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Resumen

Este trabajo de investigacién presenta un problema de localizacién bi-objetivo, como extensién del pro-
blema cldsico de localizacién de instalaciones con capacidad (CFLP), aplicado a la industria del cemento.
Se consideran los costos y las emisiones de COs2 en las decisiones de localizar los procesos, asi como en
la obtencién y transporte de recursos estratégicos para la produccion de cemento. Esta investigacion es-
ta motivada por el impacto que pueden tener las decisiones de localizacién, no sélo en la reduccién de
costos, sino también en las emisiones de COq ocasionadas por la produccién de cemento, las cuales son
significativas en el total asociado a la actividad humana. Este problema se ha definido como un problema
lineal entero mixto (MILP), y se resuelve con el método de e restricciones. El problema formulado tie-
ne la capacidad de encontrar diferentes configuraciones de la cadena de suministro que se ajustan a las
restricciones planteadas. En promedio en el 67 % de los experimentos se encuentra la solucién éptima. El
tiempo promedio de ejecucion de cada experimento fue de 3.9 horas.

Palabras clave: Green CFLP, optimizacién bi-objetivo, MILP, emisiones de CO4, método € restricciones.



1. Introduccion

En el drea de Investigacion de Operaciones, el diseno y actualizacién de una cadena de suministro esta li-
gado al problema conocido como localizacién de instalaciones, el cual es de suma importancia para dar
soporte a la estrategia de una gran variedad de empresas, tanto en el area de servicios como de manufac-
tura. Por ejemplo, la decisién sobre la ubicacién de una sucursal bancaria es determinante para el logro
de los niveles de cobertura previamente establecidos por la direccién. Del mismo modo, una compaiiia de
manufactura debe procurar que sus instalaciones se encuentren localizadas de tal manera que la empresa
pueda simultaneamente satisfacer la demanda esperada en un area geografica determinada, y obtener un
desempeno financiero satisfactorio. Las consideraciones de los ejemplos anteriores estdn direccionadas a
maximizar o minimizar una funcién objetivo, la cual estd generalmente expresada en términos de costos
(minimizacién) o de utilidades (maximizacién).

En un problema de localizacién, el modelo para la toma de decisiones incluye la definicién de un conjunto
de clientes que deben ser atendidos por parte de una o varias instalaciones, las cuales se deben localizar (i.e,
ubicar) a partir de un conjunto de posibles ubicaciones candidatas, previamente identificadas. La decisién
sobre localizacién de estas instalaciones se toma con base en un objetivo, para el caso de problemas
mono-objetivo o con base en varios objetivos como en el caso de los problemas multi-objetivo.

Dada la necesidad actual de promover iniciativas y esfuerzos para mitigar los efectos adversos sobre
el medio ambiente ocasionados por la actividad humana, recientemente en el entorno académico se ha
planteado la necesidad de abordar los problemas de localizacién desde una perspectiva multi-objetivo en
la cual se incluya la dimensiéon ambiental a los ya comunes objetivos econémicos. Este nuevo tipo de
problemas pretende establecer las condiciones para equilibrar los componentes econémicos que definen la,
viabilidad de una compania, y los impactos ambientales correspondientes.

Como caso de estudio, la industria cementera es un sector critico en impactos ambientales, debido a que
éste emite entre un 5% y un 7% del total de emisiones de COy de las actividades desarrolladas por
el hombre, de acuerdo con [1-4]. La produccién mundial de cemento del afio 2006 fue de 2.56Gt, y se
pronostica un aumento anual del 0.98 % al 1.63 %, con lo que alcanzard en el ano 2050 una produccién
en el rango de 3.66Gt y 4.30Gt, respectivamente, segin lo indica [5]. Esto representa un incremento en la
produccién de entre 42.9 % y 71.8 % en el periodo 2006-2050. Para los articulos publicados en los anos 1998,
2007 y 2010, las emisiones de COq estan en el rango de 0.65 a 0.94 toneladas por cada tonelada de cemento
producido [1], [6-9]. De lo anterior puede inferirse que existe un avance en los procesos productivos del
cemento con lo que se ha logrado disminuir las emisiones de COs, pero al mismo tiempo no todas las
cementeras utilizan las mismas tecnologias y materias primas para su produccion.

Debido a la estructura actual del mercado con los tratados de libre comercio (TLC’s) con paises con gran-
des desarrollos industriales, es viable que una compania cementera importe un producto semi-terminado,
para que luego lo integre a los procesos de la cadena productiva y se obtenga el resultado deseado. Este
caso se presenta con la importacién de clinker, el cual puede competir en costo e impactos ambientales con
el clinker producido localmente. Esto es posible debido a la existencia de lineas de produccién de clinker
con capacidades de entre 10000 y 20000 toneladas/dia, y que se encuentran ubicadas en rios aptos para
comercio nacional, o en las costas para la distribucién internacional, de acuerdo con [10]. Estas opciones
para obtener clinker impactan los modelos de localizacion, en los cuales la decisiéon de abrir una instalacion



esta en funcion de la tecnologia y la capacidad a operar, de acuerdo con importar o no clinker, o bien
establecer una mezcla de clinker local y clinker importado.

De lo anterior el problema de localizacién se extiende, al incluir la seleccién de tecnologia y la capacidad
de operacién de cada una de las instalaciones y procesos. Estas decisiones permiten concentrar la pro-
duccién, logrando beneficios por economias de escala y reduccién de impactos ambientales. Sin embargo,
se incrementan las distancias con los clientes y los costos de transporte asociados. El presente trabajo se
ocupa del tratamiento de este problema, de modo que el modelo matematico planteado permite encontrar
soluciones en las que se concentra la produccién o fabricar en una mayor cantidad de instalaciones, elabo-
rando el cemento a partir de clinker local y/o importado. Todo esto se debe dar cumpliendo los objetivos
financieros y los ambientales.

Este trabajo se divide de la siguiente forma: En la seccidn 2 se presenta la revision de la literatura asociada
a los problemas de localizacion que incluyen variables de impacto medioambiental, asi como trabajos que se
han realizado para disminuir las emisiones de CO5 en la industria cementera. En la seccién 3 se presentan
los objetivos del trabajo. En la seccién 4 se propone el contexto del problema. En la seccién 5 se plantea la
estrategia de solucién para el problema formulado. En la seccién 6 se plantea la representacién matematica
del problema. En la seccién 7 se exponen los resultados de los experimentos computacionales. En la seccién
8 se muestran las conclusiones. En la seccién 9 se plantean recomendaciones para trabajos futuros.



2. Revision de la literatura

2.1. Problema de localizacion y extensiones

El problema de localizacién fue inicialmente propuesto por Weber en 1909 [11], citado por [12-14]. En
este primer trabajo el objetivo era minimizar la distancia total entre los clientes y una bodega. Este
problema se generalizdé cuando la cantidad de instalaciones pasé de ser un pardmetro a ser una variable.
La primera solucién a este problema fue propuesta en 1963 por [15], citado por [16], donde con un método
aproximado se encuentra una solucién, y en la cual no se consideran limitaciones en la capacidad de
las instalaciones. Esta versién es conocida como el uncapacited facility location problem (UFLP). En
1974, [17] citado por [16] encuentra una solucién exacta del problema en el que se considera la capacidad
de las instalaciones. Este modelo se conoce como capacited facility location problem (CFLP).

Con base en los modelos canénicos UFLP y CFLP se han hecho extensiones que involucran variables
adicionales para ajustar estos modelos a situaciones determinadas. En la revision realizada en [16] se en-
cuentran variables tales como niimero de productos, nimero de materias primas, demandas deterministicas
y estocasticas, problemas estaticos y dindmicos —es decir, los primeros no consideran el instante en el que
se toma la decision de localizar, en cambio en los segundos las decisiones estan en funcién del tiempo, por
ejemplo se puede abrir una instalacién en un periodo de tiempo y més adelante esta puede ser cerrada
incurriendo en unos costos de apertura y de cierre—, entre otros. En 1996, [18] se sugieren nuevos modelos
a fin de estimular la investigacion en el drea. Entre los trabajos que sugieren se encuentran problemas con
estructura de costos de transporte no lineales, con funciones objetivo donde se maximiza el retorno de
la inversién (TIR), con decisiones que incluyen ruteo de vehiculos, entre otros. La complejidad de estos
modelos en cuanto a tiempo de computo y nivel de incertidumbre en las variables consideradas han sido
motivo de investigacién, para lo cual se han hecho revisiones, como es el caso de [18].

En la tabla 1 se agrupan algunos trabajos de localizacién que se destacan por tener dos funciones objetivo
—modelos bi-objetivo—, diferenciados por los objetivos considerados y por el método de solucién utilizado.
En [19] se evidencia que los problemas multi-objetivo empezaron a tener mayor acogida desde 1990, y el
objetivo de minimizacién de costos se acompafia de otros objetivos como riesgo ambiental, accesibilidad
a los recursos, distancias recorridas para cumplir con la demanda, la sostenibilidad en las dimensiones
econdmica, ambiental y social, entre otros, y que son objeto de interés para la ingenieria, las matematicas,
las ciencias ambientales, entre otras disciplinas.



Funcién objetivo Método de solucién

. . Servicio Flexibilidad .
Financiero . . Exacto Aproximado
al cliente en produccién

Brimberg, J.
y Revelle, C. (1998) [20] X X X
Sabri, E. H.
y Beamon B. M. (2000) [21] x x x
Villegas, J. G.
et al (2006) [22] X X X X

Bhattacharya, R.
y Bandyopadhyay, S. (2010) [23]

“
><

Shankar, B. L. et al.

(2013) [24] x x x

Tabla 1: Problemas de localizacién bi-objetivo

En este tipo de problemas, modelos como los de [20] balancean los costos de produccién y distribucién,
teniendo en cuenta que, como consecuencia, no es posible en todos los casos cumplir con la demanda de
los clientes, lo cual es penalizado con un costo. En [21] se plantea como estrategia de solucién un modelo
matematico no lineal, minimizando, por una parte, los costos fijos de produccién, los costos variables de
materia prima, el inventario y el transporte, y por otra parte maximizando la capacidad de respuesta a la
demanda. Este modelo se compone de miltiples elementos (proveedores, plantas, centros de distribucién
y clientes); las decisiones que se toman involucran horizontes tanto estratégicos como operativos, y existe
incertidumbre en demanda, produccién y abastecimiento. El problema se ha resuelto usando el método
€ restricciones (epsilon-constraint method). En [22] minimizan mediante dos algoritmos genéticos y un
método de programacion matematica los costos de atender la demanda en los centros de compra de café y
los costos fijos en los que se incurre cuando se abren los depésitos de café y maximizan la cobertura de
los clientes, teniendo en cuenta que las instalaciones no tienen una capacidad asignada. Este problema
ha sido aplicado a una red de suministro de café, en la cual se disminuyeron los costos operacionales
(costo de operar un deposito de café y el costo de atender los centros de compra de cada deposito) sin
afectar el nivel de servicio. En [23] se desarrolla un metaheuristico evolutivo para minimizar los costos
de transporte, inventario y faltantes, a fin de encontrar una solucién intermedia en el que el costo de la
bodega y el costo de toda la cadena de suministro hagan parte de la frontera de Pareto, demostrando
asi que las soluciones que se obtienen minimizando de forma individual los costos de cada uno de los
niveles (planta de manufactura, bodega central, bodegas locales y centros de distribucién) generalmente
no hacen parte de la frontera de Pareto. En [24] se propone un metaheuristico basado en la inteligencia de
enjambre para el disefio de una cadena de suministro de elaboracién de bombas centrifugas, minimizando
el costo de apertura de plantas de produccion, el costo de inventario y transporte, y maximizando el
porcentaje de entregas a clientes.

2.2. Problemas de localizacién con consideraciones ambientales

La preocupacién por el cuidado del medio ambiente ha hecho que diferentes sectores industriales deban
convertir sus actividades productivas en actividades responsables con el medio ambiente. Este interés por



disminuir las emisiones en los sectores productivos se asocia a las reducciones potenciales que se pueden
lograr, y son establecidas a través de regulaciones que son aplicadas por organizaciones tanto nacionales
como internacionales [25].

La reduccion de emisiones es mas apremiante por el fenomeno del cambio climéatico, por esto se han
generado una gran cantidad de modelos, y se agrupan en lo que se ha denominado Green Supply Chain
Management. Se recomienda leer la revisién de la literatura [26], en donde figuran publicaciones de entre
1990 y 2005, y de alli establecen un punto de partida en los problemas de manejo de una cadena de suminis-
tro verde, y en donde se agrupan los avances en investigacién por contexto de problema y metodologia de
solucién. En la revisién realizada en [27] se estudia el disefio de una cadena de suministro sostenible, y en
donde 84 de los 87 articulos citados estudian tanto la sostenibilidad financiera como ambiental. También
se recomienda leer el trabajo realizado en [28] donde se realiza una revisién de literatura de problemas de
optimizaciéon multi-objetivo entre los cuales en algunos trabajos se incluyen objetivos ambientales, ademas
proponen un problema de localizacién que considera objetivos ambientales y la capacidad finita.

En la tabla 2 se agrupan trabajos de localizacién o de diseno de cadenas de suministro que consideran
factores econdémicos y ambientales.



Funcién Objetivo Meétodo de solucién
Financiero Ambiental Exacto Aproximado

Diabat y

Simchi-Levi (2009) [29] X X
Wang, et

al (2011) [30] X X x
Bojarski,

et al (2009) [31] X X X

Hugo y

Pistikopoulos (2005) [32] X X X
Ramudhin,

et al (2008) [33] X X X

Guillén-Gosédlbez

y Grossmann (2009) [34] * x *
Guillén-Gosélbez
y Grossmann (2010) [35] X X X
Treitl y
Jammernegg (2014) [36] X X
Pinto-Varela,
et al (2011) [37] X X X
Corbett,
et al (1995) [38] X X X
Neto, et
al (2009) [39] X X X
Elhedhli y
Merrick (2012) [40] X X X
Maryam
Mirhadi, et al (2015) [41] X X X
Miret, et
X X X

al (2016) [42]

Tabla 2: Articulos que consideran aspectos financieros y ambientales

Existen diferentes métodos para abordar problemas bi-objetivo, a continuacién se plantean dos métodos
en los que se convierte a mono-objetivo. En [29] plantea un problema lineal con el que obtiene una solucién
exacta para un modelo en el que se minimizan los costos fijos y de distribucién, y en las restricciones fijan
la cantidad maxima de emisiones de CO2 permitida. En [30] proponen un problema lineal para minimizar
los costos fijos, de transporte e inversién en la proteccién del medio ambiente, de modo que también sean
minimizadas las emisiones de CO5 en produccion y transporte. El problema, en principio multi-objetivo
es normalizado a fin de ser solucionado como un problema mono-objetivo.

En [31] desarrollan un problema lineal entero mixto (MILP) con el que encuentran soluciones exactas a
problemas en los cuales consideran la compra de tecnologias que impactan las emisiones de CO», a fin



de maximizar el valor presente neto (VPN) compuesto por ganancias, costos de operacién e inversion,
y minimizar el dafio causado que se valora por medio de catorce categorias intermedias (toxicidad para
los humanos, efectos respiratorios, radiacién inonizante, entre otros) del indicador IMPACT 2002+, en el
cual se incluyen las emisiones asociadas al transporte. [32] disenan un MILP cuyas funciones objetivo son,
por una parte, minimizar el VPN del costo de transporte, materias primas, produccién e inventario, y
por otra, minimizar las emisiones que producen un efecto negativo en la poblacién, y que son valoradas a
partir del Eco-indicador 99 que mide los efectos de las emisiones en la salud humana, la calidad ambiental,
el agotamiento de recursos, entre otros.

Algunos modelos logran ser permisivos debido a la forma en que se modelan y a las variables que se
tienen en cuenta, penalizando en el indicador financiero el comportamiento que se considera perjudicial
en términos ambientales. En [33] se plantea un modelo MILP de minimizacién de costos fijos, materias
primas, produccion, transporte y compra de bonos de COs, minimizando a su vez las emisiones de COq
asociadas a las operaciones de produccién y transporte. Aqui el méaximo de emisiones posible de COq
como restricciéon del modelo se entiende como las emisiones operativas, la cuales son compensadas con
la compra de bonos. La solucién encontrada bajo MILP es contrastada con el método de programacién
por metas. En [34] se desarrolla un modelo no lineal entero mixto (MINLP) con incertidumbre tanto en
la necesidad de obtencién de materia prima como en el impacto ambiental, a fin de maximizar el VPN
compuesto de los factores ventas, costo de la materia prima, costo de produccién y transporte. Otro
modelo que incluye incertidumbre en el impacto ambiental es el realizado por [35], para lo cual se ha
usado un modelo MINLP con un método de € restricciones obteniendo un conjunto de soluciones exactas
y por medio del método de ramificacién y acotamiento (Branch and Bound) se aseguran que cada uno
de estos puntos es un 6ptimo global. En [36] han usado el método e restricciones en un modelo MILP
para minimizar tanto costos de transporte como emisiones. En [37] se realiza un modelo MILP para un
problema multi-periodo donde se toman las decisiones dependiendo de la demanda para cada instante
de tiempo en el que se discretiza el problema, que considera en lo econémico los costos de instalacion,
materias primas, produccién, almacenamiento y transporte, y lo ambiental las emisiones de CO2 asociadas
a la produccién y al transporte.

En [38] plantean un heuristico con el que encuentran una solucién aproximada al problema de disminuir
la contaminacién en lugares preestablecidos donde la financiacién de los proyectos descontaminantes
es publica, el objetivo financiero es maximizar la utilizacién del presupuesto disponible, y el objetivo
ambiental maximizar la reduccién en el impacto ambiental que tienen los proyectos. En [39] desarrollan
un modelo enfocado en equilibrar, por una parte, el impacto del reciclaje y el transporte de desechos (4rea
poco explorada, segun esta revisiéon) con las ganancias que de esto puede obtenerse. El modelo usado es
un heuristico de dos fases con el que construyen la frontera de Pareto. En [40] proponen un heuristico con
el que se encuentra una solucién aproximada a partir de una relajacion lagrangeana, donde los objetivos
son minimizar los costos fijos, costos de manejo de materiales, transporte y ambientales, expresadas en
términos emisién, y compra y venta de bonos de COs.



2.3. Problemas de localizacién: modelos y consideraciones para la industria cemen-
tera

En el contexto de la industria cementera, en [41] se propone un método para la ubicacién de una fébrica
de cemento por medio de un proceso analitico jerarquico (AHP). En este proceso se asignan pesos a los
factores econémico, ambiental y social que acarrea la localizacién de la instalacién, e incluye informacion
cuantitativa y cualitativa. La apertura de la instalacion trae beneficios econémicos a una comunidad,
pero también ésta es afectada por las emisiones producto de su trabajo bajo dicha instalacién. En [42] se
propone un MILP que minimiza los costos de operacion, transporte, inversién y almacenamiento, y a su
vez minimiza las emisiones asociadas a produccion, transporte y almacenamiento. Se hace una conversion
del objetivo ambiental a objetivo financiero a partir del eco-cost, que es el costo de capturar las emisiones.
El modelo es planteado para que sea multi-periodo y los combustibles son biomasa de primera y segunda
generacion.

A fin de conocer en mayor detalle la huella de carbono de la industria cementera y el impacto que esta
tiene en el medio ambiente, se realiza una revisién a la literatura de cémo se ha abordado la reduccién de
emisiones de COs5 en esta industria. En la tabla 3 se resumen los trabajos encontrados.

Caracteristica

Nuevo Locali- Reconversién Reduccién Reduccién Valoracién Caso Au.ahsls
Autores proceso de .. P . e s de ciclo de
. zacién tecnolégica CO, energética de los costos aplicaciéon .
produccién vida
Hendriks, C. A.
et al (1998) [1] x x x x
Gartner, E.
(2004)  [43] x x x
Ogbeide, S. O.
(2010) [44] x x x x
Chen, C.
et al (2010) [3] x x
Naranjo, M.
et al (2011) [45] x x x
Moya, J.A.
et al (2011) [46] x x x x
Ali, M. B.
et al (2011) [47] x x x X x
Schneider, M.
et al (2011) [48] x x x x
Valderrama, C.
et al (2012) [49] x x x x x
Benbhelal, E.
et al (2012) [50] x x x
Liang, X. y
Li, J. (2012) [51] x x x
Mikuléi¢, H.
et al (2013) [52] x x x x
Mirhadi Fard, M. [41] « «

et al (2015)

Tabla 3: Trabajos de la industria cementera con preocupaciones ambientales

En [1] analiza la produccién de cemento por paises y/o regiones detallando cuantas emisiones son del



proceso productivo y de la necesidad energética de la producciéon. Ademads proponen la reduccion de las
emisiones de COy por medio de cambios en los procesos productivos, en los combustibles, en las materias
primas, entre otros. En [41] se considera la localizacién como un aspecto clave en la reduccién de COsq,
ademds de involucrar en esta decisién la sostenibilidad econdmica y social. Es el tinico articulo de la
industria cementera que tiene en cuenta la localizacién como una forma de reduccién de las emisiones.
En [44] se estudia el caso de una fabrica cementera con el objetivo de reducir las emisiones de CO2 por
medio de reconversién de tecnologias de produccion, uso de combustibles con menor huella de carbono e
instalacién de tecnologias para captura de COs al final del proceso productivo.

En la revisién de literatura realizada, con el fin de estudiar la forma cémo se aborda la disminucién
de emisiones de CO3 de la industria cementera se encontré que los problemas se han abordado de las
siguientes formas:

= Se han planteado nuevos procesos productivos donde se incorporan materias primas que tienen
menor huella de carbono.

= Se ha aplicado reconversion tecnolégica que consiste en modernizar los procesos productivos actuales.
= Se ha valorado el impacto del proceso productivo actual.

= Se ha estudiado la posibilidad de disminuir el impacto de las emisiones de CO5 por medio de las
decisiones de localizacién.

Ninguno de los trabajos de localizacién o de diseno de una cadena de suministro o disminucién de emisiones
de la industria cementera ha planteado un modelo de localizacién de instalaciones con el que se tomen
las siguientes decisiones conjuntamente:

» Transporte de la materia prima.

» Tipo de combustible a utilizar en la produccién (calcinacién en el horno).

» Transporte del combustible desde la fuente energética para la produccién (calcinacién en el horno).
» Localizacién de las instalaciones que conforma el proceso productivo (hornos y moliendas)

= Tecnologia de los equipos que conforman el proceso de produccién.

= Capacidad instalada en los equipos que conforman el proceso de produccion.

» Distribucién del producto (cemento) a cada cliente.

Hasta donde se pudo establecer en los estudios que se han realizado, nunca se ha considerado simultdnea-
mente aspectos como:

= Localizacién de plantas.



Seleccién de tecnologias.

Produccién y transporte asociado a cada proceso.

La posibilidad de importar un producto semi-terminado para un proceso intermedio (Clinker).

Seleccién de combustibles.

A propésito de la importacion de clinker, una decisién que acompana el diseno de una cadena de suministro
es el transporte, sea producto del comercio local o entre paises, y que logra actuar como soporte para
la manufactura, tanto en el drea de suministro como de comercializacién. Como se muestra en [53], el
costo del transporte tiene un impacto significativo no solo de la cantidad de transacciones internacionales
sino también de la estructura econdmica de las actividades que se realizan. Las ventajas econémicas del
transporte dependen de varios factores entre los que se encuentran:

= Las condiciones geograficas.

= El tipo de producto a transportar.
= Las economias de escala.

= La infraestructura.

= El modo de transporte.

= La competencia.

» La regulacién por parte de cada gobierno.

El tiempo de transporte y la calidad del servicio son otras variables importantes a la hora de elegir el
modo de transporte. La importancia de estas es diferente para cada industria y sus diferentes productos.
La forma en como estas variables se relacionan implican un trade off. Por ejemplo, el transporte aéreo
es el mas rapido y seguro pero al mismo tiempo es el més costoso y el de mayor emisién de CO4. Por lo
tanto, conocer la forma como interactiian estas variables del transporte hace que las tareas de suministro
y distribucién tomen un papel importante, y en donde se logran operaciones sostenibles tanto en lo
financiero como en lo ambiental. En [54] se resalta la importancia que tiene el transporte a gran escala
para lograr la disminucién de las emisiones de CO;. En [55] se plantea un problema de localizacién que
tiene la finalidad de representar el comportamiento y beneficios econémicos que se obtiene a partir de la
produccion a gran escala. A lo anterior se suma que la decisién debe tener en cuenta las emisiones de
COa2, al modo de un problema bi-objetivo, lo cual es una oportunidad de investigacion para el diseno de
una herramienta que ayude a la toma de decisiones de nivel estratégico para la industria cementera.

Debido a la alta huella de carbono de la industria cementera es interesante plantear un modelo estratégico,

es decir, de diseno de una cadena de suministro que considere las decisiones nombradas anteriormente,
con el objetivo de disminuir las emisiones de CO9 tanto en la producciéon como en el transporte.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo de diseno de cadena de suministro para la industria del cemento, de modo que per-
mita sobre los diferentes procesos (extraccién, calcinacién-importacién de clinker, molienda y despacho)
la toma de decisiones sobre apertura de instalaciones, inversiéon en tecnologia, compra y flujo de mate-
riales nacionales e importados, y asignacién de producciéon y despacho, de modo que sean considerados
minimizados tanto los costos como las emisiones de CO4 asociadas.

3.2. Objetivos especificos

= Realizar una revision de la literatura en cuanto a uso de herramientas de optimizacién para la
solucién de problemas de gestion ambiental en procesos productivos.

= Plantear un modelo de optimizacion, tomando como referente un caso de estudio de la industria del
cemento.

= Hacer pruebas al modelo planteado, de modo que puedan evidenciarse sus caracteristicas, para
evaluar la robustez del modelo, asi como la pertinencia de su formulacién.
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4. Contexto del problema

La produccion de cemento consiste en los siguientes procesos: obtencién de materias primas, calcinacién
que se da en los hornos, molienda donde entra principalmente clinker y yeso, y despacho donde se le envia
al cliente producto en sacos o a granel. Las emisiones de CO4 de la produccién de cemento son generadas
en los siguientes procesos de produccién [2]:

E1 50 % en la calcinacién, donde por medio de una reaccién quimica, el carbonato de calcio (CaCO,)
se convierte en 6xido de calcio (CaO).

El 40 % en la combustién en el horno necesaria para el proceso de calcinacion.
= El 5% en el transporte.

El 5% restante es de la energfa usada en el proceso de manufactura.

Los costos y emisiones del proceso de calcinacién dependen del combustible con que se opera. Los hor-
nos tienen la capacidad de realizar la combustién a partir de carbon, gas, desechos organicos, desechos
industriales o una mezcla de los anteriores.

Con la extraccién de las materias primas se da inicio al proceso de produccién del cemento. Su principal
componente es la piedra caliza que en su mayoria estd compuesta por calcita o carbonato de calcio
(CaCOg), que més adelante en el proceso de calcinacién por medio de una reacciéon con el calor pasa a
ser 0xido de calcio y diéxido de carbono CaCOs3 — CaO + COs. El 6xido de calcio reacciona con otros
elementos para formar silicatos de calcio y aluminatos. Esta reaccién produce un material nodular llamado
clinker; esto se da a una temperatura entre 1350 - 1450 °C. El clinker pasa al proceso de molienda donde
en una proporcién de 70-30 se mezcla con unos aditivos que en su mayoria es yeso, esto con la finalidad de
retardar el proceso de fraguado (endurecimiento al ser mezclado con agua), para que pueda ser utilizado
en obras civiles.

Debido al desarrollo de nuevas tecnologias de produccion en la industria cementera se ha hecho viable en
términos econémicos y ambientales importar clinker desde un pais como China que tiene més del 50 %
de la produccién y que ha logrado disminuir las emisiones de COs por medio de mejoras en sus procesos
productivos [51] y [56].

Es importante entender que si en el proceso se importa clinker, se generaron emisiones de COy por la

manufactura y el transporte necesario para disponer de este producto, por lo cual es necesario tener en
cuenta estas emisiones de COqy en los célculos.
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5. Estrategia de modelado

Como estrategia de solucién, el modelo propuesto corresponde al disefio de una cadena de suministro para
una compania de cemento, en donde el problema de localizacion se resuelve a través de un MILP, para el
cual se tienen sitios candidatos para la extraccién de la materia prima, para el proceso de calcinacién que
se da en el horno y para la molienda del clinker con aditivos donde se produce el cemento. Esto compone
el proceso productivo. Dicho modelo incluye la consecuciéon de objetivos financieros y ambientales. La
decisiéon de abrir las instalaciones necesarias del proceso productivo considera la tecnologia a utilizar, y
la capacidad de operacion. Las decisiones que se toman para el diseno de la cadena de suministro son:

i. La compra de materias primas (combustible, caliza y yeso),

ii. La posibilidad de importar clinker como producto semi-terminado el cual entra directamente al pro-
ceso de molienda para asi obtener cemento.

De lo anterior, el proceso productivo puede estar compuesto de horno y molienda cuando la operacion es
enteramente nacional, o solo molienda cuando se utiliza clinker importado como producto semi-terminado,
es posible una configuracion que mezcle estas dos formas de produccién. En la figura 1 se define la cadena
de suministro que se plantea. Se excluyen los procesos de homogeneizacion de la materia prima y el proceso
de empaque del producto debido a que sus emisiones no son significativas comparadas con el de los otros
procesos.

Fuentes
energéticas
<
& o .
2 8 Despacho_» | ®
n
. Molienda EMPpaque -
= o Al— u
© : 1 Y A 1 1 B
<) b A|l—> | n
e L A Lo o
1 1 A | : ]
ol ¢ Al—s -
© :___: 14 s [}
, n
Extraccion Homoge- 4 o
materias  neizacion < g
i materias -
primas primas Clinker Canteras

importado de yeso

Figura 1: Cadena de suministro del cemento
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En la configuracion tradicional de la industria cementera las plantas deben estar junto a grandes depédsitos
de caliza que aseguren su operacién por 50 anos segin [57,58], lo cual es una condicién que define los
sitios candidatos para el modelo. Se plantea el modelo con estas caracteristicas con el fin de permitir que
en las posibles soluciones se encuentre la configuracién actual de esta cadena de suministro, y que en
Colombia no sélo es factible, sino que es llevado a cabo por algunas companias. En la figura 2 se muestra
la localizacién planteada.

Posicion candidata
para horno y molienda

Posicion candidata
para horno virtual

O Clientes

Figura 2: Distribucién posiciones candidatas y clientes

Para el modelo, las unidades asociadas a produccién de cemento, emisiones de CO» asociadas y transporte
tienen un rango discretizado. Lo anterior aplica para definir diferentes estructuras de costos y emisiones

14



en la produccidn, tal como lo plantea [55] a propésito de los costos de produccién y de construccién de
la instalacién. Dicha discretizacion puede adoptar multiples formas, como se puede ver en la figura 3
la representacién de funciones (i) lineales, (ii) convexas, (iii) concava, (iv) sigmoidal y (v) escalonada.
Para este caso, los costos de produccién y las emisiones de CO4 generadas en la produccion tienen una
estructura convexa, los costos de transporte tienen una estructura lineal.

Los datos de entrada del modelo se basan en un trabajo de recopilacién de la informacién técnica sobre
las oportunidades de mejoramiento ambiental en procesos de produccién del cemento, desarrollado dentro
del grupo de investigaciéon en Gestién de Produccién y Logistica de la universidad EAFIT, basado en los
articulos [57,59-61]. La importacién de clinker implica considerar costos, de transporte maritimo y las
emisiones asociadas. Estos datos son acordes a los publicados en [62].

c4 . c4 c4
.

(i) (ii) 4 (iii) a

(iv) (v) d

Figura 3: Posibles curvas de costos y emisiones

Para el caso, existen diferentes métodos para la soluciéon de problemas bi-objetivo, tales como la ponde-
racién de objetivos, el Goal Programing, el método de € restricciones, entre otros. Para este caso, al igual
que en los problemas planteados en [34-36, 39|, se usard el método de € restricciones. Este consiste en
minimizar cada uno de los objetivos de forma independiente, obteniendo P1 y P2 (ver figura 4a); luego
se formula el modelo matema&tico con restricciones en uno de los objetivos segin los valores obtenidos en
P1 o P2 y se minimiza el objetivo del cual no se tuvo en cuenta sus valores, con esto se obtiene los puntos
PRE1 — PRES (ver figura 4b) que conforman la llamada frontera de Pareto. Estos puntos son soluciones
no dominadas por otras en términos de sus funciones objetivo.
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Objetivo2] f& Objetivo2] P&
Emisiones Emisiones L
de CO, o de CO, | PR&E
1 PRE2 O
prEs O .
prRE4 B
P2 P2
A PRE5 B oA
Objetivo 1 Objetivo 1
Costos Costos
@ )

Figura 4: Método de solucién de € restricciones

La decisién acerca de cual de las soluciones no dominadas seleccionar se deja a la compainia, que conoce el
funcionamiento de esta industria. Esta decision va a estar condicionada tanto por el presupuesto que tiene
la empresa para la inversién como por las regulaciones ambientales por parte del gobierno al momento
de realizar el diseno de la cadena productiva. En las tablas 4 y 5 se especifica cudles son las variables
econdémicas y ambientales respectivamente, que definen el alcance de este modelo.

Cadena de suministro industria cementera

Objetivo de Importaciéon
‘. . Electricidad Producto
la reduccién Materias Combus- Horno y . producto Producto
. . . necesario para Terreno en . . .
de los costos primas tibles molienda .. semi terminado terminado
la produccién proceso .
(clinker)
N
No . N
Compra X X X X X . X tiene
tiene
N
No se No . N
Transporte X X . . tiene X X X
considera tiene
Proceso No se No < No No < No No
productivo considera tiene tiene tiene tiene tiene

Tabla 4: Consideraciones econémicas del problema
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Objetivo de la Cadena de suministro industria cementera
reduccién de N .. Produccién s ‘. .
.. Fabricacién Produccién . Adecuacion Produccién Molienda Transporte y
las emisiones . . materias . R . J e . .2
de equipos combustible primas instalaciones del clinker del clinker distribucién
Emisiones indirectas
CO;, relacionado
2 No se No se No se No se
con el consumo . X . . X X .
. . considera considera considera considera
de electricidad
Emisiones CO»
para cada posible No se < No se No se < No <
combustible considera considera considera tiene
Emisiones CO
2 No se No No se No se No No
en el proceso de . . . . X . .
. . considera tiene considera considera tiene tiene
calcinacion
Tabla 5: Consideraciones ambientales del problema
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6. Modelo matematico

El modelo matematico para la solucién del problema se plantea de la siguiente forma:

Conjuntos e Indices:

Q,q: Canteras para extraccién de materia prima para elaboracién de cemento.
N,n:  Unidades asociadas a produccién en cantera (extraccion).

E e: Fuentes de recursos energéticos.

F f: Combustibles para el proceso de calcinacion.

P, p: Proyectos para proceso de calcinacion.

K,k:  Procesos de calcinacién (hornos).
W,w:  Unidades asociadas a produccién en horno (calcinacién).

V,v: Procesos de calcinacion virtuales. Este proceso auxiliar tiene como funcién representar la im-
portacién de clinker, el cual ya opera como producto listo para la molienda.

U,u:  Unidades asociadas a procesos de calcinacién virtuales (clinker importado).

Y, y: Fuentes de extraccién de Yeso.

R,r: Proyectos para proceso de molienda.

M,m: Procesos de Molienda.

S, s: Unidades asociadas a produccién en molienda.

C,c: Clientes.

Parametros:

d.:  Demanda de cemento del cliente ¢,c € C

aq:  Capacidad de explotacién de la cantera ¢,q € Q

by:  Capacidad méxima para asignar al proyecto p,p € P un proceso de calcinado.
gr: Capacidad maxima para asignar al proyecto r,r € R un proceso de molienda.
do: Incremento de produccién en las canteras de caliza.

ap:  Incremento de capacidad en el proyecto p para el proceso de calcinado, p € P
Br:  Incremento de capacidad en el proyecto r para el proceso de molienda, r € R

Los pardmetros 9, o, y 3, permiten establecer los rangos de produccién para los procesos de extraccion,
calcinado y molienda, respectivamente, de acuerdo con lo visto en la seccién 5, figura 1.

hgr:  Costo de transporte de una unidad de materia prima desde la cantera ¢,q € @, al proceso de
calcinacién k, k € K; el factor de costo del transporte terrestre afecta este parametro.

iek:  Costo de transporte de una unidad [de combustible] desde una fuente de recurso energético
e,e € I/ al proceso de calcinacién k, k € K; el factor de costo del transporte terrestre afecta este
parametro.

Jem: Costo de transporte de una unidad de clinker local desde el proceso de calcinacién k,k € K al
proceso de molienda m, m € M; el factor de costo del transporte terrestre afecta este parametro.

lym: Costo de transporte de una unidad desde el proceso virtual de calcinacién (clinker importado)
v,v € V al proceso de molienda m, m € M; el factor de costo del transporte terrestre afecta este
parametro.
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wym: Costo de transporte de una unidad de yeso desde la fuente y,y € Y al proceso de molienda
m, m € M; el factor de costo del transporte terrestre afecta este parametro.

YPme:  Costo de transporte de una unidad de cemento desde el proceso de molienda m,m € M al

cliente ¢, ¢ € C; el factor de costo del transporte terrestre afecta este parametro.

Costo de instalar el proceso de calcinacién (horno) k, k € K, para el proyecto p,p € P

Costo de instalar el proceso de molienda m,m € M, para el proyecto r,r € R

Tqn:  Costo de extraer ¢ - n unidades, n € N, de la cantera ¢,q € @

TZIwa Costo de producir «y, - w unidades, w € W, en el proceso de calcinacién k,k € K del proyecto
pp€EP

/2. Costo de producir 8, - s unidades, s € S, en el proceso de molienda m,m € M, del proyecto
rreR

7o, Costo de importar ¢ - u unidades de clinker, v € U, al horno virtual v,v € V

Jgk: Distancia entre la cantera ¢q,q € Q y el proceso de calcinacion k, k € K

og:  Distancia entre la fuente de recurso energético e,e € E y el proceso de calcinacién k, k € K

o, Distancia entre el proceso de calcinacion k, k € K y el proceso de molienda m,m € M

Distancia entre el horno virtual v,v € V' y el proceso de molienda m,m € M

oym: Distancia entre la fuente de yeso y,y € Y, y el proceso de molienda m, m € M

Distancia entre el proceso de molienda m,m € M y el cliente ¢,c € C

Pq: Costo de apertura de la cantera ¢,q € )

Plp’ Costo de apertura del proceso de calcinacién k, k € K asociada al proyecto p,p € P

Costo de apertura del proceso de molienda m,m € M con el proyecto p,p € P

@: Capacidad de transporte maritimo para el clinker importado.

meyr:  Capacidad calérica del recurso energético e,e € I, combustible f, f € F'

&pf: Vector de factibilidad de un proyecto p,p € P con un combustible f, f € F

ver:  Vector de correspondencia entre una fuente de recurso energético e,e € E y las fuentes de
combustible f, f € F' que alli se encuentran.

e Costo del recurso energético disponible e, e € E
y: Costo del yeso disponible en la fuente de yeso y,y € Y
Ap: Necesidad energética del proceso de calcinacion operando con la tecnologia factible para el

proyecto p,p € P
Kpw: Emisiones de CO2 por unidad producida en proceso de calcinacién para el proyecto p,p € P,
segun la capacidad de operacién w,w € W

0, FEmisiones de CO2 en la produccién y el transporte de ¢ unidades de clinker importada a un
horno virtual v,v € V
Nrs:  Emisiones de CO4y por unidad de produccién en molienda para el proyecto r,r € R, segun la

capacidad de operacién s,s € S
Cp: Costos fijos del proyecto de calcinacion p,p € P

€ Costos fijos del proyecto de molienda r,r € R

~: Factor de impacto ambiental unitario del transporte terrestre.

t: Emisién unitaria del transporte terrestre.

z: Emisién maxima permitida en procesos de produccién y transporte.

Variables de decisién:

Xgn Variable binaria X7, toma el valor de 1 si n es la cantidad producida en la cantera ¢ € Q y 0 de lo
contrario.
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X};wpf Variable binaria. X,I;wpf toma el valor de 1 si w es la cantidad producida en el horno k& con el

proyecto p y el combustible f y 0 de lo contrario.

X, Variable binaria. X, . toma el valor de 1 si s es la cantidad producida en la molienda m con el

proyecto r y 0 de lo contrario.
ng Cantidad comprada en e del combustible f
X Cantidad de yeso comprado en y € Y

quu Variable binaria. Xgu toma el valor de 1 si en el horno virtual v se importa la cantidad w y 0 de lo

contrario.
tgk Cantidad transportada desde la cantera ¢ hasta el horno &

tZk 7 Cantidad transportada desde la fuente de recurso energético e hasta el horno k de combustible f

};m Cantidad transportada desde el horno k hasta la molienda m € M
t}m Cantidad transportada desde el horno virtual v hasta la molienda m € M

t’;m Cantidad transportada desde la fuente de yeso y € Y hasta la molienda m € M

t! . Cantidad transportada desde la molienda m € M hasta el cliente ¢ € C

Funcién objetivo:

Para la definicién de las dos funciones objetivo, se definen primero las siguientes variables, expresadas en

términos de las variables enunciadas previamente:

Costos de apertura de las instalaciones

CAI:ZZX‘?".’OZ +Z Z ZZX]gwpf' pil’ + Z ZZX;?:IST' Pmr

qeEQ neEN ke K weW peP feF meM seSreR

Costo de inversién tecnoldgica

=Y Y S Kby 4 Y Koo

ke K weW peP feF meM seSreR

Costos de produccion (costos fijos y variables)

550 DD 3D L TN 35 3) pe I

ke K weW peP feF meM seSreR

D2 Ko Tin £ D 2D Khwnr T T2 0D Kiner T

qeEQ neEN ke K weW peP feF geG seSreRr
Compra de clinker importado
_ f v
ccr=> > X/, -7,
veV uel
Compra de recurso energético y yeso

CrY =N X+ Y Xl

r€R fEF yeYy
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Costos de transporte

CT=> > % bk + > > th-dkm + D >, thylom

qeQ keK ke K meM veV meM
h . k l
DD D g e 3 D @um Y D e Yime
eeE keK feF yeY meM meM ceC

Impacto en la operacién en los hornos
b
10K =3 Y 3 3y Ky i
ke K weW peP feF
Impacto en la operacion y transporte del clinker importado
10V =>">"X} -0, u
veV uelU
Impacto en la operacién en las moliendas
1M =Y Y5 Ky
meM seSreR
Impacto en el transporte cantera-horno
_ 9 . _q
ITQ = Z thk T gk t
qeQ keK
Impacto en el transporte recurso energético-horno
ITE=Y > > thy ot
reRkeK feF
Impacto en el transporte horno-molienda
ITK =) ) thy Oyt
k€K meM
Impacto en el transporte horno virtual-molienda
ITV=) "> th, b, t
veV meM
Impacto en el transporte yeso-molienda
Y=Y Y
yeY meM
Impacto en el transporte molienda-cliente

ITM =YY th.-om -t

meM ceC
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De lo anterior se plantean las dos funciones objetivo:

Costos
Min CAI+CIT+CP+CCI+CEY +CT (16)
Impacto ambiental en emisiones de CO»

Min IOK + 10V +I10M +ITQ +ITE +ITK +ITV +ITY +I1TM (17)

Restricciones:
Las restricciones se muestran a continuacion:

Do dens Xg = Y ot Y ogeQ (18)
neN keK
Sower Xver =D 3D o w Xpr A V feF (19)
ecll ke K weW peP
X < thy VecEVY feF
keK
(20)
Zt?kf'”ef> ZZ%:'Xiwf-Ap VkeK Y feF
ecE weW peP
(21)
Soth = D3N - w Xy, V ke K (22)
qeQ weW peP feF
S g w-Xpr = Y i V ke K (23)
weW peP feF meM
ZX{;U'U-QO>Ztgkm V veV (24)
uelU meM
Xp =Y t, V oyey (25)
meM
o A o A th = DY Breon- XG, V meM (26)
keK veV yey seSTeER
SN B85 Xoy =D th, YV meM (27)
seSreR ceC
dotme > de V oceC (28)
meM
(Zt%m+zt%m)(l/077) 22267"'3')(7%57« Y meM (29)
keK veV seESrer
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S ot (1/03) = D> Bros-Xf,, ¥V omeM (30)

yey s€ESTER
Y sen- X4, < aq V geQ (31)
neN
S apw- Xy < by VkeK VY pcP V feF (32)
weW
S B85 X < g V meM (33)
seSTER
doxg, <1 V geQ (34)
neN
SN Xpr <1 V keK (35)
weW peP feF
> oxm, <1 YV meM (36)
seS rer
d Xy, <1 VveV (37)
uelU
)IDIPIP (RS Vo keK (35)
peEPweW feF
YD Xhe <1 VY meM (39)
rER s€S
tgk >0 V geQ, V keK (40)
o =0 V ecE, V k€K (41)
th, >0 VkeK, ¥V meM (42)
th, >0 V ycY, VvV meM (43)
tme =0 Y meM, ¥V ceC (44)
x4 >0 YV ecE VY feF (45)
X; >0 V ycY (46)
Xgn €10,1} V ge@, Y neN (47)
X/, e{0,1} VoeV, YV ueclU (48)
Xpupy € {0,1} VkeK, YV weW, VpeP VY feF (49)
X €40,1} V meM, V¥V s€S, V reR (50)

La expresién (18) indica que la cantidad de extraccién de las canteras asignadas a un proceso de calcina-
cion debe ser mayor o igual a la cantidad transportada de dichas canteras al proceso de calcinacion.

La expresion (19) indica que lo requerido de cada combustible para los procesos de calcinacién debe ser
mayor o igual a la necesidad energética requerida en el proceso de calcinacién, de acuerdo con la tecnologia
instalada y la produccion en el horno.

La expresion (20) indica que la cantidad de combustible que es comprada en cada fuente energética sea,
a lo sumo, igual al combustible transportado entre las fuentes de recursos energéticos y el proceso de
calcinacién que le corresponde.
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La expresion (21) indica que el combustible transportado hasta el proceso de calcinacién es al menos igual
a la necesidad caldrica de cada horno de calcinacién, de acuerdo con el combustible con que opera.

La expresion (22) indica que lo transportado a cada proceso de calcinacién desde las canteras debe ser al
menos igual a su produccién correspondiente en los hornos.

La expresién (23) indica que lo producido en cada proceso de calcinacién debe ser como minimo lo trans-
portado desde dicho proceso al proceso de molienda.

La expresion (24) indica que la cantidad de clinker importado debe ser como minimo lo transportado
desde cada proceso de calcinacién al proceso de molienda.

La expresién (25) indica que la compra de yeso debe ser igual a la cantidad de yeso transportada de cada
fuente de yeso a los procesos de molienda.

La expresién (26) indica que todo lo que debe ser transportado al proceso de molienda (yeso y clinker,
sea nacional o importado) debe ser al menos igual a la cantidad de molienda que debe ser enviado a los
clientes asignados.

La expresién (27) indica que lo producido desde cada proceso de molienda debe ser al menos igual a la
cantidad de molienda que debe ser enviada a los clientes asignados.

La expresion (28) indica que la cantidad de molienda que debe ser enviada a los clientes asignados debe
ser como minimo lo que el cliente ha demandado.

La expresion (29) indica que el total de clinker enviado al proceso de molienda (nacional + importado)
debe sumar como minimo el 70 % del material que compone el proceso de molienda. La expresién (30)
indica que el total de yeso enviado al proceso de molienda debe ser como minimo el 30 % del material que
compone el proceso de molienda.

La expresion (31) a (33) indica que lo producido en las canteras, procesos de calcinacién (hornos) y pro-
cesos de molienda no supere la capacidad maxima de dichos procesos, sean de explotacién (canteras) o de
produccién (hornos, moliendas).

La expresién (34) indica que en cada cantera solo puede producirse una cantidad determinada. La ex-
presién (35) y (36) indica que cada proceso de calcinacién y molienda estd determinado por una sola
tecnologia y una sola capacidad.

La expresion (37) indica que solo puede importarse una cantidad determinada de clinker para un proceso
virtual de calcinacién.

La expresion (38) indica que cada proceso de calcinacién estd determinado por una sola tecnologia, una
sola cantidad producida y un solo combustible.

La expresién (39) indica que cada proceso de molienda estd determinado por una sola tecnologia y una
sola cantidad producida.

Las ecuaciones (40) a (50) corresponden al dominio de las variables de decision.
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7. Experimentos computacionales

Se realizaron un conjunto de experimentos computacionales con el fin de evaluar el desempefio del modelo
matematico. Se implementa el MILP en Xpress IVE, y se generaron archivos en formato mps para ser
ejecutados en Gurobi 5.6.0 en computadores con procesadores Intel(R) Xeon(R) CPU E5410 @ 2.33GHz/
8 Cores y 16 GB RAM vy sistema operativo Rocks 6.1.1. Se usaron un total de 24 instancias de prueba,
las cuales se resolvieron por medio del método € restricciones para su soluciéon. Para cada instancia se
obtuvieron 40 puntos, se obtuvieron 20 puntos minimizando los costos y otros 20 minimizando el impacto
ambiental. Para cada experimento se tuvo como criterio de parada un tiempo de ejecucién de maximo
28.800 segundos (8 horas).

La demanda anual de cemento en Colombia es conocida. Esta se asigna a cada departamento segin su
poblacion, y varia desde 0.55 hasta 4 veces la demanda actual. El aumento pronosticado de la demanda
total actual para el afio 2050, de acuerdo con [5], es 1.57 veces respecto del ano 2006. Para el transporte,
el costo estd dado en ddlares por kilémetro recorrido, y cuya variaciéon estd comprendida entre 0.01 hasta
0.9. El costo de importar clinker es en todos los escenarios de 32 ddlares por tonelada, a lo cual se suma
el costo de alquilar un barco con capacidad de 60000 toneladas durante 35 dias, que equivale a un valor
de 700000 délares; el costo del combustible es de 200000 dolares, y el costo de transitar por el canal de
Panama es de 80000 dolares. Los costos de anualizar la inversiéon de los hornos y moliendas varia en bajo
(15 anos) y alto (25 anos). Estas variaciones en los pardmetros se dan con el fin de validar el modelo en
diferentes escenarios. En la tabla 6 se resumen los escenarios en los que varian las instancias.

La capacidad de explotaciéon maxima depende de las reservas conocidas de cada cantera, para este caso son
suficientemente grandes para que sea capaz de atender el horno con mayor capacidad de producciéon. Las
capacidades maximas para los proyectos de calcinacion y molienda corresponden a los datos publicados
en los trabajos realizados por [57,59-61], los costos y emisiones de estos proyectos también se basan en
estos articulos. El incremento en la produccién en las canteras es de la mitad de la produccién minima
del horno més pequeiio, esto con el fin de discretizar solo 20 capacidades de produccién para este proceso,
debido a que no es un proceso critico. El incremento de la capacidad de los proyectos de calcinado es del
0.5 % respecto a la capacidad méaxima de produccién del proyecto seleccionado, este nivel de discretizacion
debido al impacto de este proceso en costos y emisiones. El incremento de la capacidad de los proyectos
en la molienda es del 5% respecto a la capacidad maxima de produccién del proyecto seleccionado. La
produccién minima en los hornos y moliendas es del 50 % de su capacidad méxima, esto con la finalidad
de que los valores de costos y emisiones estén en los rangos de operaciéon normales para esta industria,
se discretiza la produccion en 100 y 20 capacidades de produccién respectivamente para los hornos y las
moliendas. Los costos de transporte estan asociados a la distancia recorrida entre origen y destino. La
distancia entre origen y destino, es la ruta por carretera de menor distancia que une estos puntos.
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Tiempo

Factor costo Costo ..,
Demanda de transporte clinker . am01jt/12a01on
. inversiéon horno
terrestre importado .

y molienda

0.55 Bajo (0.01) Bajo (15 afios)
veces la Medio (0.12) Alto (25 anos)
demanda Alto (0.9) Bajo (15 afios)
del Bajo (0.01) Alto (25 anos)
mercado Medio (0.12) Bajo (15 anos)
Alto (0.9) Alto (25 anos)

Bajo (0.01) Bajo (15 anos)

Demanda Medio (0.12) Alto (25 anos)
actual Alto (0.9) Bajo (15 anos)
del Bajo (0.01) Alto (25 anos)
mercado  Medio (0.12) Bajo (15 anos)
Alto (0.9) Bas Alto (25 anos)

1.57 Bajo (0.01) 4 Bajo (15 afios)
veces la  Medio (0.12) Alto (25 anos)
demanda  Alto (0.9) Bajo (15 anos)
actual Bajo (0.01) Alto (25 anos)
del Medio (0.12) Bajo (15 anos)
mercado Alto (0.9) Alto (25 anos)
4 Bajo (0.01) Bajo (15 anos)
veces la Medio (0.12) Alto (25 anos)
demanda Alto (0.9) Bajo (15 afios)
actual Bajo (0.01) Alto (25 anos)
del Medio (0.12) Bajo (15 afios)
mercado Alto (0.9) Alto (25 anos)

Tabla 6: Configuracién instancias de prueba del modelo matematico

El tiempo promedio de ejecucion de los experimentos para el total de las fronteras fue de 3.9 horas, donde
la cantidad promedio de soluciones éptimas encontradas del total de las fronteras fue de 26.79 soluciones.

Para el modelo propuesto es mas dificil encontrar soluciones cuando se minimizan los costos que cuando
se minimizaron el impacto. A esta conclusién se puede llegar debido a que cuando se minimizaron los
costos en 163 casos no se encontré una solucién entera, en cambio cuando se minimizo6 el impacto en solo
30 casos no se encontré una solucién entera. En la tabla 7 se detalla cada uno de los pardmetros que se
tuvo en cuenta para la construccién de las fronteras de Pareto.
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Parametros

Factor AI.IOS . .
Demanda costo arr.lortlze.u':lon
inversién
transporte hornos y moliendas
Frontera Pareto 1 (F1) 0.55 0.01 15
Frontera Pareto 2 (F2) 0.55 0.12 15
Frontera Pareto 3 (F3) 0.55 0.9 15
Frontera Pareto 4 (F4) 0.55 0.01 25
Frontera Pareto 5 (F5) 0.55 0.12 25
Frontera Pareto 6 (F6) 0.55 0.9 25
Frontera Pareto 7 (F7) 1 0.01 15
Frontera Pareto 8 (F8) 1 0.12 15
Frontera Pareto 9 (F9) 1 0.9 15
Frontera Pareto 10 (F10) 1 0.01 25
Frontera Pareto 11 (F11) 1 0.12 25
Frontera Pareto 12 (F12) 1 0.9 25
Frontera Pareto 13 (F13) 1.57 0.01 15
Frontera Pareto 14 (F14) 1.57 0.12 15
Frontera Pareto 15 (F15) 1.57 0.9 15
Frontera Pareto 16 (F16) 1.57 0.01 25
Frontera Pareto 17 (F17) 1.57 0.12 25
Frontera Pareto 18 (F18) 1.57 0.9 25
Frontera Pareto 19 (F19) 4 0.01 15
Frontera Pareto 20 (F20) 4 0.12 15
Frontera Pareto 21 (F21) 4 0.9 15
Frontera Pareto 22 (F22) 4 0.01 25
Frontera Pareto 23 (F23) 4 0.12 25
Frontera Pareto 24 (F24) 4 0.9 25

Tabla 7: Parametros utilizados para la elaboracién de las fronteras de Pareto

En las figuras 5 y 6 se comparan las fronteras de Pareto de los experimentos realizados en los cuales algunas
soluciones son débilmente dominadas. En las figuras 7 y 8, se comparan las mismas fronteras pero en estas
no estén las soluciones con dominancia débil, en las graficas con demanda de 0.55 veces la demanda actual
del mercado las cantidad de soluciones pasaron de cuarenta a solo cuatro. Para todas las gréaficas se puede
observar que el comportamiento de los puntos en la frontera tienen la misma forma, donde los puntos de
los experimentos con un menor tiempo de amortizacién (15 anos) se encuentran desplazados a la derecha
en el eje del costo total respecto a los experimentos con mayor tiempo de amortizacién (25 anos). Los
puntos de las fronteras de Pareto que se encuentran en la figura 5 que hacen parte de los datos con
demanda 0.55 comparten las mismas decisiones. La explicacion a esto es la poca cantidad de soluciones
factibles que existen para este problema con demanda baja. Para problemas con demanda mayor existen
una mayor cantidad de soluciones factibles y las fronteras de Pareto siguen con el mismo comportamiento
entre cada pareja de experimentos que se diferencian en el tiempo de amortizacién, pero las decisiones
que se toman no siempre son las mismas para cada pareja de puntos.
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Figura 5: Fronteras de Pareto con demandas de 0.55 y 1 veces la actual

En la figura 6 en F15 vs F18 se puede observar que hay una regién en la cual no se tienen soluciones pero
por las soluciones vecinas a estas se puede determinar el rango de estas soluciones en caso de que existan.
Esto mismo sucede para otras gréficas.
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Figura 6: Fronteras de Pareto con demandas de 1.57 y 4 veces la actual
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Figura 7: Fronteras de Pareto con demandas de 0.55 y 1 veces la actual
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Figura 8: Fronteras de Pareto con demandas de 1.57 y 4 veces la actual

Se puede observar en la figuras 9 - 12 como el modelo planteado permite encontrar soluciones por medio
de diferentes configuraciones en la produccién y la distribuciéon. En la figura 9 todo se produce a nivel
nacional desde una sola instalacion y luego se distribuye. En la figura 10 se importa clinker para ser
procesado en una molienda para luego distribuirse a los clientes. En la figura 11 se importa clinker para
ser procesado desde dos moliendas para luego distribuirse a los clientes. En la figura 12 se hace una
mezcla entre producir internamente e importar clinker, se opera un horno, dos hornos virtuales y cuatro
moliendas.
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En los experimentos realizados siempre que se minimiza el impacto sin restriccién en los costos o se es
muy flexible con el costo total (e restriccién en costos), se deja de importar clinker y toda la produccién se
hace con recursos nacionales, sin importar el factor de costo de transporte ni el tiempo de amortizacién de
la inversién. Este comportamiento se da en la figura 9, con lo que se infiere que el impacto del transporte
y de la manufactura en el pais del que se importa el clinker es mayor que el impacto generado con la
produccion local.

Instalacion seleccionada
para horno y molienda

Posicién candidata
para horno y molienda

Posicién candidata
para horno virtual

O Clientes

Figura 9: Minimizando costo
demanda 1.57 F131g

En los experimentos realizados cuando se minimiza los costos sin restriccién en las emisiones ambientales
o cuando se es muy flexible con las emisiones (e restriccién en emisiéon ambiental) y el factor de costo
de transporte terrestre es bajo, la producciéon se basa en clinker importado, sin importar tiempo de
amortizacién de la inversion. Este comportamiento se da en la figura 10 y figura 11, con lo que se infiere
que producir el clinker nacionalmente es muy costoso debido a la alta inversién que se debe realizar en el
horno.
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Posicién candidata
para horno y molienda
Instalacion seleccionada
para horno y molienda

g. Instalacion seleccionada
para molienda

Posicion candidata
para horno virtual

Horno virtual
seleccionado
O Clientes

Figura 10: Minimizando impacto
demanda 1 F1019

En los experimentos realizados cuando se minimiza los costos sin restriccion en las emisiones ambientales
o cuando se es muy flexible con las emisiones (e restriccién en emisién ambiental) y el factor de costo
de transporte terrestre es medio y la demanda es menor o igual a 1.57, la produccién se basa en clinker
importado, sin importar tiempo de amortizacién de la inversién. Este comportamiento se da en la figura
7?7 en las figuras 10 y 11.
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Posicién candidata
para horno y molienda
Instalacion seleccionada
para horno y molienda

g. Instalacion seleccionada
para molienda

Posicion candidata
para horno virtual

Horno virtual
seleccionado
O Clientes

Figura 11: Miniminzado costo
demanda 4 F22q9

En los experimentos realizados cuando se minimiza los costos sin restriccion en las emisiones ambientales
o cuando se es muy flexible con las emisiones (e restriccién en emisién ambiental) y el factor de costo
de transporte terrestre es medio y la demanda mayor o igual a 1.57, la produccién es una mezcla de
produccion interna e importacién de clinker, sin importar tiempo de amortizaciéon de la inversion. Este
comportamiento se da en la figura 12.
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Posicién candidata
para horno y molienda
Instalacion seleccionada
para horno y molienda

g. Instalacion seleccionada
para molienda

Posicion candidata
para horno virtual

Horno virtual
seleccionado
O Clientes

Figura 12: Minimizando impacto
demanda 4 F2014

En las figuras 13, 14, 15 y 16 se grafican las soluciones no dominadas y débilmente dominadas. Entre
soluciones con los mismos pardametros (demanda y anos de amortizacién inversiéon) pero se diferencian
en los costo de transporte cada una de las fronteras se desplazan sobre el eje del costo total, esto debido
a que el transporte es fundamental para la distribucion del producto terminado, donde no hay ninguna
actividad o proceso que la pueda reemplazar.
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Figura 13: Gréfico fronteras de Pareto demanda 0.55
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Figura 14: Gréfico fronteras de Pareto demanda 1
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Figura 15: Gréfico fronteras de Pareto demanda 1.57
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Figura 16: Grafico fronteras de Pareto demanda 4
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8. Conclusiones

La industria cementera ha estado bajo la mirada de diferentes gobiernos con el objetivo de regular las
emisiones que genera su operacion. Esto lleva a dicha industria a considerar en su ejecucion el cumplimiento
de metas de reduccion de impactos ambientales. En este sentido, deben alinearse tanto los horizontes
estratégico, tactico y operativo para llevar a buen término esta pretensién, cumpliendo a su vez el objetivo
financiero que es inherente a la operacién industrial.

Para ello se ha planteado un modelo MILP de diseno de cadena de suministro que es capaz de generar
alternativas que contribuyan a concentrar la produccién, de distribuir la produccién en varias instalacio-
nes, de producir con base en clinker importado o local, encontrando soluciones éptimas para minimizar
conjuntamente los aspectos econémicos y ambientales, en particular las emisiones de COs.

Existe una relacién entre los costos de la produccién de cemento y las emisiones generadas, donde un
cemento més limpio es mas costoso de producir.

Siempre que se minimizé las emisiones de COs la produccién es interna, debido a que no se compensa, las
emisiones del transporte maritimo con las ventajas de la produccion a gran escala con la produccion en
el exterior.

Se pueden lograr mejores operaciones en términos ambientales con bajas inversiones en tecnologia, me-
jorando la distribucién o considerando importar clinker. Por ejemplo, en la frontera de Pareto 24 se
logran mejoras ambientales del 25 % en la reduccién de emisiones de CO2 por medio de un aumento en
aproximadamente 3.4 % de los costos respecto a la solucién de menores costos.

Al diseniar una cadena de suministro se consideran una gran cantidad de variables, por tanto es posible que
los resultados obtenidos por los métodos disponibles sean contra intuitivos en un comienzo. Sin embargo,
si se analiza que pueden existir economias de escala y beneficios tanto econémicos como ambientales se
logra entender las causas asociadas a las soluciones encontradas.

Algunas de las fronteras de Pareto quedaron zonas sin explorar, pero debido a que se conoce las soluciones
que delimitan estas regiones se puede descartar realizar explorarlas debido a que serian soluciones con
dominancia débil.

Conociendo que los equipos de la industria cementera son disenados para operar aproximadamente 30
anos sin necesidad de modificaciones, y que las inversiones en la industria cementera son intensivas en
capital hace que las soluciones varien mucho dependiendo de a cudnto tiempo es diferida la inversion. De
lo anterior es recomendable tener atencién en este parametro a la hora de analizar los resultados.
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9. Recomendaciones para trabajos posteriores

Este trabajo puede extenderse de multiples maneras:

Considerando nuevos experimentos con diferentes estructuras en los costos de produccién y transporte
con el fin de determinar que comportamiento se da con esta modificacién.

Se deja abierta la posibilidad de realizar una extensién al modelo propuesto en el que se produzcan varias
referencias con el fin de observar si es mejor tener fabricas especializadas o producir varias referencias en
una misma instalacion.

Existe la posibilidad de realizar la extension al modelo planteado en el que la materia prima no sea
exclusivamente piedra caliza sino otros materiales cementantes con lo que se puede lograr reducir las
emisiones de COs.

Se deja la posibilidad de realizar una extensién al modelo planteado en el que se pueda comprar y vender
bonos de CO2, con lo que se puede lograr un retorno en las inversiones realizadas.

Se deja la posibilidad de realizar una extension al modelo creando escenarios multi-periodo en los cuales

la demanda varié dejando la posibilidad de ampliar o disminuir la capacidad en las plantas que se operan
en periodos anteriores o abrir o cerrar plantas mas adelante.
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Anexos

En las tablas 8-31 se muestran los resultados detallados de los experimentos MILP realizados en Gurobi
para cada una de las fronteras de Pareto. No todas las soluciones hacen parte de la frontera de Pareto
debido a que la solucién encontrada es dominada por otra. En las columnas 2 y 13 se encuentra el costo
que se da en ddlares, en la columna 3 y 12 esta el impacto ambiental total dado en emisiones de CO9 en
toneladas. En la columna 4 esté el valor de la € restriccion ambiental en toneladas de COs. En las columnas
5y 15 estd la diferencia entre la mejor cota inferior y la mejor solucion entera encontrada. En las columnas
7 y 17 se encuentra el costo relacionado al proceso que implica la operacién de los hornos (apertura de
, costo tecnologias de los hornos, operacién de las canteras, costo del recurso energético, costo
transporte recurso energético). En las columnas 8 y 18 est4 el costo de importar el clinker. En las columnas
9 y 19 esta el impacto de las emisiones de CO9 en toneladas de la operacién y transporte de los hornos.

los horno

En las columnas 10 y 20 estd el impacto de producir el clinker en el exterior y de importarlo.

Minimizando costos

Minimizando impacto ambiental

- Costo Costo Mmpacto  Tmpacio - Costo CostoImpacto Tmpacio
Costo [mpacte - Restriodddn G mionpo  asociado  asociado 2200240 fado Impacto Costo XUI°MM Gop Tiempo  asociado asociado  20ciad0  asociado
v Ambiental e s horno clinker ° s e > horno clinker
(ET) S - %  (segundos) horno  clinker (B%) ) - %  (segundos) hormno  clinker
(E®) (E) (E7) (op+transp)  (op-+trans) (E7) (E%) (E7) (op+transp)  (op+trans)
( (E%) 5) %) (%)
Minimizando Minimizando
. 2.95 3.87 NA. 0 11.12 0.00 141 0.00 184 impacto 279 632 NA. 0 18.2 484 0.00 125 0.00
ambiental
RE1amb 2.84 0 1169831 367 0.00 1.25 0.00 RElcostos 372 312 312 0 219 168 141 0.00
R €2 amb 2.90 0 271546 3.67 0.00 1.25 0.00 RE2costos 372 3.20 3.29 0 2.28 3.37 141 0.00
R €3 amb 2.95 001 9638.4 3.67 0.00 1.25 0.00 RE 372 345 345 0 L 5.0 141 0.00
R € 4 amb 3.00 0 1281256 3.7 0.00 1.25 0.00 372 362 3.62 0 6.8 6.73 141 0.00
R €5 amb 3.06 0 1522865  3.67 0.00 1.25 0.00 372 379 3.79 0 1352 8.42 141 0
R € 6 amb 311 0 15680.24  3.67 0.00 144 0.00 372 3.96 3.96 0 3755 101 141
R €7 amb 3.17 0 2328302 367 0.00 1.25 0.00 s 372 413 413 0 17.6 L18 141
R € 8 amb 3.22 0 13050.4 3.67 0.00 1.26 0.00 REBcostos 372 4.30 4.30 0 20.01 1.35 141
R €9 amb 327 1656 2880041  3.67 0 1.25 0 RE9costos 372 446 1.46 0 427 151 141
R € 10 amb 333 3379 2880043 367 0.00 1.25 0 RE10costos 372 463 4.63 0 56.98 168 141
R € 11 amb 338 0 1141052 3.67 0.00 144 000  REIlcostos 372 480 180 0 104.51 1.85 141
R € 12 amb 344 0 14372 67 0.00 144 0.00  REI12costos 372 497 1.97 0 106.27 2.02 141
R € 13 amb 3.49 0 : 3.67 0.00 1.25 000  REI13costos 372 514 5.14 0 580.25 219 141
R € 14 amb 3.54 0 3.67 0.00 1.25 000 REcostos 279 531 5.31 0 153.8 3.83 0.00
R € 15 amb 3.60 0 1602614 367 0.00 1.26 000  REI5costos 279 547 5.47 0 48404 4.00 0.00
R € 16 amb 3.65 0 16297.8 3.67 0.00 144 000  REIGcostos 279 564 5.64 0 100514 417 0.00
R € 17 amb 371 0 1052434 367 0.00 144 0.00  REITcostos 279 581 5.81 0 1099.15 4.34 0.00
R € 18 amb 3.7 0 885.91 0.00 1.41 0.00 184 REI1Scostos 279 598 5.98 0 850.04 451 0.00
R € 19 amb 3381 0 646.42 0.00 L4l 0.00 184 RE19costos 279 615 6.15 0 919.52 4.67 0.00
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento terminé por falta de memoria
Tabla 8: Resultados de la frontera de Pareto 1 (F1)
Minimizando costos fmpacto ambiental
- Costo  Costo ~ [mpacto Impacto . Costo Costo  [mpucto Impacto
. Impacto  Restriccion asociado  asociado Restriccion asociado  asociado
Cost : Gap  Tiempo  asociado asociado ! A Impacto  Costo Gap  Tiempo  asociado asociado e
(g7) Ambiental < %  (segundos) horno clinker horno clinker (E%  (ET) < %  (segundos) homno clinker horo clinker
( (E®) (E7) (E7) (op-ttransp)  (op-+trans) (E7) (E%) (E7) (op+ uramp) (op+ tr )
(E°) (E°) (& (£°)
Minimizando Minimizando
. 5.26 3.87 NA 0 12.56 0 141 0 184 impacto 279 790 NA. 0 24.19 4.84 0 1.25 0
ambiental
RE1amb 0 441047 0 125 0 372 539 5.39 0 168.77 9.52 141 0 1.84
R €2 amb 0 908331 0 1.25 0 372 553 5.53 0 42115 2.64 141 0 1.84
R € 3 amb 0 674575 0 1.26 0 372 5.66 5.66 0 201.03 3.96 141 0 1.84
R € 4 amb 001 1801187 0 1.25 0 372 5719 5.79 0 30865 5.28 141 0 1.84
R &5 amb 0.01  18360.27 0 144 0 372 592 5.92 0 437.09 6.60 141 0 1.84
R €6 amb 0 22160.81 0 1.25 0 372 6.05 6.05 0 253.45 7.92 141 0 1.84
RE7amb 001 1440453 0 144 0 372 619 6.19 0 63044 9.24 141 0 1.84
R € 8 amb 1580 2880179 0 1.26 0 372 632 6.32 0 89327 1.06 141 0 1.84
R €9 amb 1479 28800.42 0 1.25 0 372 645 6.45 0 1150.02 119 141 0 1.84
R & 10 amb 0 7757.03 0 1.26 0 RE10costos 372 658 6.58 0 1490.05 132 141 0 1.84
RE 11 amb 0 13056.65 0 1.26 0 RE1lcostos 372 671 6.71 0 210868 145 141 0 1.84
R € 12 amb 6.75  28800.41 0 1.25 0 RE12costos 279 6.85 6.85 0 2606.34 3.79 0 5 0
R € 13 amb 2554 28803.08 0 1.33 0 RE13costos 279 698 6.98 0 217048 3.92 0 0
R € 14 amb 1537 2880043 0 1.25 0 REcostos 279 711 711 0 142077 405 0 0
R € 15 amb 0 25205.04 0 1.26 0 RE15costos 279 7.24 7.24 0 1912.61 418 0 0
R € 16 amb 001 11072.75 0 1.26 0 RE 16 costos 279 737 7.37 0 1316.1 431 0 0
RE1Tamb 6.7 0.01 2159452 0 1.26 0 RE17costos 279 751 7.51 0 6985 445 0 0
RE18amb 526 0 626074 141 0 184 REI18costos 279  T.64 7.64 0 783.11 458 0 0
RE19amb 526 3.81 0 660111 141 0 1.84 RE19costos 279 777 7.77 0 1650.72 471 0 0

- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento terminé por falta de memoria

Tabla 9: Resultados de la frontera de Pareto 2 (F2)

41



costos. impacto ambiental
- Costo Costo Tupacto Tmpacto o Costo Costo Tupacto  Tmpacto
Impacto  Restriccién ) ° : asociado  asociado Restriccién ) ; asociado  asociado
Costo ; Gap  Tiempo asociado asociado > Impacto  Costo Gap  Tiempo  asociado  asociado .
(s Ambiental 5 %  (segundos) horno  clinker horno clinker (E%)  (EY) < %  (segundos) hommo  clinker horno clinker
(E) (E%) e X (opttransp)  (op-+trans) (E%) segundos (7 T (optransp)
° (E%) (E%)
Minimizando Minimizando
i 1.65 5.30 NA. 0 139.52 367 LIGE+0T 2.63 1.20 impacto 279 192 NA. 0 1556 4.85E+07 0 1.25 0
ambiental
RELamb 180 291 0 809752 3.67 0 1.26 0 RElcostos 367 166 1.66 0 149755  3.80E4+07 LIGE+07 1.25 1.20
RE2amb 180 3.0 0 1409397 3.7 0 1.26 0 RE2costos 367 167 1.67 0 239788  3.94E+07 1LIGE+07 1.25 1.20
RE3amb 180 317 0 18532 3.67 0 1.25 0 R € 3 costos - - 1.69 - - - - - -
RE4amb 180 320 001 16543.06  3.67 0 1.26 0 RE4costos 367 170 170 0 21761 420E+07 LIGE+07 1.25 1.20
RES5amb 180 3.42 1141 2881078 3.67  LT0E+0L 144 0 367 171 171 0 2249.3  434E4+07 LIGE+07 1.25 1.20
REGamb 180 3.54 001 2210626 3.67 0 1.25 0 s 367 173 LT 0 279499  447E+07 116E+07 1.25 1.20
RET7amb 180 3.67 522 2880045 367  411E+01 1.26 0 RETcostos 367 174 174 0 320199 461E+07 1I6E+07 1.25 1.20
RESamb 165 3.79 0 6444.8 367 LIGE+0T 125 1.20 RE8costos 367 L5 L75 0 314208 4T4E+07 LIGE+07 1.25 1.20
RE9amb 165 3.92 001 7533.72 367 LIGE+0T 125 1.20 RE9costos 367 L7 L77 0 209117  488E4+07 LIGE+07 1.25 1.20
REW0amb 165 104 0 9908.25 367 LIGE+07 144 120 REl0costos 367  L78 L7800l 432624  5.01E+07 LIGE+07 1.25 1.20
REamb 165 117 0 5327.8 367 LI1GE+07 1.25 120 REllcostos 367 179 179 001 6267.03 515E+07 1IGE+07 1.25 1.20
RE12amb 165 430 0 404738 367 LIGE+0T 125 120 REI12costos 2.7 1.81 181 0 201563  3.77E+07 0 1.25 0
RE1Bamb 165 442 0 7669.12 367 LIGE+0T 144 120 RE13costos 279 182 1.82 0 18753 3.90E+07 0 1.25 0
REMamb 165 455 0 6353.72 367 LIGE+0T 144 120 RElcostos 279 183 1.83 0 401384  4.04E+07 0 1.25 0
RE15amb 165 4.67 167 0 32m7 367 LI1GE+07 1.25 120 REI5costos 279 185 1.85 0 399361  A.I7TE+07 0 1.25 0
RE16amb 165 4.80 180 0 2268.4 367 LIGE+0T 1.26 120 RElGcostos 279 186 1.86 0 1632531 1E+07 0 1.25 0
RE1Tamb 165 1.92 192 001 7421.37 367  LIGE+0T 1.26 120 RE1Tcostos 279 188 188 0 2722062 444E+07 0 1.25 0
RE18amb 165 5.05 5.05 0 260448 367 LIGE+0T 1.26 120 REI8costos 279 189 1.89 0 24949 458E+07 0 1.25 0
RE19amb 165 5.17 5.17 0 253279 367 LIGE+07 1.25 120 RE19costos 279 1.90 1.90 0 2239743  4TIE+07 0 1.25 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento terminé por falta de memoria
Tabla 10: Resultados de la frontera de Pareto 3 (F3)
costos impacto ambicntal
) Conto Conto Tmpacto  Impacto ) c Coto Tmpacto _ Impacto
Impacto  Restriccién ) oo o asociado  asociado - Restriccion ) ¢ ; asociado  asociado
Ambiental P (07“) Tiempo - asociado  asociado horno clinker Tmpacto - Costo e Gap  Tiempo  asociado  asociado horno clinker
¢ 5 % (segundos) homo  clinker (E%) (E7) ; %  (segundos) homo clinker
(E%) (E®) (57 (E7) (op+transp) (op+t£ans) (ET) ) (E7) (op+tr§m5p) (0p+t{ans)
(5 (2% ’ (&) (%)
— Minimizando
Minimizando - . . ; - BE0T )
e 286E+07 387E+05  N.A 0 9.07 0 LAIE+07 0 L8IE+05 mpacto 279E405 G.I3E+07  NA. 0 1886 ATAE407 0 1.25E+05 0
ambiental
RELlamb  494E+07 284E+05 2.84E+05 0 1648039 0 L26E+05 0 RElcostos B.72E+05 3.02E4+07 3.02E407 0 LG3E+06  1AIE+07 0 L84E+05
R £ 2 amb 4.94E+07  2.90E+05  2.90E+05 0 7095.15 0 1.25E+05 0 R € 2 cos 3.72B+405 3.19E4+07  3.19E+07 0 3.2TE4+06  1.41E+07 0 1.84E+05
RE3amb 494E+07 295E+05 205E+05 0 12317.03 0 1.26E+05 0 R €3 co 372B405 335E407 335E407 0 490E406  141E+07 0 L84E+05
RE4amb  494E+07 B3.00E+05 B.00E+05 0 1197043 0 125E+05 0 RE4costos B.72E+05 351E4+07 351E+07 0 6.53E406  LAIE+07 0 L8E+05
R £ 5 amb 4.94E+07  3.06E+05  3.06E+05 0 11219.75 0 1.25E+05 0 R €5 costos  3.72E4+05  3.68E+07  3.68E+07 0 8.17TE+06  1.41E+07 0 1.84E+05
REGamb 494E+07 3.11E+05 3.11E+05 0 1272275 0 LA4E+05 0 REGcostos 3.72E405 384E+07 384E+07 0 9.80E+06  1.41E+07 0 1L84E+05
RETamb  494E+07 317E405 0 1301864 0 125E+05 0 RE7costos B.72E+05 4.00E4+07 4.00E+07 0 LUE+07 LAIE+07 0 L84E+05
RESamb  494E+07 E+05 0 175256 0 5E+05 0 RES8 co 372E405 417E407 417E407 0 L3IE+07 LAIE+07 0 L84E+05
R £ 9 amb 4.94E+07 2TE+05 3248 28800.42 0 1.25E+05 0 R € 9 costos  3.72E4+05  4.33E+07 33E407 0 1ATE+07  1.41E+07 0 1.84E+05
RE10amb  4.94E+07 333E405 37.62 2880452 0 125E+05 0 RE 10 costos 3.72E405 449E407 449E+07 0 LG3E+07  LAIE+07 0 L84E+05
RE1lamb  4.94E+07 338E405 0 4609.55 0 125E+05 0 RE 1l costos 3.72E405 4.G66E+07 4.66E+07 0 LSOE+07 LAIE+07 0 L8E+05
R €& 12amb  4.94E+07 3.44E+05 0 22394.12 0 1.26E+05 0 R £ 12 costos  3.72E4+05 4.82E+07  4.82E4+07 0 1.96E+07  1.41E+07 0 1.84E+05
RE13amb  4.94E+07 349E405  0.01  2440.23 0 1.25E+05 0 RE 13 costos 2.79E405 499E+07 4.99E+07 0 3.60E+07 0 1.25E+05 0
RE4amb  4.94E+07 354E405 001 2207344 0 125E+05 0 R € 14 costos  2.79E+05 515E407 0 0 1.25E+05 0
R £ 15amb  4.94E+07 3.60E+05 0 83 25 0 1.26E+05 0 R £ 15 costos  2.T9E+05 E+07 0 0 1.25E+05 0
RE16amb 4.94E+07 3.65E+05 3.65E405 0 1168235  3.56E+07 0 1.25E+05 0 R € 16 costos  2.79E+05 5ASEH0T 0 0 1.25E+05 0
R € 17 amb - - 37IE+05 - - - - - - RE 17 costos 279E+05 5.G64E407 5.64E+07 0 0 1.25E+05 0
RE18amb  286E+07 3.76E+05  3.76E+05 0 1219.6 0 LAIE+07 0 LSIE+05 R E 18 costos 2.79E+05 580E407 5.80E+07 0 142E+07 0 125E+05 0
RE19amb  286E+07 381E+05  381E405 0 2170.38 0 LAIE+07 0 L8IE+05 R €19 costos 2.79E-+05 5.97E+07  5.97E+07 0 458E407 0 1.25E+05 0

- No se obtuvo

resultados de

este experimento debido a que el experimento terminé por falta de memoria

Tabla 11: Resultados de la frontera de Pareto 4 (F4)
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costos impacto ambicntal
iy Costo Costo Tmpacto Tmpacto D Costo Costo Tmpacto Tmpacto
Impacto  Restriccin asociado  asociado Restriccion asociado asociado
Costo " Gap  Tiempo  asociado  asociado " Impacto  Costo Gap  Tiempo  asociado  asociado "
Ambiental e . ) ! " horno clinker B . : i horno clinker
i (segundos) homo elinker (SRR % (egandos) homo clinker  AOEO S )
Minimizando Minimizando
e 0 SASEH0T 38TE+05  NA 0 12 0 LAIE+07 0 L8IE+05 1m‘pam.01 279E+05 T.TIE407  N.A. 0 2409 ATAEH0T 0 L25E+05 0
ambiental
RE1amb 284E+05  284E405 001 479204  3.56E+07 0 1.26E+05 0 R&1costos 3.72B+405 5.30E+07 530E+07 0 1482 127E+06  1AIE+07 0 L84E+05
R €2 amb 290E+05  2.90E405 0 T850.77  3.56E+07 0 1.25E+05 0 RE2costos 3.72B+05 5.43E+07 5.43B+07 0 33791  253E+06 LAIE+07 0 L84E+05
R & 3 amb 295E+05 295E405 0 15364.60  3.56E+07 0 1.25E+05 0 RE3costos 3.72E+405 555E407 5.55E+407 0 1852 3.80E+06  14IE+07 0 184E+05
R € 4 amb 3.00E+05  3.00E+05 0 1145193  3.56E+07 0 1.25E+05 0 R € 4 costos 5.68E+07  5.68E407 0 35777 5.0GE+H06  LAIE+07 0 L8IE+05
RE 5 amb 306E+05 3.06E405 0 1173328  3.56E+07 0 1.26E+05 0 R €5 costos 581E+07 58IE+07 0 27875 633E+06  14IE+07 0 184E+05
R € 6 amb 311E+05  3.11E405 0 961414  3.56E+07 0 LA4E+05 0 R € 6 costos 5.93E+07 5.93E407 0 50075  T.60E+06 1LAIE+07 0 1L84E+05
R £ 7 amb X 3ATE+05  3.17E405 0 2291836 3.56E+07 0 1.25E4+05 0 R £ 7 costos 6.06E+07  6.06E+07 0 754.44 8.86E+06 1.41E+07 0 1.84E+05
RE8amb  6.53EH07 322E+05  3.22E405 052 2880042  3.56E+07 0 1.25E+05 0 R € 8 costos 619E+07 6.19E+07 0 112871  LOIEH07 L4IE+07 0 1L84E+05
RE9amb  G53EH07 327E+05  3.27E+05 001 1063439  3.56E+07 0 1.25E+05 0 RE9costos 3.72B+05 GBIE+0T G3IE+07 0 69471  LI4E407 L4IE+07 0 L84E+05
RE10amb 633E+07 333E+05 333E405 0 2384432 3.56E+07 0 1.26E+05 0 RE10costos 3.72B405 GAIE+07 644E407 0 198363  L27E+07 LAIE+07 0 L81E+05
R € 11 amb 338E405  338E405 001 20024.03  3.56E+07 0 1.25E+05 0 RE 11 costos  2.79E+05  6.57E+07 0 236113 3.60E+07 0 5 0
R € 12 amb 344E+05  3AE4H05  0.01 2784457  3.56E+07 0 1.25E+05 0 R € 12 co 9E+05  6.69E+07 0 20034 372E407 0 0
R € 13 amb 3.49E+05  349E+05 0 167019  3.56E+07 0 1.25E+05 0 R €13 costos  2.79E+05  6.82E+07 0 31686  385E+07 0 0
R & 14 amb 354E+05  354E405 001  11147.96  3.56E+07 0 LAIE+05 0 RE 14 costos  2.79E+05  6.95E+07 0 196679  3.98E+07 0 0
R £ 15 amb 3.60E+05  3.60E+05 0 13221.32 3.56E+07 0 1.25E4+05 0 R € 15 cos 2.79E+05 T7.07TE+07 0 715.48 4.10E+07 0 0
RE16amb  653E+07 3.65E+05  365E+05 0 14687 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R € 16 costos  2.79E+05  7.20E+07 0 190171  4.23E407 0 0
R £ 17 amb - - 3TIE+05 - - - - - - RE 17 costos  2.79E+05  7.33E+07 013 136E+07 0 0
RE18amb  5.18E+07 3.76E+05 3.76E+05 0 8544.56 0 LAIE+07 0 L84E+05 R € 18 costos  2.79E+05  T.45E+07 0 280419 44SE+0T 0 0
RE19amb  5.18E4+07 38IE+05  381E+05 0 56169 0 LAIE+07 0 L8IE+05 R € 19 costos 2.79E+05 758E+07  T.58E+07 0 72023 4.61E+0T 0 1.25E+05 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento terminé por falta de memoria
Tabla 12: Resultados de la frontera de Pareto 5 (F5)
costos impacto ambiental
] Conto Costo Tmpacto  Impacto ) Coto Costo Tmpacto _Impacto
. Impacto  Restriccion ) asociado  asociado Restriccién : : asociado  asociado
Costo Gap  Tiempo  asociado  asociado i’ Impacto  Costo Gap  Tiempo  asociado  asociado ’
Ambiental ¢ % (cogumdos)  homo clinker horno clinker ¢ % (sogumdos)  homo elinker horno clinker
(op-+transp)  (op-+trans) (op+transp)  (op-+trans)
Minimizando . Minimizando
I L62E+08  5.30E+05  N.A 0 8819 356E+07 LIGE+07  2.63E+05  1.20E+05 im\paﬂol 279E+05 190E+08  NA. 0 1587 4T4E+07 0 1.25E+05 0
ambiental
R &£ 1 amb L78E+08 291E+05  2.91E+05 0 2504.25 3.56E407  4.11E+01 1.26E+05 0 R & 1costos  3.6TE+05 1.63E+08  1.63E+08 0 2345.13 3.70E+07  1.16E+07 1.25E+05 1.20E+05
RE2amb  L7SE+0S 3.04E+05 304405 0 2002314  3.56E+07 0 144E+05 0 RE2costos  3.67E+05 1.65E+08 1.65E+08 3423 369649  3.84E+07 1I6E+07  1.25B405  1.20E+05
RE3amb  L78E+0S 3.7E+05  B.7E+05 693 288021  3.56E+07 0 1.25E+05 0 RE3costos B.67E+05 1G66E+08 LG66E+08 0 475046  3.98E+07 LIGE+07 1.25E405  1.20E+05
RE4amb  L78E+08 5 E+05 0 3.56E-+07 0 LA4E+05 0 RE4costos 367E+05 L6TE+08 167TE+0S 0 230565 412E+07 LIGE+07  125E+05  1.20E+05
R £ 5 amb L78E+08  3.42E+05 42E+05 12,67 28802.77  3.56E+07 0 1.25E+05 0 R £ 5 costos - - 1.69E-+08 0 2914.9 - - - -
REGamb L78E+08 3.54E+05 3.54E+05 10.96 2880087  3.56E+07 0 1.26E+05 0 REGcostos 367E+05 L70E+08 L70E408 0 2767.94  4.40E+07 LI1GE+07 125B405  1.20E+05
RET7amb  L7SE+0S B3.67E+05  3.67E+H05 001 204263  3.56E+07 0 1.25E+05 0 RE7costos B67E+05 172E+08 172E408 0 27049 454E+07 LI16E+07  1.25E405  1.20E+05
RE8amb  162E+08 B3.79E+05 B379E+05 0 8588.64  3.56E+07 LIGEH07  126E+05  120E+05 R &Scostos B3.67E+05 L73E+08 L73E+08 0 281872  A67E+07 LIGE+07  1.25E405  1.20E+05
R £ 9 amb 1L62E+08  3.92E+05 E+05 0.01 27001.06 56E+07  1.16E407 1.26E+05 1.20E+05 R £ 9 costos 67E+05 1.74E+08 1.74E-+08 0.01 4077.1 4.81E+07 L.16E+07 1.25E+05 1.20E+05
RE10amb  1.62E4+08 4.04E+05  4.04E+05 0 2503.87 3.56E407  1.16E+07 1.26E+05 1.20E+05 L76E+08  1.76E+08 3.78 28800.41 4.95E+07 1.16E+07 1.25E+05 1.20E+05
RE1lamb  162E408 417E+05 417E+05 0 863043  3.56E+07 1I6E+07  1.26E405  1.20E+05 L7TE+08  L77E408  0.01  7957.95  5.09B+07 116E+07  1.25E+405  1.20B+05
R € 12 amb - - 430E405 644 630081 - - - - R € 12 costos 2. L79E+08  L79E408 0 3247.67  3.63E+07 0 1.25E+05 0
RE13amb  L62E+08 442E405 442E405 0 TI28.77 GE+07 1I1GE+07 125E+05  1.20E405 R & 13 costos 279E+05 LSOE+08 LSOE408 0 2300729 B3.77E+07 0 1.25E+05 0
R & 14amb  1.62E4+08 4.55E+05  4.55E+05 0 2897.26 3.56E+07  1.16E+07 1.25E+05 120E+05 R € 14 costos 2.79E+05 1.81E+08  1.8IE408 0 25874.52  3.91E+07 0 1.25E+05 0
RE15amb  162E-+08 3405 A6TE+05 0 430659  3.56E+07 LIGE+07  LA4E405  1.20E+05 282E+05 183E+08  183E+08 0 1851358  4.03E+07 0 1.25E+05 0
R £ 16 amb - - 480E+05 819 1082.64 - - - - 279E+05 184E+08  1SAEH0S 3898  28836.93  4.18E+07 0 1.25E+05 0
RE1Tamb  L62E+08 4.92E+05 492E+05 0 271539  356E407 LIGE+07 L44E405  1.20E+05 R E 17costos 279E+05 18GE+08 1SSEH0S 1352  28807.49  4.32E+07 0 1.25E+05 0
RE18amb  L62E+08 505E+05 5.05E+05 041 2880046  3.56E+07 LIGE+07 L44E405  1.20E+05 R & 18costos 279E+05 LS8TE+08 LSTE4H0S  0.01  23100.05  4.46E+07 0 1.25E+05 0
RE&19amb  1.62E408 5.17E+05  5.17E+05 0 3060.56 3.56E407  1.16E+07 1.25E+05 1.20E405 R € 19 costos  2.79E+05 1.88E+08  1.88E+08 0 26453.78  4.60E+07 0 1.25E+05 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento terminé por falta de memoria
Tabla 13: Resultados de la frontera de Pareto 6 (F6)
Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
_ Tmpacto  Impacto - Tmpacto _ Impacto
Impacto  Restriccién Costo asociado  asociado Restriccion ) Cos Costo asociado  asociado
Costo " Gap  Tiempo  asociado  asociado " Impacto  Costo Gap  Tiempo  asociado  asociado "
Ambiental ‘ %  (segundos) horno  clinker horno clinker ¢ %  (segundos)  homo clinker horno clinker
(op+transp)  (op+trans) : - (op+transp)  (op+trans)
[ Minimizando
o 469E+07  6.64E+05  NA. 0 7.46 0 2.26E+07 0 3.01E+05 imlpaftol 425E+05 S95E40T  NA. 001 17675 G6.63E+07 0 1LA9E+05 0
ambiental
RE1amb 7T4SE+07 437E+05 437E+05 025 2880022  5.17E+07 0 149 0 RE1costos G38E-405 4.90E+07 4.90E+07 0 10414 2.13E406  2.26E+07 0 3.01E+05
RE2amb  T.A4E+07 449E+05 449E+05 0 2064275 0 1.62 0 RE 2 cos 5.49E+05 5.12E4+07  5.A1E407 0 7143 4SIEH05  2.20E+07 0 2.76E+05
RE3amb  T.O4E+07 46IE+05 461E+05 27.24 2880116 2.82E+06 147 324E+04 R E3costos 5AIEH05 533E+07  533E+07 0 107.02  26IEH06 2.20E+07 0 2.76E+05
RE4amb  T.I4E+07 405 A7T3B405  0.01  21998.33 0 162 0 RE 4 co 5.49E405 554E407 55E407 0 17913 A7SE406 2.20E407 0 2.76E+05
RESamb  6.89E+07 4.85E+05 485E+05 0 21700.23 2826406 145 544E+04 R E5costos 5AIEH05 575E+07  5.75E407 0 38097  LOOE406 257E+07 0 3.11E+05
REGamb T.I7E+07 497E+05 497E+05 30.72  28801.28 5.64E+06 167 T62E+04 R EGcostos 5AIE+05 5.97EH07  S9TEH07 0 53698  4.03E+06  2.57E+07 0 3.11E+05
R £ 7 amb 6.89E+07  5.09E+05 5.09E4+05  14.92 28801.73 2.82E+06 1.67 6.35E-+04 RET cos 549E+05 6.18E+07  6.18E+07 0 1129.61 6.16E+06  2.57TE+07 0 3.11E+05
RE8amb  6.89E+07 5.21E+05 521E+05 1620 2880316  4.26E+07 2.82E+06 1.46 635E+04 R ES8costos 5A9E+05 639E+07 G39E+07 0 220354 820406 257E+07 0 3.11E+05
R &9 amb - - 533E405 - - - - - - RE9costos 549E+05 G61E+0T GGIE+0T 001 433427  LOAEH07 257E+07 0 3.11E+05
R £10amb  6.63E+07 545E+05  5.45E405 0.01 13996.44  3.70E+07 5.64E+06 1.26 LO9E405 R £ 10 costos  5.18E4+05  6.82E+07  6.82E+07 0 5813.94 3.80E+07  5.64E+06 1.33E+05 LOIE+05
RE1lamb  507E+07 557E+05  557E+05 0 2585.86 0 2.20E-+07 0 276E+05 R E 11 costos 4.81E+05 7.O03E+07 T.O3E+07 0 8908.94  44IE407 282E+06  149E+05  5.58E+04
RE12amb  507E+07 5.69E+05  5.69E+05 0 360.72 0 2.20E+07 0 276E+05 R E 12 costos 4.30E+05 7.25E+07 T24E407 0 139657  4.93E+07 0 1.62E+05 0
RE13amb  507E+07 581E+05  581E+05 0 114,59 0 2.20E+07 0 276E+05 R E 13 costos 4.39E+05 TAGE+0T TAGE+07 0 1907.33  5.14E+07 0 L62E+05 0
RE1Mamb 5.07E+07 5.93E+05 5.93E+05 0 1121 0 2.20E+07 0 276E405 R E 14 costos 425B405 T.6TEH07 T.67EH07 0 101245  5.36E+07 0 149E+05 0
RE15amb  507E+07 6.05E+05  G.05E+05 0 354.84 0 2.20E+07 0 276E+05 R € 15 costos  4.25E+05 T.89E+07T TSSE40T 0 111433 5.57E+07 0 1LA9E+05 0
RE16amb  507E+07 6.17E+05  G.ITE405 0 251875 0 2.20E+07 0 276E+05 R € 16 costos  4.25E+05 S8.10E+07 SI0E+07 0 117114 5.78E+07 0 LA9E+05 0
RE17amb  5.07E+07 G6.20E+05 G6.29E+05 0 375.52 0 2.20E+07 0 276E405 R E17costos 425E405 S3IE+07 83IE+07 0 146214  G.00E+07 0 LAIE+05 0
RE18amb  469E+07 6.40E+05  GAOE+05 0 350.77 0 2.26E+07 0 301E+05 R E 18 costos 4.25E+05 S52E+07 852E407 0 677916  6.21E+07 0 149E+05 0
RE19amb  4.69E+07  G.52E+05  6.52E+05 0 365.37 0 2.26E+07 0 3.01E+05 R € 19 costos 4.25E+05 8.T4E+07  STAE407 001 554379  6.42E+07 0 149E+05 0

- No se obtuvo

resultados de este experimento debido a que el experimento te
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costos impacto ambiental
Costo Costo Impacto  Impacto . Costo Costo Impacto  Impacto
Tmpacto ) ) : asociado  asociado . Restriccion ) ° : asociado  asociado
Costo " Gap  Tiempo  asociado  asociado " Impacto  Costo Gap  Tiempo  asociado  asociado "
Ambiental e % (e . horno clinker e . _empo. . horno clinker
% (segundos)  horno  clinker %  (scgundos) homo  clinker
(op+transp) (op-+trans) (op+transp)  (op+trans)
Minimizando Minimizando
e 8.25E+07 572E+05  NA. 0 15.68 0 2.20E-+07 0 2.76E+05 im;»_aml 425E+05 LISE+08  N.A 001 18067  6.63E-+07 0 1.49E-+05 0
ambiental
RElamb  LOGE+08 4.33E+05 433E+05 1230 28847.69  5.42E+07 0 LS0E+05 0 RE1costos 549E+05 S843E+07T SA3E+0T 0 1130.97  3.38E405 257E+07 0 3.11E+05
RE2amb  103E+08 4.40E+05 4.40E+05 1123  28800.23  5.17E+07 0 150E+05 0 RE2costos 5.49E+05 SG0E+07  8.60E+07 0 5242 21IE406 2.57E+07 0 3.11E+05
RE3amb  9.99E+07 4ATE+05  447E405 1206  28301.30  4.82E+07 0 1LG3E+05 0 RE3costos 549E+05 STSE+07 STSE+0T 0 89393  3.80E406 257E+07 0 3.11E+05
RE4amb  9.99E+07 455E+05  455E405 0 2424392 482E407 0 LG2E+05 0 RE4costos 549E+05 SOGE+07T S96E+0T 0 93617  5.66E+06 257TE+07 0 3.11E+05
RE5 amb - - 162B405 0 0 - - - - RE 5 co 549405 0.4E+07 9.ME+07 0 TAAE+06 2.57E+07 0 311E+05
R € 6 amb - - 469E+05 0 0 - - - - R € 6 co 5.49E+05 931E+07  9.31E407 0 921E+06  2.57E+07 0 311E+05
R & 7 amb - - 4TTE405 0 0 - - - - RETcostos 549E+05 949EH0T  949E+07 0 LI0E+07  2.57E+07 0 3.11E+05
R £ 8 amb - - 4.84E+05 0 0 - - - - R € 8 cos 549E+05 9.6TE+07  9.67TE+07 0 4170.8 1.28E+07  2.57E+07 0 3.11E+05
R &9 amb - - 491E+05 0 0 - - - - REO9costos 5A9E+05 9.85E+07  O85E+07  0.01 151659  1ASEH0T  2.57E+07 0 3.11E+05
R € 10 amb - - 199E+05 0 0 - - - - RE10 costos 4.39E+05 1LOOE+08 1O0E+08 0  1084.00  4.85E+07 0 L62E+05 0
R £ 11 amb - - 5.06E+05 0 0 - - - - R £ 11 costos  4.39E4+05  1.02E+08  1.02E+08 0 1800.93 5. 407 0 1.62E+05 0
R € 12 amb - 0 0 - - - - RE12cc 425B405 1O4E408  LOAE408 0 1869.6  5.21E+07 0 1L49E+05 0
R € 13 amb - 0 0 - - - - RE 13 costos 4.25E405 1LOGE+08 1O0GE+08 0 263329  5.39E+07 0 149E+05 0
R € 14 amb - 0 0 - - - - RE 14 costos 4.25E+05 LOTE+08 LOTEH08 0 226044  5.56E+07 0 LA9E+05 0
R £ 15 amb - 0 0 - - - - R £ 15 costos  4.25E4+05  1.09E+08  1.09E+08 0 2743.13 5.7T4E+07 0 149E+05 0
R € 16 amb - 0 0 - - - - RE16 costos 4.25E405 LIIE408  LIIE+08 0.01 404148  5.92E+07 0 1.49E+05 0
RE17amb  8.25E+07 0 328122 0 2.20E+07 0 276E+05 R 17 costos 4.25E+05 LIBE+08  LIBE+0S 0 6.10E+07 0 LA9E+05 0
R £ 18 amb  8.25E+07 0 495.71 0 2.29E+07 0 2.76E+05 R € 18 costos  4.25E+05 1.14E+08  1.14E+08 0 6.27TE+07 0 149E+05 0
R&19amb  8.25E+07 0 696.02 0 2.20E+07 0 276E+05 R € 19 costos  4.25E+05  1.16E+08  LIGE+08 001 67014 6.45E+07 0 1.49E-+05 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento terminé por falta de memoria
Tabla 15: Resultados de la frontera de Pareto 8 (F8)
costos impacto ambiental
L Costo Costo Impacto Impacto . Costo Costo Impacto Impacto
y Impacto  Restriccién ) asociado  asociado y Restriccién ) ° : asociado  asociado
Costo Gap  Tiempo  asociado  asociado > Impacto  Costo Gap  Tiempo  asociado  asociado "
Ambiental c % (sogumios)  homoelinker horno clinker ¢ %' (sogamio)  homoclinker horno clinker
(op+transp)  (op+trans) (op+transp)  (op+trans)
Minimizando Minimizando
costo 241E+08  5.60E+05 N.A. 0 224.92 7.33E+07  1.1I6E+07 2.51E+05 1.20E+05 lm'pm‘,lo] 4.25E+05  3.20E+08 N.A. 0.01 191.74 6.63E+07 0 1A9E+05 0
ambiental
RE 1 amb - - 432E405 - - - - - - RE1costos 5.32E405 245E+08 245E+08 0 146186 7.73E+07 1LI6E+07  250E405  1.20E+05
R € 2 amb - - 139E+05 - - - - - - RE2costos  A.62E+05 2.49E+08 0 101192  401E+07 LIGE+07 L3IE+05  1.20E+05
R € 3 amb - - A6E+05 - - - - - - RE3costos 45TEH05  2.53E+08 0 310093 469E+07 LIGE+07  127E405  1.20E+05
RE4amb  246E+08 4.83E+05 452E+405 0 18430.54 4.05E+07 LIGE+07  13SE405  1.20E+05 R E 4 costos 4.57E+05 257E+08 0 230700 5.00E+07 LIGE+07  127E+05  1.20E+05
R &5 amb - - 4.59E+05 - - - - - RE5costos  A5TEH05 2.61E+08 0 21933 549E+07 LIGE+07  127E+05  1.20E+05
R £ 6 amb - - 166E+05 - - - - - - RE A5TE+05  2.65E+08 001 332201 589E+07 LIGE+07 1.27E+05  1.20E+05
RE 7 amb - - 4T2E405 - - - - - - R & 7costos A5TEH05 2.69E+08 001 2076896  6.29E+07 1.16E+07 1.20E+05
RE8amb  241E+08 542E+05  479E+05 0 2853337 733E407T LIGE+07  250E405  120E+05 R E 8costos 4.57E+05 2.73E+08 365  28800.3  G.GSEH0T LIGE+07 1.20E+05
R £ 9 amb 241E+08  5.56E+05 4.86E+05 0 13579.85 +07  1L16E+07 2.51E+05 1.20E+05 R £ 9 costos  4.5TE+05 2.7TE+08 1.96 28800.3 7.08E+07 L.16E+07 1.20E+05
RE10amb  241E+08 571E+05  4.93E+05 001 25313.05  7.33E+07 1I16E+07  250E+05  120E+05 R € 10 costos 4.63E-+05 281E+08 13.08 283003  6.95E4+07 116E+07 1.26E+05
R & 11 amb - - 199E+05 - - - - - - R &1l costos 4.57E+05 2.85E+08 285E+08 13.61 28800.32 7.88E+07 LI1GE+0T 1.20E+05
RE12amb  241E+08 6.00E+05 5.06E+05 001 1441727 7.33E407 LIGE+07 250E+05  120E+05 R € 12 costos A57E+05 280E+08  2.89E+08 1201 2880031 S27E+07 LIGE+07  L27E405  1.20E+05
RE13amb 241E+08 6.14E+05 513405 0  15695.04 7.33E407 LIGE+07 251E+05  120E405 R E 13 costos 4.G3E+05 293E+08 2.93E+08 17.12  28800.32 S.12E407 LIGE+07  1.27E405  1.26E+05
RE14amb  241E+08 629E+05 5.20E405 001 1335753 T7.33E+07 LIGE+07 2.69E+05  120E+05 R E 14 costos A472E405 297E+08 2.97E+08 1713 288003  9.73E+07 0 2.55E-+05 0
RE15amb 241E+08 G43E+05  526E+405 0 1022892  733E+07 LIGE+07  252E405  120E+05 R & 15costos 457E+05 3.01E+08 3.01E+08 1618  28816.14 9.47E+07 LI6E+07  127E+05  1.20E+05
RE16amb 241E+08 G58E+05 533E+05 436  46800.27 T7.33E+07 LIGE+07 250B+05  120E+05 R E 16 costos A.GTE+05 3.05E+08 3.05E+08 1883  28800.33  1.OSE-+08 0 2.52E+05 0
RE17amb  241E+08 6.72E+05 5.40E+05 001  9575.82  7.33E407 LI6E+07  250E+05  120E+05 R E 17 costos 4.72E405 3.09E+08 B3.09E+08 1652 2880401  1LOGE+08 0 2.50E-+05 0
REI8amb  241E+08 687TE+05 5ATE+05 001 2272864 T7.33E407 LIGE+07 250E+05  120E+05 R € 18 costos 4.59E+05 3.13E+08  3.13E+08 1815 2880088 LOE+08 1I6E+07  127E405  1.20E+05
RE£19amb  241E+08 7.01E+05  5.53E+05 0 18583.08  7.33E+07 1.16E4+07 2.50E+05 1.20E405 R £ 19 costos  4.71IE+05 3.17E+08  3.16E+08  20.70  28830.62 3 L16E+07 1.27E+05 1.20E+05
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento terminé por falta de memoria
Tabla 16: Resultados de la frontera de Pareto 9 (F9)
Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
_ Tmpacto  Impacto - Tmpacto _ Impacto
Impacto  Restriccién Costo asociado  asociado Restriccion ) Cos Costo asociado  asociado
Costo " Gap  Tiempo  asociado  asociado " Impacto  Costo Gap  Tiempo  asociado  asociado "
Ambiental ‘ %  (segundos) horno  clinker horno clinker ¢ %  (scgundos)  homo  clinker horno clinker
(op+transp)  (op+trans) : - (op+transp)  (op+trans)
[ Minimizando
o 458E+07  6.64E+05  NA. 0 1154 0 2.26E+07 0 3.01E+05 imlpattol 425E+05 S83E40T  NA. 001 18883 G.63E+07 0 1LA9E+05 0
ambiental
RElamb 737E+07 437E+05 437E+05 0 1960123  5.17E+07 0 149E+05 0 RE1costos G38E405 4.T9E+07 AT9E+07 0 1755 2.13E406  2.26E+07 0 3.01E+05
RE2amb  T.O2E+07 449E+05  449E+05 0 1826108  4.82E+07 0 L62E+05 0 RE 2 co 5.49E+05 5.00E+07  5.00E407 0 7851 LI3E+H06  2.20E+07 0 2.76E+05
RE3amb  T.OE+07 46IE+05  461E+05  0.01 2766111  482E+07 0 LG3E+05 0 RE3costos 549E+05 5.22E4+07  5.22E407 0 7899 3.25E+06  2.20E+07 0 2.76E+05
RE4amb  TO2E+07 AT3E+05 473E+05 001  28557.22  A.82E+07 0 L62E+05 0 R € 4 co 5.49E+05 E+07  543E407 0 11883 4.05E405 2.57E+07 0 311E+05
RE5amb  G.78E+07 4.85E+05 485E+05 0 2011353  426E+07 2.82E+06  146E+05  544E+04 R E5costos 549E+H05 5.64E+07  5.64EH07 0 20347  253E+06 257E+07 0 3.11E+05
REGamb T.83E+07 497E+05 497E+05 3359  28803.51 E+07 282E+06 198E+05  381E+04 R & Gcostos 549E+05 585E+07 5.85E4H07 0 47868  AG6E+06 257E+07 0 3.11E+05
R £ 7 amb 6.78E+07  5.09E+05  5.09E+05 0.01 19700.14 E+07  2.82E+06 1.45E+05 5.44E+04 RE T cos 549E+05 6.07TE+07  6.07E+07 0 1220.94 6.78E+06  2.57TE+07 0 3.11E+05
RE8amb  6.52B+07 5.21E+05  521E+05 000  15749.44 370E+07 5.64E+06  127E+05  LOIE+05 R E 8 costos 549E+05 6.28E+07 6.28E407 0 377018  89IE+06 257E+07 0 3.11E+05
RE9amb  G52E+07 5.33E+05  533E+05 001 170568  3.70E+07 5.64E+06  126E+05  LOYE+05 R E9costos 5.49E+05 GAIEH0T G49EH07 0 17147  LIOE+07 257E+07 0 3.11E+05
R £10amb  6.52E+07 545E+05  5.45E+05 0.01 21537.04  3.70E+07 5.64E+06 1.27E+05 LO9E+05 R £ 10 costos  5.18E4+05  6.70E+07  6.70E+07 0 3.80E+07  5.64E+06 1.33E+05 LOIE+05
RE1lamb  480E+07 557E+05 557E+05 0 5574.29 0 2.20E-+07 0 276E+05 R E 11 costos 4.81E+05 6.92E+07  6.92E+07 0 441E407 282E406  149E+05  5.58E+04
RE12amb  480E+07 5.69E+05  5.69E+05 0 3674.9 0 2.20E+07 0 276E+05 R E 12 costos 4.30E+05 7.3E+07  T.ABE4H0T 0 4.93E+07 0 1.62E+05 0
R £ 13 amb  4.89E+07 5.81E+05 5.81E+05 0 345.49 0 2.29E+07 0 2.76E+05 R & 13 costos 4.39E+05 T7.34E+07 B34E+07 0 5.14E407 0 1.62E+05 0
RE14amb 489E+07 5.93E+05 5.93E+05 0 346.63 0 2.20E+07 0 276E+05 R E 1 costos 4.25B+05 T56E+07  TH5EH0T 0 5.35E-+07 0 1LA9E+05 0
RE15amb  480E+07 6.05E+05  G.0SE+05 0 350.76 0 2.20E+07 0 276E+05 R € 15 costos  4.25E+05 T.ITE+0T  T.ITE407 001 . 5.56E-+07 0 LA9E+05 0
RE16amb  480E+07 6.17E+05  G.ITE+05 0 355.88 0 2.20E+07 0 276E+05 R € 16 costos 4.25E+05 TISE+0T TOSE407 0 145114 5.78E+07 0 LA9E+05 0
REI17amb  489E+07 G6.20E+05 G6.20E+05 0 370.56 0 2.20E+07 0 276E405 R E17costos 425E405 S.19E+07 819E+07 0 135254  5.99E+07 0 LAIE+05 0
RE18amb  458E+07 6.40E+05  GAOE+05 0 358.22 0 2.26E+07 0 301E+05 R E 18 costos 4.25E+05 SAIE+07  SA0E+07 001 357512  6.20E+07 0 149E+05 0
RE19amb  458E+07  6.52E+05  6.52E+05 0 361.85 0 2.26E+07 0 3.01E+05 R € 19 costos 4.25E+05 S8.62E+07  SG2E+07 0 284846 G.42E+07 0 1.49E+05 0

- No se obtuvo

resultados de este experimento debido a que el experimento terminé por falta de memoria

Tabla 17: Resultados de la frontera de Pareto 10 (F10)
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costos impacto ambiental
Comto Como WpAcio  Tmpacio ) Costo Como Wpacio  Tmpacio
Costo mpacto Gap  Tiempo  asociado  asociado 000 Impacto Costo RN G Diempo  asociado  asociado  0¢1d0 asociado
Ambiental ¢ %  (segundos) horno  clinker homo ¢ %  (segundos) homo  clinker horno clinker
(op+transp) (op-+trans) (op+transp)  (op+trans)
IR Minimizando
e BOTESOT 5T2B405 NA 0 138 0 220407 0 276B405  impacto  425B405 LISEF0S  NA. 001 18035  G.6TE407 0 149E+05 0
ambiental
RE1amb - - 133E405 - - - - - - RELcostos 5AIE+05 8.26E4+07 8.26E+07 0 217E405  257E+07 0 311E+05
RE2amb  998E+07 4.40E+05 4.40E+05 050 288004  A4.80E+07 0 1.62E+05 0 RE2costos 5A9E+05 SAE+07  SBA4E+07T 0 206E+06  2.57E+07 0 3.11E+05
RE3amb O9RE+07 44TE+05 4ATE405 13.95 28800.28  4.80E+07 0 LG3E+05 0 RE3costos 5AIE+05 S.G2E4+07  862E+07 0 3.90E4+06  2.57E+07 0 3.11E+05
RE4amb  O98E+07 455E+05  455E+05  13.92  28800.77  4.8OE+07 0 LG3E+05 0 REdcostos 5AIE+05 SSIE+07T SSIE+0T 0 5.7AE4+06 2.57E+07 0 3.11E+05
RE5 amb - - 1.62E+05 - - - - - RE5 co 549405 S99E407 SO9E+07 0 T38E+06 2.57E+07 0 311E+05
REGamb 098E+07 4.60E+05 4.G9E+05 15.63 28800.62 4.80E+07 0 163E+05 R €6 co 549405 O.1SE407 0.8E407 0 66637  9.42E+06 257E+0T 0 3.11E+05
RETamb - - 47TE+05 - - - - - RET7costos 5AIE+05 9.36E4+07 9.36E+07 0 780.98  LIBEH07 257E+07 0 3.11E+05
R £ 8 amb - - 4.84E+05 - - - - - - R € 8 cos 5.49E+05 E+07  9.54E4+07 0 864 131E+07  2.57E+07 0 3.11E+05
RE9amb LIIE+08 491E+05 4.91E+05 2598 28804  5.38E+07 0 2.01E+05 0 RE9costos 5.49E405 O.73E+07 O.73E+07 001 155453  LAOEH07 257E+07 0 3.11E+05
R € 10 amb 499E+05  4.99E+05 17.44 2880832 4.80E+07 0 L8TE+05 0 RE10costos 47IE405 9OIE407 O0IE+07 0  1569.75  3.67E+07 LIGE+07 125E405  1.20E+05
R £ 11 amb 5.06E+05 5.06E4+05 17.29  28802.86 67TE+07  L13E+07 1.25E+05 1.51E4+05 R € 11 costos  4.39E4+05 101E+08  1.01E+08 0 1495.32 5.01E407 0 1.62E+05 0
R € 12 amb 513E+05 513405 1720 2880031 3.67E+07 LIBE+07  125E405  L5SIE405 RE 12« 430E405 103E408 1.03E+08 0 141898  5.20E+07 0 162E+05 0
R € 13 amb - - 2439 302757 - - - - RE13costos 425E405 LOSE408 LOSEL0S 0 2020.38  5.38E+07 0 LA9E+05 0
R € 14 amb - - 2152 21877.14 - - - - RE 1 costos 425E405 LOGE+08 LOGE+0S 0.01  3907.09  5.56E+07 0 LA9E+05 0
RE15amb  998E+07 5.35B+405 1049 28800.22  3.67E+07 LIGE+07  125E+05  120E405 R E 15costos 4.25B405 LOSE408 LOSEF08 0 193615  5.75E407 0 LA9E+05 0
RE16amb 9.98E+07 5.43E+05 15.00  28800.26 3.67E+07 1IGE+07 1.25E+05  120E405 RE 16 costos 4.25E4+05 LI0E+08 L10E408 0  2450.00 0 149E+05 0
RE17amb  SO7E+07  5.50E+05 0 54160 0 2.20E+07 0 276E405 R E 17 costos 425E405 LI2E+08 LI2E+08 001 871047 0 LA9E+05 0
R £ 18 amb  B.0TE+07 5.57E+05 0 550.72 0 2.29E+07 0 2.76E+05 R € 18 costos  4.25E+05 1.14E+08  1.14E+08  0.01 7258.19 0 0
R €19 amb_ 8.0TE+07  5.65E+05 0 540.27 0 220407 0 276E405 R € 19 costos - - LIGEH0S - - - - -
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento terminé por falta de memoria
Tabla 18: Resultados de la frontera de Pareto 11 (F11)
costos Tmpacto ambiental
Tmpacto  Tmpacto ) Tmpacto  Impacto
. Costo Costo ’ ’ o Costo Costo : :
Impacto  Restriccion : ° asociado  asociado § Restriccién ., ; : asociado  asociado
Costo : Gap  Tiempo asociado asociado " Impacto  Costo Gap  Tiempo  asociado asociado >
(%) Ambicntal < %  (segundos) horno  clinker horno clinker (B%)  (B%) . (segundos)  horno  clinker horno clinker
%) (E) ®  (segundos o ) (optiransp)  (optrans) (E®%) segundos ot ry (optransp)  (op--trans)
(E) (B o e () () e e
Minimizando Minimizando
B 2.38 5.97 NA. 0 223 7.33 116 2.88 1.20 impacto 125 319 NA. 001 18035 6.63 0 1.49 0
ambiental
RElamb - - 134 - - - - - - RElcostos 532 242 2.42 001 123646 116 250 1.20
RE2amb - - 143 - - - - - - RE2costos 462 246 2.46 0 1336.85 116 1.31 1.20
R € 3 amb 4.69 451 0 2564167  4.05 116 1.3 1.20 RE3costos 457 250 2.50 001 1797.09 116 127 1.20
R &4 amb 4.83 4.60 0 16560.78  4.05 116 1.39 1.20 RE4costos 457 255 2.55 001  2116.85 116 1.27 1.20
R € 5 amb - 468 10.60 - - - - - RES5costos 457 259 2.50 0 21877 116 127 1.20
REGamb - - 477 1659 - - - - - REGcostos 457 263 2.63 0.01  4068.58 5.85 116 127 1.20
RE7amb 253 5.27 485 1015 2882046 491 116 165 20 RETcostos 457 267 2.67 0.01 53.26 6.25 116 1.27 1.20
RE8amb 238 5.42 191 0 13079.99  7.33 116 2.50 1.20 RES8costos 457 271 271 001  26422.43 6.66 116 127 1.20
REYamb 238 5.56 5.03 0 14139.06 116 2.52 1.20 R € 9 costos - - 275 - - - - -
RE10amb 238 5.71 511 28800. 116 2.51 120 RE10costos - - 2.79 - - - - -
RE 1l amb 238 5.85 5.20 001 12330.61 116 2.88 120 REllcostos - - 2.83 - - - - -
RE12amb 238 6.00 5.28 0 14438.32 116 2.88 1.20 457 287 287 46800.31 8.28 116 127 1.20
RE13amb 238 6.14 537 001 8680.91 116 2.51 1.20 461 291 2.91 46800. 834 116 1.27 1.20
RE Mamb 238 6.29 5.45 001  11374.32 116 2.51 120 REl4costos 463 295 295 1645  46800.32 8.55 116 127 1.26
RE15amb 238 6.43 5.54 0.0 12733.12 116 2.51 120 REI15costos 469 299 299 1893  46800.52 8.53 116 1.27 1.23
RE16amb 238 6.58 5.63 088 2880177 116 2.51 120 RE16costos 470  3.03 303 1661  46800.66  1.00E+01 0 2.50 0
RE1Tamb 238 6.72 5.71 0 1106143 116 2.51 120 RE1Tcostos 431 307 3.07 638 46800.32 5.30 0 149 0
REISamb 238 6.87 5.80 0.80 2880022 116 2.88 120 REI8costos 425 311 3.11 6.84 4680031 5.82 0 1.49 0
RE19amb 238 7.01 5.8 0 16793.07 116 2.51 120 RE19costos 462 315 315 1560 46800.31  LOGE401 116 127 1.26

- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento terminé por falta de memoria

Tabla 19: Resultados de la frontera de Pareto 12 (F12)
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Costos Tmpacto ambicntal
. Costo Costo Impacto  Impacto . Costo Costo Impacto  Impacto
§ Impacto  Restriccion ) asociado  asociado Restriccion ; ; asociado  asociado
Costo Gap  Tiempo  asociado  asociado > Impacto  Costo Gap  Tiempo  asociado  asociado p
Ambiental e %0 (cgmiog)  momo.dinker horno clinker P % (segmios) | momo. edinker horno clinker
(op-+transp)  (op-+trans) (op-+transp) ~ (op+trans)
Minimizando . Minimizando
anC? GTGEH0T  LO2E+06 N 0 5.2 0 3.38E+07 0 454E405  impacto  5.98E+05 L50E408  N.A. 0.0l 94464  LISE+08 0 2.54E+05 0
ambiental
R &£ 1 amb - - 6.20E+05 - - - - - - R & 1costos  TI6E+05 T7.18E+07  T7.17E+07 0 1084.42 L40E+06  3.42E+07 0 4.31E+05
R €2 amb - - 6AIE+05 - - - - - - RE2costos  T.96E+05 T.59E+07  T.59E+07 0 51441 5.53E+06 3.42E+07 0 4.31E405
R €3 amb - - 6.62E+05 - - - - - - RE3costos  T.96E+05 S00E407  0.01  4867.20  9.66E+06 3.42E+07 0 4.31E405
RE4amb  O.77E+07 GS3E+05 G.S3E+05 1800 2880018 ASSE407 L4IE407 140E+05  L8TE405 R &4 costos T6E+05 SAIE407 0 920156 L3SE+07 3.42E+07 0 131E+05
RES5amb  9.54E4+07 T7.05E+05  T7.05E+05 19.20  28800.71 4.61E+07 1.41E407 1.33E+05 LIIE+05 RED e T.96E+05 8.82E+07 0 599.45 LT9E+07  3.42E+07 0 4.31E+05
R €6 amb - - T26E4+05 - - - - - - R €6 costos  T.97E+05 9.23B407 2261 2883547  212E+07 3.42E+407 0 131405
RE 7 amb - - TATE405 - - - - - - RETcostos  6.76E+05 965E407 0 181347  475E407 14IE407 133405  L9IE+05
R €8 amb - - TGOE+05 - - - - - - RE8costos  G.56E+05 LOIE+08 001 646103  547E+07 LISE+07  LGOE405  L52E+05
R €9 amb - - T0E+05 - - - - - R €9 costos  626E+05 LOSE+08  0.01 2213804  7.28E+07 0 L92E+05 0
R & 10amb  7.04E4+07 8.11E+05 8.11E+05 0 547.58 0 0 4.31E+05 R £ 10 costos  6.26E+05 1.09E+08 6.57 28800.19  7.70E+07 0 1.92E+05 0
RE 1l amb GOTE07 832E405 832E405 0 120333 0 0 437E405 RE 11 6.14E+05 LI3E+08 483 2880018 G.28E+07 LIGE+07  LT0E405  120E+05
RE12amb  GITEH07 SS54E+05  SS4EH05 0 180.67 0 0 437E4+05 R € 12 costos 6.14E+05 LITE408 450 2880017 G.G9E+07 LIGE+07  LTOE405  120E+05
RE13amb  GITE+07 ST5E+05  STSE405  0.01 0 0 437E4+05 R € 13 costos 6.14E+05 L21E4+08 959 2880017 T.0E+07 LIGE+07 LT0E405  L20E+05
R & 14amb  6.97E+07 8.96E+05  8.96E+05 0.01 0 0 4.37E+05 R € 14 costos  5.98E+05 1.25E+08 6.91 28800.17  9.03E+07 0 2.54E+05
RE15amb  GOITEL07 O.17E+05  O.17EH05 0 0 0 4.37E+05 6.22E+05 120E408 1146 28800.19 T5IE+07 L16E+07  218E+405  1.20E+05
RE16amb GOITEL07 939E+05  030E+05  0.01 0 0 4.37E+05 6.26E+05 L34E4+08  13.85  28800.27  LO2E+08 0 L92E+05 0
RE1Tamb  GITE+07 O.GOE+05 O.GOE+05 0 0 0 437E4+05 R € 17 costos 6.34E+05 L3SE4+08 1554 2880017  LOGE+08 0 L92E+05 0
RE18amb  GITE+07 OSIE+05  OSIEH05 0 0 0 437E+05 RE 18costos G.20E+05 142E+08 142E+08 1485 2830412 LO4E+08 0 2.71E+05 0
R & 19amb  6.76E4+07  1.00E+06 1.00E+06 0 196.7 0 0 4.54E4+05 R £ 19 costos  5.98E+05 1.46E+08  1.46E-+08 8.83 28819.01 L11E+08 0 2.54E+05 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento terminé por falta de memoria
Tabla 20: Resultados de la frontera de Pareto 13 (F13)
Costos Tmpacto ambicntal
- Costo Costo Impacto  Impacto ) Costo  Costo Impacto  Impacto
Impacto  Restriccién - asociado  asociado Restric . ; ; asociado  asociado
Costo Gap  Tiempo  asociado  asociado > Impacto  Costo Gap  Tiempo  asociado  asociado "
Ambiental ¢ %  (segundos) homo clinker horno clinker ¢ %  (segundos) homo clinker horno clinker
- (op-+transp)  (op-+trans) : (op+transp)  (op+trans)
M‘":‘::f:“d" 1.15E408  8.37E+05 NA. 0 21.08 0 3.42E407 0 431E+05 impacto  5.98E+05 1.85E+08  N.A. 001 98511 1.15E+08 0 2.54E4+05 0
ambiental
RE1amb - - 610E+05 - - - - - - RE1costos T.96E+05 LISE+08  LISE+08 6545.04  BASE+0G 3.42E+07 0 131E+05
R £ 2 amb - - 6.22E+05 - - - - - - RE2e T96E+05 1.22E+08 1.22E+08 6070.47 6.97E+06 2E+07 0 1E+05
RE3amb  142E408 6.34E+05 6.34E+05 1468 2880019 G.10E+07 LIGE+07 L76E+05  1.20E405 R E3costos T6E+05 125E+08  1.25E-08 300533 LOAE407 3.42E+07 0 131405
R €4 amb - - - - - - - - RE4costos TO6E+05 120E+08  1.20E-+08 137175 130E+07 3.42B+407 0 4.31E405
RE5amb  135E+08  G.58E+05 815  28800.16 443E407 220E+07 128E+405  27IE405 RE 5costos T.96E+05 132E+08  132E+08 3833.13  LTAE407 3.42E+07 0 431E+05
REGamb  L35E+08  G.70E+05 1094 2880018  443E407 229E+07 127E405  271E+05 R E 6 cos LIGE+08  L3GE+08 58 L50E+07 220E407 L27E405  2.71E+05
R & 7amb 1.35E+08 6.82E+05  6.82E+05 11.84  28800.17 4.43E+07 2.29E+07 1.27E+05 2.71E+05 R E T coste 1.39E+08  1.39E+08 3828.02 5.76E+07 1.16E+07 1.63E+05 1.20E+05
RESamb  135E408 G.O4E+05 G.O4E+05 1217 2880017 4.43E+07 220E+07 L27E405  27IE405 R € 8 costos L43E+08  1.43E+08 733872 G9E+07 LI1GE407  L72B405  1.20E+05
RE9amb 135E+08 7T.06E+05 T7T.06E+05 1191 2880017 443E+07 220E+07 L27E4+05  271E+05 R € 9 costos LAGE+08  1AGE+08 656837  GAE+07 LIGE+07  LTOE405  120E+05
RE10amb 135E08 T.ISE+05 T.ASE+05 1205 28800.19 4.G4E+07 14IE407 L34E405  LOIE+05 R & 10 costos G.14E+05 L50E+08  150E+08 28800.18  G.79E+07 LIGE+07 L70E405  L20E+05
RE&11amb  1.35E408  7.30E+05 E+05 1279 28800.17 4.64E+07 1.41E407 1.54E+05 LI9IE+05 R € 11 costos  6.26E+05 1.53E+08  1.53E408 28800.17  7.64E+07 0 1.92E+05 0
RE12amb  135E408 TA2E+05 T.A2E+05 1254  28800.38 4.43E407 220E407 127E405  27IE+05 RE 12costos 6.14E+05 L5TE+08  15TE+08 28800.18  7.4SE+07 LI6E+07  L70E405  1.20E+05
R € 13 amb - - T53E405 - - - - - - RE 13 costos 5.98E4+05 1G0E+08  1.60E+08 28800.18  9.05E+07 0 2.54E+05 0
REMamb L37E08 T.G5E+05 T.GSE+05 1491 28800.24 482E407 1AIE407 L40E405  LSTE4+05 R E 14 costos GAOE+05 LGIE+0S  LGAE+08 28800.74  T.60E+07 LIGE+07 218E+405  1.23E+05
RE15amb  L3SEH08 T.77E+05 T.77E+05 1340  28800.18 4G1E+07 14IE+07 LS3E405  LOIE+05 R E 15 costos 5.98E+05 LGTE+08  LGTE+08 28800.17  9.75E+07 2.54E+05 0
R £ 16 amb - - 7.89E+05 - - - - - - R £ 16 cost 6.35E+05 1L.71E+08 1.71E408 28825.61 9.00E+07 0 2.46E+05 0
RE1Tamb  LISE08 SO0IE+05  SO0IE{05 0 47139 0 342E+07 0 431E+05 RE 17 costos 6.35E+05 LTAE+08  1.74E+08 2881025 9.35E+07 0 2.46E+05 0
RE18amb LISE408 S.I3E+05 SI3E405 0 1577.46 0 342E+07 0 431E4+05 R I8 costos G.5IE+05 L7SE+08  L78E+08 288000  LOIE+08 2.00B406  2.73E405  3.08E+04
RE19amb  LISE408 825E+05  825E405 0 217195 0 342E+07 0 431E4+05 R €19 costos G.11E+05 LSIE+0S  LSIE+08 28807.18  LO9E+08 0 3.28E+05 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento terminé por falta de memoria
Tabla 21: Resultados de la frontera de Pareto 14 (F14)
Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
- Tmpacto Tmpacto - Tmpacto _Tmpacto
Impacto  Restriccién ) Costo asociado  asociado Restriccion ) Cos Costo asociado  asociado
Costo " Gap  Tiempo  asociado  asociado > Impacto  Costo Gap  Tiempo  asociado asociado >
Ambiental ¢ % (scgundos) hormo clinker horno clinker ¢ %  (sgundos) homo elinker horno clinker
(op+transp)  (op+trans) : a (op+transp)  (op+trans)
Minimizando Minimizando
e 323E408 G7IE+05  N.A. 0 1000.53  443E407 220E+07 128B405  2.71E+05 unlp‘actol 508E4+05 430E408  N.A. 001 94488  LISE+08 0 2.54E+05 0
ambiental
RE 1 amb - - 6028405 - - - - - - RE1costos GITE+05 3.28E+08 3.28E+08 0 3127.61  BO9E+07 LIGE+07 2.54E405  1.20E+05
RE2amb - - G.OGE+05 - - - - - - RE2costos GITE+05 3.33B+08 3.33E408 0  007LOL  O.53E+07 LIGE+07 254E405  120E+05
R &3 amb - - GO9E+05 - - - - - - RE3costos GITEH05 3.39E+08  3.39E+08 0 53503 LOIE+08 LIGE+07 254E+405  120E+05
R € 4 amb - - 6.13E405 - - - - - - RE 4 costos  6.17E+05 E+03 3.44E+08 510 2880006 LOGE+08 LI1GE+07 254E+405  1.20E+05
RE5 amb - - 6ITE+05 - - - - - - RES5costos GITE+05 3.50E+08 3.50E+08 001  16583.17 LIIE+08 LIGE+07 2.54E405  120E+05
REGamb 326E+08 G20E+05 G20E+05 0 092345 SS6E+07 LIGE+07 255E405  120E+05 RE Gcostos GITE+05 355E408 355E+08 452 2880017 LITE+08 LIGE+07  254E4+05  L20E+05
R £ 7 amb - - 6.24E+05 - - - - - - R &€ Tcostos  6.17TE+05 3.60E+08 3.60E+08  10.61 28800.17 1.22E+08  1.16E+07 AE+05 1.20E+05
RE8amb  326E+08 G28E+05 G28E405 0 772277  886E+07 LIGE+07 255B405  120E+05 RE8costos GITE+05 3.66E+08 B3.66E+08 1159 2880114 1.28E+08 LI6E+07  2.54E405  1.20E+05
REQamb 326E+08 G3IE+05 G3IE105 0  8887.32  SSGE+07 LIGE+07 255E405  120E+05 REOcostos GISE+05 3.71E+08 B7IE+08 13.33  28812.03 1L32E+08 LIGE+07  254E405  L20E+05
R £10amb  3.26E+08 6.35E+05  6.35E+05 0 8041.42 8.86E+07 1.16E+07 2.56E+05 120E405 R £ 10 costos  6.17E+05 3.76E+08 3.76E+08 13.82  28811.13 1.39E+08  1.1I6E+07 2.54E405 1.20E+05
RE1lamb 3.26E+08 6.38E+05 G638E405 0 722538  88GE07 LIGE+07 255E+05  1.20E405 RE 11costos G.28E+05 3.82E+08 3.82E+408 14.97 2882486 137E408 LIGE+07  258E405  1.20E+05
RE12amb  3.23E+08 G.42E+05 70863 443E4+07 220E407 127E405  27IE+05 RE 12 costos GASE+05 3.87E+08 B.87TE+08 2018 2881201  LSIE+08 0 0
R € 13 amb 6.46E+05 530428  443E+07 229E4+07 L27E405  27IE+05 R € 13 costos E+05 393E+08 S3.93E+08 1651 288269  L52E+08 0 0
R & 14 amb 6.49E+05 14502.25  443E407 220E+07  127E+05  271E405 R E 14 costos G.28E-+05 3.98E+08 3.98E+08 17.60 2882848  LAIEH08 1.1GE+07 1.23E+05
R € 15 amb 6.53E+05 745330  443E407 229E+07 128E405  2.71E405 RE 15costos G.I2E+05 4.03E+08 4.03E+08 1291 2880055 LITE+08 0
R £ 16 amb 6.57E+05 6349.65  443E+07 229E+07 L27E405  27IE+05 RE 16 costos G.I2E+05 409E+08 400E+08 1446 2880421 122E+08 0 0
R £ 17 amb 6.60E+05  6.60E+05 0 4057.06 3E+07  2.29E+07 1.27TE+05 271E+05 R € 17 costos  6.12E+05 4.14E4+08 4.14E+08 13.68  28814.89 1.27E+08 0 0
R € 18 amb 6.64E+05 G.64E+05 0 1554154 443E07 220E4+07 1.27E405  2.7IE+05 RE 18 costos G.OTE+05 4.20E408 4.20E+08 1054 2882182  O.88E+07 0 0
R £ 19 amb G.GSE+05  G.GSE405 0 12520.77  443E+07 220E+07  1.28E4+05  271E+05 R E 19 costos 5.99E+05 425E+08  425E+08  9.99  28816.79  L.O9E-+08 0 2.54E+05 0

- No se obtuvo

resultados de este experimento debido a que el

experimento terminé por falta

Tabla 22: Resultados de la frontera de

46

de memoria

Pareto 15 (F15)



costos, impacto ambiental
. Costo Costo Impacto  Impacto e Costo Costo Impacto  Impacto
Costo Impicto Restriceibn g asodady | P0ciado asociado Impacto Costo RO secindo asodiado | PS0Cido asociado
Ambiental e o § g ! ! horno clinker e . ) : o horno clinker
o (egundos)  hommo climker (RS % (egandos) homo dlimker BRSO
Minimizando . Minimizando
anC? GTGEH0T  LO2E+06 N 0 166 0 3.38E+07 0 454E405  impacto  5.98E+05 L45E+08  N.A. 001 84385  LI0E+08 0 2.54E+05 0
ambiental
R &£ 1 amb - - 6.20E+05 - - - - - - R & 1costos  T96E+05 T7.15E+07  T7.15E4+07 1546.44 L16E+06 3.42E+07 0 4.31E+05
RE2amb  O83E+07 G4IE+05 G4IE+05 1267 2880066  G.G63E+07 0 1.92E+05 0 R € 2costos  7.96E+05 T.54E+07  7.54E+07 8346  5.05E406 3.42E+07 0 431E+05
RE3amb  OSTE+07 G62E+05 GG2E+05 1721 2880017 5.14E407 LIGE+07 L5SE+05  127E405 R E3costos TO6E+05 TO3E+07 T.93E+07 2060.33  8O4E+06  3.42E+07 0 4.31E405
RE4amb  953E+07 GS3E+05 G.S3E+05 17.05 2880017 AO4E4+07 LI3E407 L82E+05  L52E405 R &4 costos TO6E+05 S832E+07  832E+07 155849 L28E+07 3.42E+07 0 131E+05
R £ 5 amb - - T7.05E+05 - - - - - - RED e T96E+05 8.71E+07 8.71E+07 653.89 L6TE+0T  3.42E+07 0 4.31E+05
REGamb  930E+07 7.26E+05 T7.26E+05 2126 2880017 420407 LGOE+07 1.27E+05  224E405 R EGcostos T.96E+05 90.10E+07  9.00E-+07 19624.07  2.06E+07 3.42E+07 0 131405
RETamb  927E+07 7TATE+05 TATE405 1841 2880017 438E407 L4IEH07 133E405  191E405 R ETcostos 6.75E+05 0.4SE+07  0.48E-+0T 761198  4G0E+07 141E407  130E405  LSTE+05
R €8 amb - - TGOE+05 - - - - - - RE8costos  G26E+05 O8TE+07 OTE+0T 488 G.OSE+07 0 L92E+05 0
R €9 amb - - T0E+05 - - - - - - RE9costos G24E+05 LO3E+08  1.OSE+08 1173354 5ATE+07 LIGE+07  LGSE+05  L20E+05
R & 10amb  7.04E4+07 8.11E+05 8.11E+05 0 2612.31 0 3.42E407 0 4.31E+05 R £ 10 costos  6.18E+05 OTE+08  1.06E+08 28800.16  5.76E+07 1.16E+07 1.72E+05 1.20E+05
RE 1l amb GOITE07 832E+05  832E405 0 987.91 0 3.42E+07 0 437E405 RE11 6.14E+05 110E+08  1.10E+08 28800.18  G.OIE+07 L16E+07  L70B405  1.20E+05
RE12amb  GOITEH07 S54E+05  SS4E405 001  616.98 0 0 437E405 RE 12 costos 6.14E+05 L14E+08 114E+08 2880342 GAOE+07 LIGE+07 L70E405  1.20E+05
RE13amb  GITE+07 87T5E+05 STS5E405 001 24057 0 0 437E4+05 R 13costos G.14E+05 LISE+08 LISE+08 28800.18  G.79E+07 LIGE+07 L70E405  L20E+05
R & 14amb  6.97E+07 8.96E+05  8.96E+05 0.01 0 0 4.37E+05 R € 14 costos  6.07E+05 1.22E+08  1.22E-+08 28800.17  8.76E+07 0 2.60E+05 0
RE15amb  GITEF07 O.07E+05  9.07E+05  0.01 0 0 4.37E+05 5.98E+05 126E+08  1.26E+08 2880017 9.09E+07 0 2.54E+05 0
RE16amb  GOITEL07 930E+05  030E+05  0.01 0 0 4.37E+05 G.OIE+05 1.30E+08  130E+08 2880517 9.35E+07 0 2.54E+05 0
RE1Tamb  GITE+07 O.GOE+05  O.GOE+05  0.01 0 0 437E4+05 R E 17 costos 5.98E+05 L34E+08  134E+08 28800.18  9.8TE+07 0 2.54E+05 0
RE18amb  GITE+07 OSIE+05  OSIEH05  0.01 0 342E+07 0 436E4+05 R E 18 costos G.20E+05 13SE+08  L3S8E+08 28815.61  8.73E+07 LIGE+07 L7T0E405  L27E+05
R & 19amb  6.76E4+07  1.00E+06 1.00E+06 0 0 3.38E407 0 4.54E4+05 R £ 19 costos  5.98E+05 141E+08 141E+08  9.777  28800.19 LO6E+08 2.54E+05 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento terminé por falta de memoria
Tabla 23: Resultados de la frontera de Pareto 16 (F16)
1o costos Minimizando impacto ambiental
6 Costo  Costo  PUclo mbacto o Costo Costo Impacto  Impacto
. Impacto  Restriccion ) ; ; asociado  asociado ) Restriccién ] ; ; asociado  asociado
Costo ; Gap  Tiempo  asociado asociado > Tmpacto  Costo Gap  Tiempo  asociado  asociado "
(gs) Amblental s %  (segundos) hormno  clinker horno clinker (E) 8) ¢ %  (segundos) horno clinker horno clinker
(EF (E”) : (E7) (E7) (op+transp)  (op+trans) - (op-+transp)  (op+trans)
(£) (£°) (%)
Minimizando Minimizando .
A 115 8.37 NA 0 28.16 0 3.42 0 131 impacto 598 180 NA. 001 92276 L10E+08 0 254 0
ambiental
RELamb - - - - - - - - R € 1 costos - - LISE408 - - - - - -
RE2amb - - - - - - - - RE2costos  7.96 121 121E408 0 3006.33  G.50E+06 3.42E+07 0 431E+05
RE3amb - - - - - - - - RE3costos  7.96 125 125E408 0 1659.92  9.75E+06  3.42E+07 0 131E+05
RE4amb - - - - - - - - REdcostos  7.96 128 128E408 0 577183 130E+07 3.42E+07 0 131E+05
RES5amb 133 6.58 1085 4680017  4.20 2.20 128 271 RES5costos  7.96 131 L3IE408 001 953159  L63E+07 3.42E+07 0 431E+05
REGamb - - - - - - - REGceostos 642 134 L34E408 0 1466.82  4.36E+07 2.20E+07 127 2.71E+05
RETamb - - - - - - - - RETcostos 624 138 L38E+08 5.50E+07  LIGE+07 1.63 1.20E+05
RESamb 133 6.91 957 46800.17  4.20 2.2 127 2.71 REScostos 614 L4l LAIE+08 116E+07 1.70 1.20E+05
RE9amb - - - - - - - RE9costos 614 144  LA4E+08 : LI6E+07 170 1.20E+05
REWamb - - - - - - - - RE10costos 614 147  LATE+08 6.55E4+07  LIGE+07 170 1.20E+05
RE1lamb - - - - - - - - RE1lcostos 614 151  151E+08 6.88E+07  116E+07 L7 1.20E+05
RE12amb - - - - - - - - RE12costos 622 154  L54E+08 TA6E+07 LIGE+07 171 1.27E+05
RE1Bamb 132 7.53 1101 4680017  4.38 141 134 191  RE13costos 706 157  LSTE+08 6.42E+07  5.64E+06 2.94 7.62E+04
REMamb - - - - - - - - RE Mcostos 598 160  LGOE+08 TE+07 0 2.54 0
RE15amb  1.32 7.77 1162 4680017 4.38 153 1.91 RE15costos 599 164  16AE+08 9.34E+07 0 0
RE16amb 134 7.8 12.85  46800.16 438 153 174 REIGcostos 598 167  LGTE+08 9.72E+07 0 0
RE1Tamb  L15 8.01 0 729.00 0 0 431 RE1Tcostos 660 170  L70E+08 9.33E+07 0 0
RE18amb 115 8.13 0 1208.85 0 0 131 RE18costos 599 173 LTAE4+08 1298  28822.36 2 0 0
RE19amb 115 8.25 0 755.59 0 0 431 RE19costos 647 177  L77E+08 1749  28820.23 0 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento terminé por falta de memoria
Tabla 24: Resultados de la frontera de Pareto 17 (F17)
Costos Tmpacto ambicntal
o Costo Impacto  Impacto - Costo Costo Impacto Impacto
Costo Impacto  Restriccion Gap  Tiempo  asociado  asociado asociado asociado Impacto Costo Restriecion p  Tiempo  asociado  asociado asociado asociado
Ambiental ¢ %  (segundos) homo clinker horno clinker ¢ (sogundos)  homno  clinker horno clinker
(op-+transp)  (op-trans) (op-+transp)  (op-+trans)
E— Minimizando
a0 320B408 GTIE405  NA 0 81021  420E407 2.20E407 128E405  2.7IE+05 im};{aﬂtol 5.08E405 4.26E408  N.A 001 89743  L10E+08 0 2.54E+05 0
ambiental
RE1amb - - 602E+05 1976 16314 - - - - RE1costos 6.I7E+05 326E408 0 364203  S.74E+07 LIGE407  254E405  120E+05
R £ 2 amb - - 6.06E+05  20.89 12126.03 - - - - R £ 2 costos  6.1TE+05 E+08  3.31E+08 0 9385.9 9.27TE+07  L.16E+07 2.54E+05 1.20E+05
R €3 amb - - 6.09E+05 - - - - - - RE3costos GITE+05 336E+08 336E408 0 1543550 O80E+07 LIGE+07 254E+405  1.20E+05
R €4 amb - - 613E+05 - - - - - - RE4costos GITE+05 341E+08 341E408 001 1914651 103E+08 LIGE+07 254405  1.20E+05
RE5 amb - - 0 204054 - - - - RE5costos  6.17E+05 34TE408 1125 2830028 LO9E+08 LIGE+07  254E405  120E+05
R £ 6 amb 6.20E+05 0 T7258.79 840E+07 1.16E407 2.55E405 1.20E+05 R £ 6 costos  6.1TE+05 3.52E+08 10.79  28800.17 1L.14E+08 1.16E+07 2.54E+05 1.20E+05
RE7amb 6.24E+05 0 768898 SAOE407 LIGE+07 254E405  120E+05 R E 7Tcostos 6.22E+05 STE408  16.83 2883453 LUE+08 LIGE+07 2.58E405  1.20E+05
R €8 amb - - - - - - - - R €8 costos  6.22E+05 3.62B408 1434 288024  L19E+08 LIGE407  2.54E405  1.26E+05
REQamb  3.22E+08 6.31E+05 0 650638 SAOE407 LIGEH07 2.55E405  120E405 RE 9costos G.42E+05 3.68E408 1064 28832  SOIE+07 220E407 127E405  2.71E+05
RE10amb 322E408 G.35E+05 0 881812  SAOE407 LIGE+07 254E405  L120E4+05 R & 10 costos G6.28E+05 373E408 1422 28800.7 124E+08 LIGE407  2.54E+05  123E+05
RE&11amb  3.22E408 6.38E+05 0 8958.04 840E+07  1.16E+07 2.7T4E+05 120E+05 R & 11 costos  6.28E+05 3.78E+08  16.22  28802.63 L30E+08 1.16E+07 2.54E+05 1 +05
RE12amb  3.20B+08 6.42E+05 0 52531  4.20E407 2.20E407 127E+05  27IE+05 RE 12 costos G6.I8E+05 384E408 1211 2880157 L44E+08 LIGE407T 2 1.20E+05
RE13amb  3.20E408 GAGE+05 0 526303 0E+07 2.20E407 L27E+05  2TIE+05 R € 13 costos G.39E+05 380E408 1642 2880384 149E+08 0 0
RE1damb 3.20E408 GA9E+05 0 882054 420E407 220E407 127E405  27IE4+05 R & 14 costos 6.20E+05 394E408 1596 2882657 144E+08 116E+07 L27E+05
RE15amb  3.20B+08 6.53E+05 0 610827 420E407 229E+07 127E405  271E4+05 R & 15 costos G.34E+05 399E408 1002 2882262 L44E+08 LIGE+07  254E+05  123E+05
R £ 16 amb - - - - - - - - R £ 16 costos  6.16E+05 4.05E+08  13.50  28822.64 9.74E+07 1.16E+07 1.71E+05 1.20E+05
RE17amb  3.20B408 G6.60E+05 0 408019 420E407 220E407 128E405  27IE405 RE 17 costos 6.10E+05 410E+08 4.10E+08 1423 2880022 11GE+08 0 3.18E+05 0
RE18amb  3.20E408 G.G4E+05 001 2132673 420E407 229E+07 128E+405  27IE405 R IScostos G.I5E+05 415E+08 415408 13.62 2880018 L14E+08 0 319E+05 0
RE19amb  320B408 G.GSE+05  G.GSE+05 0 345656 4.20E407 220E407  14GE405  271E+05 R & 10 costos G.I1E+05 420E+08  420E+08 1440 2880019  134E+08 0 3.28E+05 0

- No se obtuvo

resultados de

este experimento debido a que el experimento terminé por falta

Tabla 25: Resultados de la frontera de

47

de memoria

Pareto 18 (F18)



Costos impacto ambiental
) Costo Costo Impacto  Impacto i Costo Costo Impacto Impacto
§ Impacto  Restriccion ) asociado  asociado Restriccion ; ; asociado  asociado
Costo Sap  Tiempo  asociado  asociado > Impacto  Costo Gap  Tiempo  asociado  asociado p
Ambiental e %0 (cgmiog)  momo.dinker horno clinker P % (segmios) | momo. edinker horno clinker
(op-+transp)  (op-+trans) (op-+transp)  (op-+trans)
Minimizando . Minimizando
. LOGE+08  211E+06  N.A 001 3046 0 8.54E+07 0 LOSE+06 m\pmal LOSE+06 3.22E+08  NA. 001 68852  2.37E+08 0 6.01E+05 0
ambiental
RE 1 amb - - LIBE+06 0 2881465 - - - - RE1costos LO3E+06 L7TAE+08  L7T4E-+08 43488 3.22E+06 8.54E+07 0 L1TE+06
R €2 amb - - LISE+06 0 28800.05 - - - - R € 2 costos  1.93E+06 1.82E+08 19603.9  L10E+07 S854E+07 0 117E+06
R €3 amb - - L23E406 0 28800.02 - - - - RE3costos  LT3E+06 1.90E+08 3772 424E+07 6.53E+07  LS0E405  8.36E+05
R €4 amb - - L2SE+06 0 28800.05 - - - - R € 4 costos  LG3E+06 LOTE+08 2153115 483E+07 6.26E+07  LGTE+05  8.53E+05
R &5 amb - - E+06 0 2882322 - - - - RE5 LGAE+06 2.05E-+08 2880044 T.ASE407 5.2E+07  L9SE+05  8.20E+05
R €6 amb - - L30E+06 0 28800.04 - - - - R €6 costos  131E+06 2.13E+08 1201347  9.89E+07 3.42B407  2.60E405  4.27E+05
RETamb  208E408 L44E+06 L44E+06 855 2880043 S.00E+07 ASSE407  223E+405  5.60E405 R E7costos 1.26E+06 2.21E+08 GS7LG5  LOJE+08 2.86E+07  3.01E+05
R €8 amb - - LA9E+06 0 2892131 - - - - RE 8 costos  L30E+06 2.28E+08 2880080 119E+08 2.87TE4+07T  2.92E+05
R €9 amb - - LSE+06 - - - - - R £ 9 costos  120E+06 2.36E+08 2880049  L22E+08 28GE+07  4.65E+05
R & 10 amb - - E+06 - - - - - - R €10 costos  1.23E+06 244E-+08 2888229  LASE+08 LIGE+07  5.20E+05
R € 11 amb - - L65E+06 - - - - - - RE 1 1.20E+06 2.52E+08 28865.04  L5SE+08 116E+07 588405  1.20E+05
RE12amb 211E408 LT0E+06 LTOE406 16.76 2887215 0.23E407 B3.73E407 545E405  4.49E+05 R € 12 costos - - 2.60E+08 45106 - - - -
RE13amb  205B408 L75E+06 L75E+06  20.41 28800.44 LOSE+08 B3.13E+07 283E+405  5.70E405 R & 13 costos LI2E+06 267E+08  2.67E+08 2885881  LGTE+08 14SE+07  4.69E+05  L3SE+05
RE1damb  LSTEH08 LSOE+06 LSOE+06 7.60 2880041 3.67E+07 6SIEH+07  1.25E405  S.92E+05 RE ldcostos LI2E4+06 2.75E+08  2.75E+08 2882441 L78E408  LIGE+07  4.91E+05  1.28E405
RE15amb  198E-08 1SSE+06 18SEF06 15.07 28847.24  4GIE407 GSIEH07  182E405  S.94E+05 LIIE+06 2.83E+08  2.83E-+08 2881631  L8IE+08 LASE407  4.64E405  L30E+05
R € 16 amb - - LOOE+06  21.04  2046.95 - - - - LOGE+06 2.91E+08  2.91E+08 2881826 2.06E+08 0 6.07E+05 0
RE1Tamb LGIE+08 LOGE+06 LOGE+06 0.0l  1488.83 0 8.54E+07 0 LISE+06 R 17 costos LOSE+06 2.98E+08  2.98E+08 2881823 2.14E+08 0 6.02E+05 0
RE18amb  LGIE+0S 201E+06  201E406  0.01  1326.29 0 8.54E+07 0 LISE+06 R £ 18 costos - - 3.06E+08 1842.58 - - - -
RE19amb  LG66E+08  206E+06  2.06E+06  0.01  875.72 0 8.54E-+07 0 LOSE+06 R £ 19 costos LIIE+06 3.14E+08  3.14E+08 28817.07_ 2.20E+08 0 5.97E+05 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento terminé por falta de memoria
Tabla 26: Resultados de la frontera de Pareto 19 (F19)
costos impacto ambicntal
Costo Conto Tmpacto _ Impacto Cot Tmpacto _ Tmpacto
, Impacto  Restriccién . ; asociado  asociado Restriccién - asociado  asociado
Costo Gap  Tiempo  asociado  asociado " Impacto  Costo Gap  Tiempo asociado i’
Aumbiental B % (segmios)  homo. eliker horno clinker € %" (sogundon) o horno clinker
(op+transp)  (op+trans) ¢ (op-+transp)  (op-+trans)
Minimizando Minimizando
a0 2TIEF08 162B+06  NA 0 80884  SI2E407 A27E407  AS3E405  5.97TE+05 nngm(‘l,ol LOSE+06 3.67E+08  N.A.  0.01 TE+08 0 6.01E+05 0
ambiental
RE1amb - - LIOE+06 0 28800.06 - - - - RELcostos L32E+06 276E+08 276E+08 0 412428  SA4E07 427E+07  230E+05  5.97E+05
R €2 amb - - LIBE+06 0 28800.24 - - - - R € 2 costos - - 280E+08 - - - - - -
RE3amb - - LIGE+06 0 28800.12 - - - - RE3costos LIGE+06 285E+08 285E+08 001 1930537 L24E408 258E+07 3.78E+05  3.03E+05
R € 4 amb - - LIOE+06 0 28865.09 - - - - RE4costos LISE+06 290E+08 290E+08 001 2200631 L30E+08 2.58E+07 E+05  3.03E+05
RE 5 amb - - 121E406 0 28800.11 - - - - R&5costos 1ISE+06 2.95E+08 295E-+08  3.93 2880041 135408 230E+07  4.05E+05  2.65E+05
R &6 amb - - L24E406 0 2891471 - - - - REGcostos LIOE+06 3.00E+08 3.00E+08 001 2161604 L5GE408 LASE+07 4.73E+05  LS0E+05
R €7 amb - - L2TE+06 0 28800.01 - - - - RE7costos LIOE+06 3.04E+08 3.04E408 3.61 2880187 LGIE408 1ASE+07 47IE+05  L50E+05
RE8amb - - L30E4+06 0 28910.60 - - - - R € 8 costos - - 3.00E408 0 28800.04 - 0 0 0
RE9amb 282408 132E4+06  L32E+06 375 2881247 O50E+07 B7IE407  3.34E+05  487E+05 R E9costos LOIE+F06 3.14E+08 3.14E408 412 2880097 LT2E408 LI6E+07  482E+05  1.20E+05
R € 10 amb - - L35E406 0 28800.07 - - - - RE 10 costos 110E406 3.19E+08 3.19E+08 665 28825.88 L75E+08 145B407 4.72E405  L30E+05
RE 11 amb - - L3SE406 0 28800.11 - - - - RE1lcostos LIIE406 3.24E4+08 3.24E408 6.05 28820  L79E+08 145B407 475B+05  L55E+05
R € 12 amb - - LAOE+06 0 28800.09 - - - - R € 12 costos - - 328E408 0 28800.23 - - - 0
R € 13 amb - - L43E406 672 6580.85 - - - - RE13costos L1IE406 3.33E+08 3.33E408 800 28800.51 1SSE+08 L4SE407 470E+05  LG62E+05
REdamb 273E408 LAGE+06 LAGE+06 0 2814479 S37E407 427E+07  230E405  5.97E+05 R & 14 co - - BSE408 0 28898.14 - - - 0
RE15amb  289E+08 149E+06 149E+06 7.91 2880057 9.00E+07 420E+07 3.42E+05  5A7TE+05 R & 15costos LOSE+06 3.43E+08  3.43E+08 410 2880545 2.14E+08 0 6.02E+05 0
RE16amb 284E4+08 L5IE+06 LSIE406 7.31 28820.00 O4SE407 3.7IE+07  258E4+05  4.80E+05 R & 16 costos LIIE+06 3ATE+08 3.47E+08 7.33 28853.07 2.02E4+08 LIGE+07 497E+05  L2RE+05
R & 17 amb - - LSEH06 - - - - - - R € 17 costos - - 352E408 0 2881735 - - - 0
R € 18 amb - - LSTE406 - - - - - - R € 18 cost - - 35TE408 0 28800.04 - - - 0
RE19amb  279E4+08  LGOE+06  LGOE+06 525  28800.75  G35E407 5.70E+07  2.08E4+05  T.95E+05 R & 19 costos LOIE+06 3.G2E+08  3.62E+08 590  28813.87  2.30E+08 0 6.07E+05 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento terminé por falta de memoria
Tabla 27: Resultados de la frontera de Pareto 20 (F20)
costos impacto ambiental
N N Tmpacto Tmpacto N N Tmpacto Tmpacto
as Costo Costo A Costo Costo N 3
Impacto  Restriccién asociado  asociado Restriccién asociado  asociado
Costo " Gap  Tiempo  asociado  asociado " Impacto  Costo Gap  Tiempo  asociado  asociado "
Ambiental ¢ % (sogundos) hormo clinker horno clinker ¢ % gundos)  hormo  clinker horno clinker
i (op+transp)  (op+trans) (op+transp) (op+trans)
Minimizando Minimizando X X
- 6.OSE+08  L39E+06  N.A 001 151223  L52E+08 LASE+07  T.14E405  L30E+05 1m‘pm‘,L01 LOSE+06 684E+08  NA. 001 65171  237E+08 0 6.01E+05 0
ambiental
RE1amb - - LO9E406 0 28800.05 - - - - RElcostos LIOE+06 6.11E+08 GIIE+08 0 304596 L5SSE408 1ASE+07 4.73E+05  LS0E+05
RE2amb  GIOE+08 LIIE+06 LI1IE+06 0 1311841 L5AE+08 LASE407 475E405  L50E405 R E2costos LIOE+06 6.15E+08 G.ISE408 0 280186  L5SOE408 1ASE+07 4.73E+05  L50E+05
RE3amb  GIOE+08 LI2E+06 LI2E+06 001 300005 L54E+08 14SE407 474E405  L50E405 R E3costos LI0E+06 GI9E+08 G.19B408 001  5107.23  LG63E408 14SE+07 4.70E+05  L50E+05
R &4 amb - - LIE406 0 28830.42 - - - - REdcostos LIOE+06 G23E+08 G.23E+08 001 394511  LGGE+08 L45E+07  470E+05  L50E+05
RE5amb  GIOE+08 1LIGE+06 LIGE+06 001 200658  L54E+08 14SE407  475E405  L50E405 R E5costos LI0E+06 6.27E+08 G27E408 001 15817.19 L70E408 145E+07 4.70E+05  1.50E+05
REGamb  GLOE+08 LITE+06 LITE+06 001 242405 L54E+08 L4SE407 493E405  L50E405 R EGcostos LIOE+06 G3IE+08 G31E408 036 2880041 L74E408 1ASE+07 470E+05  LS0E+05
RE7amb  GI0EH08 LI9E+06  LIOE+06 0 364623  LSE+08 LASE407 A74E+05  L50E+05 R & 7costos LOIE+06 631E+08  0.01 829829  LGSE+08 LIGE+07  4.86E+05  1.20E+05
RESamb  GI0E+08 1.20E+06 120E+06 001 224901  L54E+08 L4SE407  5.12E405  LS0E405 R & 8costos 1LOSE+06 6.38E+08 001 685035  LOIE+08 0 6.05E+05 0
RE9amb  GLOE+08 1.22E+06 122E+06 0 24221  LS4E4+08 L4SE407  473E405  L5S0E405 R & 9 costos - - 0 2885801 - - - -
RE10amb GI0E+08 124E+06 124E406 001  4927.37  L5IE408 14SE+07 474E+05  L50E+05 R € 10 costos - - - - - - - -
RE1lamb GI0E+08 125E+06 125E406 001 2306624 LSAE408 LASE+07  4.93E405  LSOE+05 R € 11 cost - - - - - - - -
RE12amb  GL0E+08 1L27E+06  127E406 0.01 287551  LSAE+08 L4SE+07  4.93E+05  LSOE+05 R & 12 cos - - 651E+08 - - - - - -
RE13amb  610E+08 1.28E+06 128E+06 0.01 397801  L34E+08 145E+07  5.12E405  L50E+05 R & 13 costos LOSE406 6.57E+08  G57E+08 067  28300.41  2.10E+08 0 6.01E+05 0
RE14amb GIOE+0S L30E+06 L30E+06 0.01  7876.67 LS4E408 LASE+07 475E4+05  LSOE+05 R & 4 costos LOSE406 G.GIE+08 GGIE+0S 3.7 2880102  2.14E+08 0 6.03E+05 0
RE15amb  GI0E+08 L3IE+06 131E+06 001 1989342 1LSIE408 LASE+07  A73E+05  LSOE+05 R €15 costos LOIE+06 G.G5E+08 G.65E+08 480 2880042 1OAE+08 LIGE+07 485E+05  120E+05
RE16amb GI3E+08 133E+06 133E+06 124 2880330 L5STE408 LASEL07  4.83E+05  LSOE+05 R 16 costos LOSE406 G.GOE+08 G.GOE+0S 002 2880042  2.22E+08 0 6.03E+05 0
RE17amb GOSEH0S L35E+06  L3SE406 0 2361939 L52E408 LASE07 T.I2E4+05  LSOE+05 R & 17 costos LOSE406 G.73E+08 G.73E+08 228 2880184  2.26E+08 0 6.01E+05 0
RE1Samb  GOSE+0S 136E+06 136E+06 0 2550605 152E+408 1.45E+07 T7.A3E+05  150E+05 R I8costos L1IE406 G.77E+08 G.77E+08 618  28815.50  2.09E+08 0 6.20E+05 0
RE19amb  GOSE40S 138E+06  L38E406 0 1980875 152E408 LASEL07  T.32E405  LSOEH05 R € 19 costos - - G.S0E408 0 28960.99 - - - -

- No se obtuvo

resultados de este experimento debido a que el

experimento terminé por falta de memoria

Tabla 28: Resultados de la frontera de Pareto 21 (F21)
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costos, impacto ambiental
. Costo Costo ~ [mpacto  Impacto . Costo  Costo ~ 1mpacto Impacto
§ Impacto  Restriccion ) asociado  asociado Restriccion ; ; asociado  asociado
Costo Gap  Tiempo  asociado  asociado > Impacto  Costo Gap  Tiempo  asociado  asociado p
Ambiental e %0 (cgmiog)  momo.dinker horno clinker P % (segmios) | momo. edinker horno clinker
(op-+transp)  (op-+trans) (op-+transp) ~ (op+trans)
Minimizando . Minimizando
a0 LE3E+0S 211E406  NA 001 7556 0 8.54E+07 0 LOSE+06 mpacto LOSE+06 3.09E+08  NA. 0 176,03 2.20E+08 0 6.01E+05 0
ambiental
R &£ 1 amb - - 1.13E+06 0 28800.05 - - - - R & 1costos 1.93E+06 L7IE+08  1.71E408 0 336.97 3.62E+06 8.54E+07 0 117E+06
R €2 amb - - LISE+06 0 28800.23 - - - - R € 2 costos - - LTSE+08 - - - - - -
R €3 amb - - L23E406 0 28800.02 - - - - RE3costos LTBE+06 18SE+08 LSSE+0S 0 431528  4.I3E+07 G53E+07  LSOE405  8.36E+05
R €4 amb - - L2SE+06 0 28800.04 - - - - RE4costos LGIE+06 192E+08 LO2E+08 261  28800.30 5.32E+07 5.97B+07 LGOE+05  7.82E+05
R £ 5 amb - - E+06 0 28906.08 - - - - RED e L39E+06 2.00E+08  2.00E-+08 0.01 14988.59  T.65E+07 4.55E+07 2.17E+05 5.69E+05
R €6 amb - - L39E+06 0 28800.03 - - - - R £ 6 costos - - 207408 4214 3162.22 - - - -
RE 7 amb - - LMEF06 0 28800.04 - - - - RETcostos L3IE+06 2.14E+08 1114 2880218  O56E+07 3.71E407  3.20B405  4.94E+05
RESamb  203E+08 LAIE+06 L49E+06 1114 2881885 T.G5E+07 4SAE+07 228E405  G.IGE+05 R & Scostos L3GE+06 2.22E+08 1030 2883836 133E+08 14SE407 388E405  L30E+05
R €9 amb - - LSEF06 0 28904.14 - - - - RE9costos  L20E+06 2.20E+08 917 2882127 120E+08 2.86B+07 350E405  3.69E+05
R & 10amb  2.01E+08 1.59E+06 E+06 12,12 28805.97  7.44E+07 3E407 2.15E405 7.34E+05 R £ 10 costos  1.31E+06 GE+08 21.17  28827.54 145E+08  1.16E+07 5.29E+05 1.20E+05
RE1lamb  19TE108 1GSE+06 1.65E+06 1183 2881242  G.A0E407 5.42E407 L77E405  7.25E405 RE 11 L21E+06  2.44E+08 1504 2881707 151E+08 LI6E407 5.37E+05  1.20E+405
RE12amb 200E+08 LTOE+06 LTOE406 1831 28800.45 LOSE408 287E407 292E+05  4.63E+05 R € 12 costos - - 4810 42021 - - - -
RE13amb  LIIEH08 L7SE+06  L7SE406 1147 2880349 49GE407 G24E+07 L99E+05  7T.98E+05 R € 13 costos - - 4780 51531 - - - -
R & 14amb  1.92E408 1.80E+06 L80E+06  13.42 2882881 6.15E407 5.41E+07 L78E+05 7.01E+05 R € 14 costos  LOIE+06  2.65E+08 6.12 28812.67 L.73E+08 1.16E+07 4.85E+05 1.20E+05
R £ 15 amb - - LSSEF06 - - - - - - 122E+06  2.73E+08 1670 28820.23  1.89E+08 7.19E+05 0
R € 16 amb - - LOOE+06  20.44 163017 - - - - LI0E+06  2.80E+08 761 2883522 18TE408 LIGE407 487E405  1.2SE+05
R € 17 amb - - LOGE+06 2338  1608.93 - - - - RE 17 costos  1.19E+06  2.87E+08 1442 2888258  2.05E+08 0 6.90E+05 0
RE18amb  LGSE+08 201E+06  201E406  0.01 124868 0 8.54E+07 0 LISE+06 R € 18 costos LI2E+0G  2.95E+08 919 2880311 205E+08 S.70B+06  5.20E405  9.02E+04
RE&19amb  1.63E4+08  2.06E+06  2.06E+06 0 782 0 8.54E407 0 LOSBE+06 R £ 19 costos 1.14E+06  3.02E+08  3.02E4+08  10.63  28811.02  2.16E+08 6.50E+05 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento terminé por falta de memoria
Tabla 29: Resultados de la frontera de Pareto 22 (F22)
1o costos do impacto ambiental
— Comto Como_MpIio Tmpacio - Comto Como TR0 Tmpacio
) Impacto  Restriccién asociado  asociado Restriccién asociado  asociado
osto " Gap  Tiempo  asociado  asociado > Impacto  Costo Gap  Tiempo  asociado  asociado "
Ambiental ¢ %  (segundos)  homo clinker horno clinker ‘ %  (segundos)  homo  clinker horno clinker
52 " (op+transp) (op+trans) g & (op+transp)  (op+trans)
Minimizand. Minimizando
a4 2.63E08 162E406  N.A 0 159962  T.5E407 427E407  483E+05  5.97E405 imlpzmm1 LOSE+06 351E+08  N.A. 001 68722 220E408 0 6.01E+05 0
ambiental
RE 1 amb - - LIOE+06 0 28817.41 - - - - RE lcostos L32E+06 2.68E+08  2.68E+08 5410.66  SO0SE+07 427B407 230E405  5.97E+05
RE2amb - - LIBE+06 0 2881 - - - - RE2costos L20E+06 272E+08  2.72E+08 238485  LIIE+08 3.14E4+07  343B405  3.77E+05
R £ 3 amb - - L16E+06 0 28800 - - - - R € 3 costos - - 2.77TE+08 28967.55 - 0 0 0
R &4 amb - - LI9E+06 0 28800.00 - - - - RE4costos  LISE+06 281E+08  2.81E-+08 217378 127E+08 230B407 4.05B405  2.65E+05
RE5 amb - - L20E406 0 28800.08 - - - - RE5costos  LISE+06 2.86E+08  2.8GE-+08 2880591 120E+08 258E407 3.96E405  3.03E+05
R €6 amb - - L2UEH06 0 28004 - - - - REGcostos LI10E+06 2.90E+08  2.90E-+08 2880046 L53E+08 LIGE+07 493405  L20E+05
R £ 7amb - - 2TE+06 0 28800.04 - - - - R € 7costos  1.23E+06 2.95E+08  2.95E-+08 5.35 28810.51 L30E+08 3.14E+07 3.45E+05 3.98E-+05
R €8 amb - - L30E+06 0 28800.02 - - - - R £ 8 costos - - 299E4+08 0 28800.02 - - - -
R €9 amb - - L32E406 0 28800.08 - - - - REQcostos LOIE+06 3.04E+08 B.04E408 432 2880042 1G66E+08 L1GE+07 482405  1.20E+05
RE10amb 270B408 135E+06 135E+06 392  28501.33 SGSE407 B3.99E+07 2.79E405  542E4+05 RE 10 costos LOJE+06 3.09E+08 3.09E+08 526 2881403 1GOE+08 L16E+07 4.83E+05  1.28E+05
RELamb 272E408  L3SE+06 E+06 521 2880592  9.10E+07 B.7IE+07  258E4+05  458E405 RE 1lcostos LOSEH0G 3.I3E+08 3.I3E+08 494 2882 L7T4E+08 LIGE+07  4.82B405  L28E+05
R £ 12 amb - - A0E+06 - - - - - - R £ 12 costos - - 3.18E-+08 0 28800.02 - - - -
R € 13 amb - - L43E+06 - - - - - - RE13 LO9E+06 3.22E+08 3.22E408 633 2882650 183E+08 LIGE407 482E405  1.28E+05
RE4amb 334E408 1AGE+06 LAGE+06 23.00 2890631 LG6GE408 1ASE407 584E405  L30E+05 R € 14 cost - - 327B408 0 28825.01 - - - -
RE15amb 3.62E408 149E+06 149E+06 2854 28800.58 LOSE+08 L4SE407  G.SGE+05  L50E+05 R & 15costos LOOE+0G 331E+08 331E408 582 2882742 193E+08 LIGE+07 482E+405  L20E+05
R £ 16 amb  287E4+08  151E+06 L51E+06  10.13 28832 9.60E+07 E+07 3.57TE405 4.13E+05 R £ 16 costos  1L.OIE+06 6E-+08 5.66 28830.79 LITE+08  1.16E+07 4.82E+05 1.28E-+05
RE17amb  3.13E408  1.54E+06 1.54E+06  17.91 28850.89 1.37TE+08  3.14E407 3.80E+05 3.79E+05 R £ 17 costos  L.13E+06 340E+08  10.17  28862.88 1.99E+08  8.70E+06 5.54E+05 9.02E+04
RE18amb 3.6E+08 15TE+06 1L5TE+06 10.85 2880214 137E408 LGOEH07 4.04E405  227E4+05 R € 18 costos 1.09E+06 345E408  5.83 288262  2.07E+08 LIGE+07 4.83E+05  1.20E+05
RE19amb  2.63E408 LGOE+06  LGOE+06 0 1040144  T.TS5E407 427E407 483E+405  5.97E+05 R € 10 costos 1OJE+06 3.50E+08  3.50E+08  7.00 2884333 210E+08 11GE+07  4.83E405  1.28E+05
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento terminé por falta de memoria
Tabla 30: Resultados de la frontera de Pareto 23 (F23)
costos impacto ambiental
N N Tmpacto Tmpacto Ny N Tmpacto Tmpacto
o Costo Costo o Costo Costo . .
Impacto  Restriccion asociado  asociado Restriccién asociado  asociado
Costo " Gap  Tiempo  asociado  asociado " Impacto  Costo Gap  Tiempo  asociado  asociado "
Ambiental ¢ % (sogundos) hormo clinker horno clinker ¢ % gundos)  hormo  clinker horno clinker
i (op+transp)  (op+trans) (op+transp) (op+trans)
Minimizando ) Minimizando X .
costo 5.98E+08  1.39E+06 NA 0.01 1371.32 146E+08  1.45E+07 T.13E+05 1.50E+05 lm‘pm‘,ml LOSE+06 6.72E+08 N.A. 0.01 735.84 2.29E+08 0 6.01E+05 0
ambiental
RE1amb - - LO9E406 0 28800.22 - - - - RElcostos LIOE+06 GOLE+08 GOIE+08 0 363343 LAOE408 14ASE+07 4.73E+05  LS0E+05
RE2amb - - LUE+06 0 - - - - RE2costos LIOE+06 6.05E+08 G.OSE+08 0 60 L53E08 LASE+07  A70E+05  L30E+05
RE3amb  GOOE+08 LI2E+06  LI2E+06 0 L4SE4+08 14SE407  475E405  LS0E405 R & 3costos 1I10E+06 6.00E+08 G.OOE+08  0.01 LSTE+08 145B407  4.70E405  L30E+05
RE4amb  GOOE+08 LI4E+06  LI4E+06 0 LASE+08 LASE4H07  A7T4E405  LS0E+05 RE4costos LIOE+06 G.I2E+08  G.I2E+08 0.1 LOOE+08 L45E407  470E+05  L50E+05
RE5amb  GOOE+08 1LIGE+06  LIGE+06 0 LASE+08  14SE+07  4.73E+05  150E405 R E5costos 1LI10E+06 G.IGE+08  G.IGE+08  0.01 LGAE+08 145B407  4.70E+05  L50E+05
REGamb  GOOE+08 LITE+06 LITE+06  0.01 LASE+08 1ASE4+07  4.02E4+05  LSOE4+05 REGcostos LOSE+06 G.20E+08 G20E+08 0 L5SE+08 LIGE+07 486E+05  1.20E+05
RET7amb  6.00E+08 1.19E+06 1.19E+06 0 17351.56 148E+08  1.45E+07 4.73E4+05 1.50E+05 R £ 7 costos  LOIE+06 6. 6.24E+08  0.01 L59E+08  1.16E+07 4.86E+05 1.20E+05
RE8amb  GOOE+08 1.20E+06 120E+06 0 515149  L4SE+08 L4SE407 492E405  LS0E405 R EScostos 1LOSE+06 6.27E+08 G27E+08  0.01 1L84E+08 0 6.05E+05 0
RE9amb  G.O0E+08 L22E406 0 2202801 L4SE408 L4SE407 474E405  L50E405 R &9 costos LOSE+06 G3LE+08 G3IE08 (.01 482852  LSSE+08 0 6.00E+05 0
RE 10 amb  6.00E+08 L23E+06 0 5056.00 L4SE+08 LASE407 494E405  LSOE405 R € 10 costos - - 6.35E408 - - - - - -
RE1lamb GOOE+0S 125E+06 125E406 001 478166  14SE408 LASE+07 4.92E405  LSO0E+05 R E 1l costos LIOE+06 G.38E+08 6.38E408 620 2881164 173E+08 LIGE+07 498E+05  L20E+05
R &£ 12amb  6.00E+08 1.27E+06 1.27E+06 0 24479.16 148E+08  1.45E+07 4.93E+05 1.50E4+05 R € 12 cos - - 6.42E+08 - - - - - -
RE13amb GOOE+0S 128E+06 128E406 0 2301098 148E408 14SE407  4.92E405  LSOE+05 R 13costos LOSE406 G.AGE+08 GAGE+0S 180  28800.41  2.03E+08 0 6.01E+05 0
RE14amb GOOE+0S L30E+06 L30E+06 0 2503095 L4SE408 LASE+07 474E+05  LSOE+05 R 14 costos LOSE406 GAE+08 GAOE+0S 291 2880041  2.07E+08 0 6.01E+05 0
R £ 15amb  6.00E+08 1.31E+06 1.31E+06 0 13150.34 148E+08  1.45E+07 6.11E+05 1.50E405 R € 15 costos  1.08E+06  6.53E+08  6.53E+08  2.84 28800.42  2.10E+08 0 6.01E+05 0
RE16amb GOOE+0S 133E+06 133E+06 0 1157348 14SE408 1ASE+07  4.73E+05  LSOE+05 R 16 costos LOSE406 GSTE+08 G.5TE+0S  2.02 2880041  2.14E+08 0 6.01E+05 0
RE17amb 598E4+08 L35E+06  L3SE406 0 20852501 LAGE408 LASE+07 T.14E4+05  LSOE+05 R & 17 costos LOSE406 G.GIE+08  G.GLE+08 28805.94  2.15E+08 0 6.05E+05 0
RE1Samb 5.98E+08 136E+06  136E+06 0 283362  140E+08 1.45E+07 T7.A2E405  150E+05 R I8 costos 10SE406 G.GE+08 G.GAE+0S 221 2880043  2.22E+08 0 6.01E+05 0
RE19amb  598E4+08 138E+06  138E406 0 2116339 14GE+08 14SE+07  T.I2E4+05  LS0EL05 R € 19 costos LIOE+06 G.GSE+08 G.GSE+08  6.65  28806.51  2.26E+08 0 6.22E+05 0

- No se obtuvo

resultados de este experimento debido a que el

experimento terminé por falta de memoria

Tabla 31: Resultados de la frontera de Pareto 24 (F24)
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