,

16Y481 + 14X492 + 9Y483 + 200484 + 23H485 »= 500

177491 + 157492 + 10493 + 22¥4%4 + 19%495 5= 500

LRE7S1 + 170752 + 120753 + 25K754 + 26X755 »= 500

1RE761 + 170762 + 120767 + 25K764 + 26X765 »= 500

LBE771 + 170772 + 120773 + 25K774 + 26X775 »= 2500

LRE781 + 170762 + 120783 + 25K784 + 26X745 »= 500

EAD

GIN 429

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo D1: Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo I, para la asignacion maxima de los componentes

2,33 i 67, en cada charola

X111 1
X221 20
X311 7
X212 20
X332 7
X233 15
X323

X134 1
X214 30
X324

X135 1
X235 30
X335 9

Fuente: Elaboracion propia

Anexo D2: Resultados en LINDO de la ejecucién del Modelo I, para la asignacién maxima de los componentes
3,34, 35,51y 68, en cada charola

X111 1
X221 80
X321 60
X212 80
X312 60
X233 60
X323 40
X134 1
X214 120
X334 80
X135 2
X235 120
X335 80

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D3: Resultados en LINDO de la ejecucién del Modelo I, para la asignacién maxima del componente 4,

en cada charola

X131
X231
X331
X112
X222
X312
X133
X213
X313
X134
X234
X314
X135
X235
X335 9

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D4: Resultados en LINDO de la ejecucién del Modelo I, para la asignacién maxima del componente 5,

en cada charola

X121 46
X211 53
X331 7
X132 27
X232 53
X322 7
X113 27
X233 40
X333 4
X114 46
X214 80
X334 9
X125 74
X235 80
X335 9

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D5: Resultados en LINDO de la ejecucién del Modelo I, para la asignacién maxima del componente 6,

en cada charola

X111 111
X221 177
X331 7
X122 66
X212 177
X322 7
X113 66
X233 133
X333 4
X134 111
X214 266
X334 9
X135 177
X235 266
X335 9

Fuente: Elaboracion propia

Anexo D6: Resultados en LINDO de la ejecucién del Modelo I, para la asignacién maxima de los componentes

7,36y 52, en cada charola

X111 1
X221 50
X321 37
X132 1
X212 50
X312 37
X133 1
X233 37
X323 25
X134 1
X214 75
X334 50
X135 2
X235 75
X335 50

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D7: Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo I, para la asignacion maxima de los componentes

8y 54, en cada charola

X111 1
X221 64
X321 48
X212 64
X312 48
X233 48
X323 32
X134 1
X214 96
X334 64
X135 2
X235 96
X335 64

Fuente: Elaboracion propia

Anexo D8: Resultados en LINDO de la ejecucién del Modelo I, para la asignacién maxima del componente 9,

en cada charola

X131
X211
X331
X232
X312
X213
X333
X134
X224
X314
X135
X235
X335 9

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D9: Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo I, para la asignacion maxima de los componentes

10, 53y 69, en cada charola

X111
X221
X321
X122
X212
X312
X113
X233
X323
X134
X214
X334
X135
X235
X335 4

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D10: Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo I, para la asignacion maxima de los

componentes 11 y 57, en cada charola

X111 7
X221 53
X321 40
X132 4
X212 53
X312 40
X133 4
X233 40
X323 26
X134 7
X214 80
X334 53
X135 11
X235 80
X335 53

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D11: Resultados en LINDO de la ejecucién del Modelo I, para la asignacién méaxima del componente

12, en cada charola

X211 1
X331 20
X232 1
X312 20
X333 13
X224 1
X314 26
X135

X235

X335 26

Fuente: Elaboracion propia

Anexo D12: Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo I, para la asignacion méxima del componente
13, en cada charola

X111 7
X221 48
X321 36
X132 4
X212 48
X312 36
X133 4
X233 36
X323 24
X134 7
X214 73
X334 48
X135 12
X235 73
X335 48

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D13: Resultados en LINDO de la ejecucién del Modelo I, para la asignacién maxima del componente

14, en cada charola

X111 8
X211 10
X321 7
X112

X232 10
X312 7
X133 4
X233 7
X323 5
X134 8
X214 15
X324 10
X125 13
X235 15
X335 10

Fuente: Elaboracion propia

Anexo D14: Resultados en LINDO de la ejecucién del Modelo I, para la asignacién maxima del componente

15, en cada charola

X111 2
X221 7
X321 5
X132 1
X212 7
X312 5
X133 1
X233 5
X323 3
X134 2
X214 11
X334 7
X135 4
X235 11
X335 7

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D15: Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo I, para la asignacién méaxima del componente

16, en cada charola

X131
X221
X321
X112
X212
X312
X133
X233
X323
X124
X214
X334
X115
X235
X335 7

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D16: Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo I, para la asignacion maxima de los

componentes 17 y 49, en cada charola

X111
X221
X311
X122
X212
X332
X113
X233
X323
X134
X214
X324
X135
X235
X335 9

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D17: Resultados en LINDO de la ejecucién del Modelo I, para la asignacién maxima del componente

18, en cada charola

X111 6
X221 10
X311

X112 3
X212 10
X332 7
X133 3
X223 7
X323 5
X134 6
X214 15
X334 10
X125 9
X235 15
X335 10

Fuente: Elaboracion propia

Anexo D18: Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo I, para la asignacion maxima de los

componentes 19, 45 y 46, en cada charola

X111 20
X221 18
X321 7
X122 12
X212 18
X312 7
X113 12
X233 13
X333 4
X134 20
X234 27
X334 9
X115 33
X225 27
X335 9

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D19: Resultados en LINDO de la ejecucién del Modelo I, para la asignacién maxima del componente

20, en cada charola

X111 8
X211 27
X321 20
X122 5
X212 27
X312 20
X113 5
X233 20
X323 13
X134 8
X214 40
X334 27
X135 13
X235 40
X335 27

Fuente: Elaboracion propia

Anexo D20: Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo I, para la asignacion maxima de los

componentes 21 y 56, en cada charola

X111 14
X221 40
X321 30
X122 8
X212 40
X312 30
X113 8
X233 30
X323 20
X134 14
X214 61
X334 40
X135 22
X235 61
X335 40

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D21: Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo I, para la asignacion maxima de los

componentes 22 y 41, en cada charola

X111 25
X221 41
X311 31
X132 15
X212 41
X332 31
X113 15
X223 31
X333 20
X134 25
X214 62
X334 41
X135 41
X235 62
X335 41

Fuente: Elaboracion propia

Anexo D22: Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo I, para la asignacion maxima del componente

23, en cada charola

X111 16
X221 26
X311 20
X132 10
X212 26
X332 20
X113 10
X223 20
X333 13
X134 16
X214 40
X334 26
X135 26
X235 40
X335 26

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D23: Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo I, para la asignacién maxima de los

componentes 24, 43, 60, 65, 71y 72, en cada charola

X111
X211
X311
X232
X332
X223
X333
X114 16
X234
X324
X135
X225
X335 5

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D24: Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo I, para la asignacion maxima de los

componentes 25, 44, 61, 62 y 64, en cada charola

X111 6
X211 17
X331

X132 3
X232 17
X332

X113 3
X223 13
X333 4
X114 64
X234 26
X314 9
X135 10
X225 26

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D25: Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo I, para la asignacion maxima de los

componentes 26 y 47, en cada charola

X131 7
X211 26
X321 7
X122 4
X232 26
X312 7
X113 4
X223 20
X333 4
X114 75
X234 40
X314 9
X135 11
X225 40
X335 9

Fuente: Elaboracion propia

Anexo D26: Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo I, para la asignacion maxima del componente

27, en cada charola

X131 22
X221 46
X311 34
X112 13
X212 46
X332 34
X133 13
X223 34
X313 23
X124 22
X214 69
X334 46
X125 36
X235 69
X335 46

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D27: Resultados en LINDO de la ejecucién del Modelo I, para la asignacién méaxima del componente

29, en cada charola

X131 20
X221 46
X321 7
X122 12
X212 18
X312 7
X113 12
X233 13
X333 4
X134 20
X234 27
X334 9
X135 33
X215 27
X335 9

Fuente: Elaboracion propia

Anexo D28: Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo I, para la asignacion maxima del componente

30, en cada charola

X111 8
X211 27
X321 20
X122 5
X212 27
X312 20
X113 5
X233 20
X323 13
X134 8
X214 40
X334 27
X135 13
X235 40
X335 27

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D29: Resultados en LINDO de la ejecucién del Modelo I, para la asignacién maxima del componente

37, en cada charola

X111 1
X221 32
X321 24
X212 32
X312 24
X233 24
X323 16
X134 1
X214 48
X334 32
X135 1
X235 48
X335 32

Fuente: Elaboracion propia

Anexo D30: Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo I, para la asignacion maxima del componente

38, en cada charola

X131
X211
X331
X232
X312
X213
X333
X134
X224
X314
X135
X235
X335 9

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D31: Resultados en LINDO de la ejecucién del Modelo I, para la asignacién maxima del componente

39, en cada charola

X111 1
X221 13
X311

X122 1
X212 13
X332

X113 1
X233 10
X323

X134 1
X214 20
X324 9
X135 3
X235 20
X335 9

Fuente: Elaboracion propia

Anexo D32: Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo I, para la asignacion maxima del componente

40, en cada charola

X121
X231
X331
X132
X222
X312
X123
X213
X313
X114
X234
X314
X135
X225 9
X335 13

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D33: Resultados en LINDO de la ejecucién del Modelo I, para la asignacién maxima del componente

42, en cada charola

X131 2
X221 26
X321 19
X112 1
X212 26
X312 19
X133 1
X233 19
X323 13
X134 2
X214 39
X334 26
X115 3
X235 39
X335 26

Fuente: Elaboracion propia

Anexo D34: Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo I, para la asignacion maxima del componente

48, en cada charola

X111 3
X231 3
X331 10
X112

X232 3
X312 10
X133 1
X233 2
X333 6
X134 3
X224 5
X314 13
X115 5
X235 5
X335 13

Fuente: Elaboracion propia

129




Anexo D35: Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo I, para la asignacién méaxima del componente

55, en cada charola

X111
X231
X331
X112
X232
X312
X133
X233
X333
X134
X224
X314
X115
X235
X335 9

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D36: Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo I, para la asignacion maxima del componente

59, en cada charola

X121 8
X231 10
X311 10
X132 5
X232 10
X332 10
X113 5
X213 8
X333 7
X134 8
X214 16
X324 14
X115 13
X235 16
X335 14

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D37: Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo I, para la asignacion maxima de los

componentes 63 y 73, en cada charola

X111 5
X221 40
X321 30
X132 3
X212 40
X312 30
X133 3
X233 30
X323 20
X134 5
X214 60
X334 40
X135 8
X235 60
X335 40

Fuente: Elaboracion propia

Anexo D38: Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo I, para la asignacion maxima del componente

70, en cada charola

X221 26
X321 20
X212 26
X312 20
X233 20
X323 13
X214 40
X334 26
X135 1
X235 40
X335 26

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D39: Resultados en LINDO de la ejecucion del Modelo I, para la asignacion maxima de los

componentes del 74 al 85, en cada charola

X111
X221
X321
X122
X212
X312
X113
X233
X323
X134
X214
X334
X135 3
X235 14
X335 9

Fuente: Elaboracion propia

N (PN N[O (R IN|O (N

[y
O I~

132




Anexo E: Resultados en LINDO de la ejecucion del
Modelo Il, para determinar la mezcla optima de charolas de
cada proyecto empleando el volumen minimo en el

almacen.
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Anexo E1: Proyecto 2.

Anexo E2: Proyecto 3.

VARIABLE

VALUE

X272

X23

X33

X43

X53

X63

X73

X83

X93

X103

X113

X123

X133

X143

X153

X163

X173

X183

X223

X233

X263

X273

X283

X293

X303

X563

X593

X623

X723

X733
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3

Fuente: Elaboracion propia

VARIABLE | VALUE
X362 1
X412 1
X63 1
X273 5
X303 3
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Anexo E3: Proyecto 4.

VARIABLE | VALUE
X313 14
X323 14
X333 5
X343 1
X353 1
X373 2
X383 16
X393 6
X403 8
X423 3
X433 14
X443 4
X453 3
X463 3
X473 3

Fuente: Elaboracién propia

VARIABLE

VALUE

X13

X23

X33

X43

X53

X63

X73

X83

X93

X103

X113

X123

X133

X143

X153

X163

X173

X183

X193

X203

X213

X223
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Anexo E4: Proyecto 5.

VARIABLE | VALUE
X233 1
X243 3
X253 1
X263 1
X273 1
X743 2
X742 1

Fuente: Elaboracion propia

VARIABLE

VALUE

X13

X23

X33

X43

X53

X63

X73

X83

X93

X103

X113

X123

X133

X143

X153

X163

X173

X183

X193

X203

X213

X223

X233

X243

X253

X263

X273

N R e e e N e e e e e e e e e e e e T e N e N R

X743

1

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo E5: Proyecto 6.

Anexo E6: Proyecto 7.

Anexo E7: Proyecto 8.

VARIABLE | VALUE
X483 2
X493 2
X753 2
X763 2
X773 19
X783 2

Fuente: Elaboracion propia

VARIABLE | VALUE
X492 1
X483 2
X753 2
X773 19
X793 2
X803 2

Fuente: Elaboracién propia

VARIABLE

VALUE

X162

X63

X133

X143

X153

X183

X223

X233

X273

X293

X383

X503

X513

X523

X533

X543

X553

X563

X573

RIRINRINRIRINW[R|[R|IR|RPR|RPRIN|[R[R [P (|-
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Anexo E8: Proyecto 9.

VARIABLE

VALUE

X583

X593

X603

X613

X623

X633

X643

X823

X814

L N N = PN N R TS TS

X742

1

Fuente: Elaboracién propia

VARIABLE

VALUE

X162

[

X63

X133

X143

X153

X183

X223

X233

X273

X293

X383

X503

X513

X523

X533

X543

X553

X563

X573

X583

X593

X613

X623

X633

X643

X653

N lR|R|IRIRIRPRRR[R[N[RP|IN|IRPR|IRPRIVNW(R[R[R[R[R[IN|R|R|R
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Anexo E9: Proyectos 10, 11y 12.

Anexo E10: Proyecto 13.

VARIABLE VALUE
X823 1
X814 1

Fuente: Elaboracion propia

VARIABLE

VALUE

X833

1

Fuente: Elaboracién propia

VARIABLE

VALUE

X232

X302

X43

X53

X63

X73

X83

X113

X133

X143

X153

X163

X183

X223

X263

X273

X293

Nw(N[RIdMlola|d|lRRP|IRP[R[R|FR[IN]|R |~

X383

=
o

X563

X593

X613

X623

X633

X663

X673

X683

X693

X703

X843

INO|IFRPIWIO(FR TWWw W |-
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Anexo E11: Proyecto 14.

VARIABLE

VALUE

X714

2

Fuente: Elaboracién propia

VARIABLE | VALUE
X483 56
X493 50
X753 42
X763 42
X773 209
X783 42

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo F: Asignacion de espacios en el almacén utilizando

un acomodo
Anexo F1: Acomodo secuencial de 10S 14 ProyECtOS. ........cceiverueerieiieeseeiesieese e see e see e 142
Anexo F2: Acomodo secuencial de los 14 proyectos diSefio CON COtaS. .......cevververvrrererereennen, 143
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Anexo F1: Acomodo secuencial de los 14 proyectos.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo F2: Acomodo secuencial de los 14 proyectos disefio con cotas.

I
I

o
g

o
&

t

Fuente: Elaboracion propia
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