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RESUMEN 

 

El objetivo de este trabajo es determinar la mezcla óptima de carbón pulverizado para 

disminuir la contaminación ambiental en la planta “Electric Coop”, y que cumpla con los 

parámetros de descarga de bióxido de azufre y humo de chimenea, establecidos en Norma 

de la Agencia de Protección Ambiental. Para lo cual, se empleó el método Gráfico y 

método Simplex que determina la cantidad de carbón pulverizado C1 y C2 requeridos en 

la mezcla, la misma que generará la máxima cantidad de vapor de turbina para la planta 

Electric Coop. Bajo el método Grafico se obtuvieron tres puntos factibles: punto A (0;0), 

punto B (5,13; 10,26), punto C (9,52; 0), siendo el punto B el mejor resultado, debido a 

que la mezcla de 5,13 C1 y 10,26 de C2, generan 153900 libras de vapor por hora. Mientras 

que, aplicando el método Simplex, la mezcla de 5,12 de C1 y 10,24 de C2, produce 153600 

libras de vapor por hora. 

Palabras Claves: Programación lineal, contaminación ambiental, maximización, 

energía,  vapor.  
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ABSTRACT 

 

The objective of this work is to determine the optimal mixture of pulverized coal to reduce 

environmental pollution in the "Electric Coop" plant, and to comply with the parameters 

of sulfur dioxide discharge and chimney smoke, established in the Environmental 

Protection Agency Standard. For this purpose, the Graphical method and Simplex method 

were used to determine the amount of pulverized coal C1 and C2 required in the mixture, 

which will generate the maximum amount of turbine steam for the Electric Coop plant. 

Under the Graphical method, three feasible points were obtained: point A (0;0), point B 

(5.13; 10.26), point C (9.52; 0), being point B the best result, because the mixture of 5.13 

C1 and 10.26 of C2, generate 153900 pounds of steam per hour. While, applying the 

Simplex method, the mixture of 5.12 of C1 and 10.24 of C2, produces 153600 pounds of 

steam per hour. 

Key words: Linear programming model, environmental pollution, maximization, energy, 

steam. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Las emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes atmosféricos han 

aumentado en los últimos años debido a la creciente demanda de energía eléctrica, en 

especial en países que generan energía eléctrica a partir de carbón como combustible, 

debido a su bajo costo, convirtiéndose en una alternativa atractiva en el ámbito 

económico. No obstante, estas centrales térmicas de carbón generan grandes cantidad de 

humo, cargado de dióxido de carbono, óxidos de nitrógeno, óxidos de azufre, partículas 

inorgánicas, como cenizas volantes, hollín y materia particulada en suspensión1. 

 La Agencia de Protección Ambiental, por sus siglas en inglés EPA, regula y controla las 

emisiones a la atmosfera, mediante una norma que limita la descarga de algunos 

contaminantes atmosféricos como: el humo y el dióxido de azufre2. Por lo que, las plantas 

generadoras de energía de turbina de vapor deben dar cumplimiento a la norma para 

contribuir con el medio ambiente. 

Electric Coop es una planta generadora de energía de vapor de turbina, que recibe dos 

tipos de carbón, por lo que requiere conocer la mezcla óptima que maximice la cantidad 

de vapor y a su vez cumplir con la norma EPA en cuanto a descarga de humo y dióxido 

de azufre a la atmosfera.  

Los modelos de optimización basados en programación lineal permiten formular modelos 

que ayudan eficientemente en la toma de decisiones en situaciones reales, lo que implica 

un aumento de las utilidades y a su vez el cumplimiento de las restricciones establecidas 

por el problema3.  Bajo este enfoque, este caso práctico tiene como objetivo determinar 

la mezcla óptima de carbón para disminuir la contaminación ambiental en la planta 

Electric Coop mediante programación lineal para cumplir con lo establecido en la norma 

EPA.  
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2. OBJETIVOS  

 OBJETIVO GENERAL  

 Determinar la mezcla optima de carbón que permite disminuir la contaminación 

ambiental en la planta “Electric Coop” mediante programación lineal.  

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 Aplicar el método Gráfico y Simplex para determinar la cantidad de carbono 

pulverizado, C1 y C2, de la mezcla.  

 Determinar la solución óptima que cumpla con la normativa Agencia de 

Protección Ambiental. 
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3. DESARROLLO 

3.1. Programación Lineal  

La programación lineal es una técnica de investigación operativa creada en la Segunda 

Guerra Mundial con el propósito de encontrar soluciones como el transporte y el 

sostenimiento la dietas para los soldados. En la actualidad, también es recomendado para 

la toma de decisiones científicas en las empresas4. La propia programación lineal entro 

en el entorno empresarial en la década de 1950, con el tiempo el desarrollo de nuevas 

tecnologías conduce al uso de la programación lineal5.   

Las innovaciones y cambios debido a la globalización han incrementado la complejidad 

de los sistemas productivos, debido a que cada vez son más los factores a considerar para 

producir un producto específico. Por lo que surge la necesidad de técnicas que permitan 

la optimización de procesos de producción. La programación lineal ha demostrado ser la 

técnica de mejores resultados en la toma de decisiones y es la más utilizada en 

investigación operativa debido a la variedad de aplicaciones que posee y la simplicidad 

de implementación6.  

Así mismo, la programación lineal forma parte de la programación matemática, es decir 

que es un método matemático utilizado para resolver problemas que tiene la finalidad de 

optimizar (maximizar o minimizar) los resultados mediante la selección de valores de un 

conjunto de variables de decisión teniendo en cuenta las restricciones y el número de 

resultados disponibles, así como restringir la libre elección7. Según el concepto dispuesto 

por varios autores la programación lineal posee dos elementos básicos: 

Función objetivo: Es uno de los componentes principales, que debe definirse y tiene 

como objetivo resolver dos tipos de problemas, como la maximización o la 

minimización8. En la ecuación 1 se muestra la forma general de la función objetivo de 

maximización o minimización. Donde z es el objetivo de maximizar o minimizar, los 

coeficientes  c1, c2,…, cn  son los costos o el resultado que se pretende maximizar o 

minimizar de acuerdo al problema, y las variables x1, x2,…, xn son las variables de 

decisión. 

𝑧 = 𝑐1𝑥1 + 𝑐2𝑥2 + ⋯ + 𝑐𝑛𝑥𝑛 

Restricciones: Son un conjunto de inecuaciones lineales que se fijan en establecer 

mejores alternativas que contribuyen a una meta deseada. En otros términos, se refieren 

Ec. 1 
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a alternativas que están limitadas por las condiciones del problema9. Las restricciones se 

expresan como se muestra en la ecuación 2. Además, se presenta en la ecuación 3 la 

restricción de no negatividad, la que expresa que las variables no pueden ser negativas. 

𝑎𝑖1𝑥1 + 𝑎𝑖2𝑥2 + ⋯ + 𝑎𝑖𝑛𝑥𝑛 ≥ 𝑏𝑖  

𝑥𝑗 ≥ 0 

Donde, 𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, … , 𝑎𝑖𝑛 son los coeficientes técnicos, las variables   𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛  son las 

variables de decisión, las mismas consideradas en la función objetivo y finalmente b i 

representa los niveles o limitaciones. Mientras que el signo de la inecuación “mayor que” 

o “menor que” está determinado por las condiciones de las limitaciones10. 

3.2. Construcción del modelo 

La construcción o formulación del problema consiste en traducir el problema del mundo 

real en un formato de ecuaciones matemáticas que representan la función objetivo y las 

restricciones que fueron mencionadas en el apartado 3.1. Este es uno de los pasos más 

importante, puesto que de estos dependerán los resultados, por lo que es necesario un 

conocimiento profundo del problema para formularlo correctamente11.  

3.3. Método Gráfico 

El método grafico o también llamado geométrico es la forma más fácil de utilizar la 

programación lineal para resolver problemas de planificación12. El método se explica en 

detalle dibujando ecuaciones correspondientes a las restricciones en el sistema de 

coordenadas cartesianas, donde cada variable representa el eje en el sistema de 

coordenadas cartesianas. Por lo tanto, la limitación de este método es que solo se puede 

utilizar cuando hay tres variables y no se puede dibujar un gráfico con más de tres 

dimensiones13. 

3.3. Método Simplex  

Cuando los problemas se vuelven más complejos y no pueden resolverse por métodos 

gráficos debido a la cantidad de variables utilizadas, el método simplex es el más 

conveniente a emplearse15. Es un método interactivo que se utiliza para determinar 

numéricamente la respuesta de un modelo de programación lineal, es decir que es un 

algoritmo que en cada iteración cambia su base de manera sistemática hasta obtener al 

punto óptimo. Por lo que, la selección de elementos conjuntos en cada iteración es uno 

de los pasos más críticos del algoritmo simplex15,16.   

Ec. 2 

Ec. 3 
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4. METODOLOGÍA 

Para la resolución del problema se realizó una investigación acerca de la programación 

lineal, con el fin de desarrollar el caso de estudio, empleando el método gráfico y simplex, 

que sirvieron para la optimización de la mezcla de carbón para disminuir la contaminación 

ambiental en la planta eléctrica.  

4.1. Caso Práctico  

Electric Coop posee una planta generadora de energía de turbina de vapor. Como en 

Electric abundan los depósitos de carbón, la planta genera su vapor con carbón. Esto, sin 

embargo, puede conducir a emisiones que no satisfagan las normas de la Agencia de 

Protección Ambiental (EPA, por sus siglas en ingles). Las normas de la Agencia de 

Protección Ambiental limitan la descarga de bióxido de azufre a 2000 partes por millón 

por tonelada de carbón quemado, y la descarga de humo por las chimeneas de la planta a 

20 lb por hora. La Electric recibe dos tipos de carbón pulverizado, C1 y C2, para usarlos 

en la planta de vapor. Los dos tipos se suelen mezclar antes de la combustión. Por 

simplicidad, se supone que la cantidad de azufre contaminante descargado (en partes por 

millón) es un promedio ponderado de la proporción de cada tipo utilizado en la mezcla. 

Los siguientes datos se basan en el consumo de 1 tonelada por hora de cada uno de los 

dos tipos de carbón. 

  

Tabla 1. Descargas generadas por los dos tipos de carbón pulverizado utilizados en 

Electric Coop. 
Tipo de carbón Descarga de S en 

ppm 

Descarga de humo en 

lb por hora 

Vapor generado en 

lb por hora 

C1 1800 2,1 12000 

C2 2100 0,9 9000 

 

4.1.1. Construcción del modelo 

Para la aplicación de programación lineal es necesario primero establecer las variables de 

decisión, que en este caso son determinadas por la cantidad de carbón pulverizado 

expresadas en toneladas por hora, debido a que los datos de descarga se basan en cada 

tonelada de carbón pulverizado utilizado. 

X1: Cantidad de carbón pulverizado C1 en toneladas por hora. 

X2: Cantidad de carbón pulverizado C2 en toneladas por hora. 
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La planta generadora de energía necesita maximizar la cantidad de vapor de turbina a 

partir de carbón pulverizado, por lo que los dos tipos de carbón pulverizado que ingresa 

a la planta producen determinada cantidad de vapor expresado en libras por hora. Estos 

valores son las contantes que van a acompañadas de las variables de decisión en la función 

objetivo. 

𝑍𝑚á𝑥 = 12000 𝑥1 + 9000 𝑥2   

Finalmente, se identificaron las restricciones, las cuales están determinadas por las 

limitaciones de descarga de acuerdo a las Normas de la Agencia de Protección Ambiental, 

EPA. La primera restricción fue definida por la limitación de bióxido de azufre, la 

segunda restricción por la descarga de humo, y la tercera restricción es de no negatividad. 

𝑅1: 1800𝑥1 + 2100𝑥2 = 2000 (𝑥1 + 𝑥2) 

𝑅2: 2,1𝑥1 + 0,9𝑥2 ≤ 20 

𝑅3: 𝑥1, 𝑥2 ≥ 0 

 

4.1.1. Método Gráfico 

Establecidas las variables de decisión, la función objetivo y las restricciones, se procedió 

a aplicar el método gráfico con el procedimiento descrito por Reeb & Leavengood (1998), 

para lo cual se obtuvieron los valores de x1 y x2 de cada restricción, estableciendo sus 

coordenadas para posteriormente graficarlas en el plano cartesiano como se muestra en el 

Gráfico 1. 

Restricción 1: 

1800𝑥1 + 2100𝑥2 = 2000 (𝑥1 + 𝑥2) 

1800𝑥1 + 2100𝑥2 = 2000 𝑥1 + 2000 𝑥2 

1800𝑥1 + 2100𝑥2 − 2000 𝑥1 − 2000 𝑥2 = 0 

100𝑥2 − 200 𝑥1 = 0 

𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑥1 = 10 

100𝑥2 − 200 (10) = 0 

𝑥2 =
2000

100
= 20 

𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑥2 = 10 

100(10) − 200 𝑥1 = 0 
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𝑥1 =
−1000

−200
= 5 

Coordenadas: (10, 20) (5,10) 

Restricción 2:  

2,1𝑥1 + 0,9𝑥2 = 20 

𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑥1 = 0 

2,1(0) + 0,9𝑥2 = 20 

𝑥2 =
20

0,9
= 22,22 

𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑥2 = 0 

2,1𝑥1 + 0,9(0) = 20 

𝑥1 =
20

2,1
= 9,52 

Coordenadas: (9,52; 0) (0; 22,22)  

 

 

Gráfico 1. Gráfico de restricciones. 

Para determinar el área factible se evaluó el punto (5, 5) en las dos restricciones, lo que 

permite visualizar el área en la que se cumple la inecuación. En el Grafico 2 se muestra 

el área y los puntos factibles. 

1800𝑥1 + 2100𝑥2  ≤ 2000 (𝑥1 + 𝑥2) 

1800 (5) + 2100(5) ≤ 2000 (5 + 5) 

19500 ≤ 20000  𝑺𝒊 𝒄𝒖𝒎𝒑𝒍𝒆 

0

5
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15
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25

30
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Restricción 1

Restricción 2

Restricción 3

X2 

X1 
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2,1𝑥1 + 0,9𝑥2 ≤ 20 

2,1 (5) + 0,9(5) ≤ 20 

15 ≤ 20 𝑺𝒊 𝒄𝒖𝒎𝒑𝒍𝒆 

 
 

 
 

 

Grafico 2. Área y puntos factibles. 

 

La intersección entre ambas rectas es el punto B, por lo que despeja x2 en la restricción 1 

y se reemplazó en la restricción 2. 

1800𝑥1 + 2100𝑥2 = 2000 (𝑥1 + 𝑥2) 

100𝑥2 − 200 𝑥1 = 0 

𝑥2 =
200 𝑥1

100
 

𝑥2 = 2 𝑥1 

 

2,1𝑥1 + 0,9𝑥2 = 20 

2,1𝑥1 + 0,9(2𝑥1) = 20 

2,1𝑥1 + 1,8𝑥1 = 20 

3,9𝑥1 = 20 

𝑥1 = 5,13 
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𝑥2 = 2 (5,13) 

𝑥2 = 10,26 

 

Los puntos factibles son reemplazados en la función objetivo, para encontrar la solución 

del problema, el valor que resulte más alto, es el resultado óptimo. 

𝑍𝑚á𝑥𝐴 = 12000 (0) + 9000 (0) = 0 

𝑍𝑚á𝑥𝐵 = 12000 (5,13) + 9000 (10,26) = 153900 

𝑍𝑚á𝑥𝐶 = 12.000 (9,52) + 9.000 (0) = 114240 

    

4.1.2. Método Simplex 

Para la aplicación del método simplex se empleó el procedimiento descrito por Moncayo- 

Martínez & Muñoz (2018), para lo cual se convirtieron la función objetivo y las 

restricciones a la forma estándar, es decir que las inecuaciones se convierten en 

ecuaciones y se adicionaron las variables de holguras en cada una de las restricciones, 

aplicando la regla de cuando el signo es mayor igual, la variable de holgura es de signo 

positivo y cuando el signo es menor igual, la variable de holgura es negativa, como se 

muestra en la Tabla 2. 

Tabla 2. Conversión de forma original a estándar 

Forma Original Forma Estándar 

 

 

 

 

 

 

2,1𝑥1 + 0,9𝑥2 + 𝑆2 = 20 
 

Fuente. Elaboración propia. 

Establecida la forma estándar se realizó la tabla simplex, distribuyendo las variables de 

decisión, las variables de holgura y por última la solución en las columnas; mientras que 

en las filas se presenta las variables holgura y Zmáx como se muestra en la Tabla 3.           

Tabla 3.  Tabla simplex 1. 

 𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝑺𝟏 𝑺𝟐 Solución 

𝑺𝟏 -200 100 1 0 0 

𝑺𝟐 2,1 0,9 0 1 20 

𝒁𝒎á𝒙 -12.000 -9.000 0 0 0 

Fuente. Elaboración propia. 

𝑍𝑚á𝑥. = 12.000 𝑥1 + 9.000 𝑥2 

2,1𝑥1 + 0,9𝑥2 ≤ 20 

 

−200𝑥1 + 100𝑥2 ≤ 0 

 

𝑥1, 𝑥2 ≥ 0 

𝑍𝑚á𝑥 = −12.000𝑥1 − 9.000𝑥2 

−200𝑥1 + 100𝑥2 + 𝑆1 = 0 

𝑥1, 𝑥2, 𝑆1, 𝑆2 = 0 
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Posterior a esto, se identificó el número pivote mediante la selección del número más 

negativo de la fila Zmáx, esto con la finalidad de identificar la columna pivote, mientras 

que la fila pivote se obtiene a través de la división de los valores de la columna solución 

entre los de la columna pivote, el resultado menor es el de la fila pivote. Finalmente la 

celda de intersección entre la fila y columna pivote es el numero pivote, resaltado en color 

verde en la tabla. 

Una vez identificado el número pivote este es convertido a la unidad, por lo que es 

dividido entre -200 y a su vez toda la fila se le aplica la misma operación, como se muestra 

en la Tabla 4 la nueva tabla simplex con el resultado de esta operación. 

     Tabla 4. Tabla simplex 2. 

 𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝑺𝟏 𝑺𝟐 Solución 

𝑺𝟏 -200 100 1 0 0 

𝑺𝟐 1 0,43 0 0,476 9,52 

𝒁𝒎á𝒙 -12.000 -9.000 0 0 0 

      Fuente. Elaboración propia. 

Finalmente, se realizaron las operaciones matemáticas necesarias para que los resultados 

de las sumas de las filas queden en cero, con la que se obtiene la nueva fila x2 y la nueva 

variable de holgura S1.  

𝑺𝟏 -200 100 1 0 0 

𝑺𝟐 1(200) 0,43(200) 0(200) 0,476(200) 9,52(200) 

 0 186 1 95,2 1904,8 

 

𝑺𝟐 1 (12000) 0,43(12000) 0(12000) 0,476(12000) 9,524(12000) 

𝒁𝒎á𝒙 -12.000 -9.000 0 0 0 

 0 -3840 0 5712 114288 
 

Dado que en el resultado de Zmáx presenta un valor negativo, nuevamente se inicia el 

proceso, identificando el número pivote como se mencionó anteriormente. En la Tabla 5 

se muestra la nueva tabla simplex con los valores obtenidos de las operaciones 

matemáticas. 

Tabla 5. Tabla simplex 3. 

 𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝑺𝟏 𝑺𝟐 Solución 

𝒙𝟐 0 186 1 95,2 1904,8 

𝑺𝟏 1 0,43 0 0,476 9,524 

+ 

+ 
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𝒁𝒎á𝒙 0 -3840 0 5712 114288 

Fuente. Elaboración propia. 

Así mismo, nuevamente se convierte el número a la unidad, por lo que es dividido entre 

186 y a su vez toda la fila se le aplica la misma operación, como se muestra en la Tabla 

6 la nueva tabla simplex con el resultado de esta operación. 

Tabla 6. Tabla simplex 4. 

 𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝑺𝟏 𝑺𝟐 Solución 

𝒙𝟐 0 1 0,0054 0,51 10,24 

𝑺𝟏 1 0,43 0 0,476 9,524 

𝒁𝒎á𝒙 0 -3840 0 5712 114288 

Fuente. Elaboración propia. 

Se realizaron las operaciones matemáticas necesarias para que el resultado de las sumas 

de las filas quede en cero, en la columna pivote. Por lo que en la primera operación toda 

la fila S1 es dividida para -0,43; y en la segunda operación x2 es multiplicada por 3840. 

𝒙𝟐 0 1 0,0054 0,51 10,24 

𝑺𝟏 1/-0,43 0,43/-0,43 0/-0,43 0,476/-0,43 9,524/-0,43 

 -2,33 0 0,0054 -0,59 -11,91 

 

𝒙𝟐 0(3840) 1(3840) 0,0054(3840) 0,51(3840) 10,24(3840) 

𝒁𝒎á𝒙 0 -3840 0 5712 114288 

 0 0 20,74 7670 153609 

 

Se obtiene la nueva tabla simplex como se muestra en la Tabla 7, visualizando en la 

columna de solución un número negativo. 

Tabla 7. Tabla simplex 5. 

 𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝑺𝟏 𝑺𝟐 Solución 

𝒙𝟐 0 1 0,0054 0,51 10,24 

𝒙1 -2,33 0 0,0054 -0,59 -11,91 

𝒁𝒎á𝒙 0 0 20,74 7670 153609 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

+ 

+ 
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Para llevar a la unidad el número pivote que en este caso es el -2,33 se dividió toda la fila 

para el mismo número, quedando como resultado en la columna solución todos los valores 

positivos y así mismo en la fila Zmáx todos los valores positivos, por lo que se ha llegado 

a la solución.  

Tabla 8. Resultados de la tabla simplex  

 𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝑺𝟏 𝑺𝟐 Solución 

𝒙𝟐 0 1 0,0054 0,51 10,24 

𝒙𝟏 1 0 -0,002 0,25 5,12 

𝒁𝒎á𝒙 0 0 20,74 7670 153602 

Fuente. Elaboración propia. 

Para comprobar el resultado se reemplazó los valores obtenidos en la tabla simplex en la 

función objetivo, coincidiendo los resultados de la función objetivo con los obtenidos en 

la tabla. En otros términos, los resultados son correctos, por lo que se generan 153600 

libras por hora de vapor con esta mezcla de carbón pulverizado. 

 

𝑍𝑚á𝑥 = 12000 𝑥1 + 9000 𝑥2   

𝑍𝑚á𝑥 = 12000 (5,12) + 9000 (10,24) = 153600 
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5. RESULTADOS 

Para la resolución del problema de Electric Coop se emplearon los siguientes  

métodos: Gráfico y Simplex. Las variables de decisión identificadas son: cantidad de 

carbón pulverizado C1, denominada x1; y, cantidad pulverizado C2, denominada x2, 

expresadas en toneladas por hora. Además, las restricciones fueron establecidas de 

acuerdo a los límites de descarga de bióxido de azufre y humo de chimenea con base 

en la Norma de la Agencia de Protección Ambiental. 

Bajo el método Grafico se obtuvieron tres puntos factibles: punto A (0; 0), punto B 

(5,13; 10,26) y punto C (9,52; 0), como se visualiza en la tabla 9. Siendo B la de mejor 

resultado, debido a que la mezcla de 5,13 de C1 y 10,26 de C2 generan 153900 lb de 

vapor por hora.  

 

Tabla 9. Resultados del método gráfico. 

Punto factible X1:Cantidad de C1 

en Ton/h 

X2:Cantidad de C2 

en Ton/h 

Vapor generado en 

lb/h 

A 0 0 0 

B 5,13 10,26 153900 

C 9,52 0 114,240 

Fuente. Elaboración propia. 

En tanto que, aplicando el método Simplex, la mezcla de 5,12 de C1 y 10,24 de C2 produce 

153600 lb de vapor por hora, como se puede observar en la tabla 10. Comparando estos 

resultados con los obtenidos en el método gráfico, existe una mínima variación.   

Tabla 10. Resultados de la tabla simplex  

 𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝑺𝟏 𝑺𝟐 Solución 

𝒙𝟐 0 1 0,0054 0,51 10,24 

𝒙𝟏 1 0 -0,002 0,25 5,12 

𝒁𝒎á𝒙 0 0 20,74 7670 153602 

Fuente. Elaboración propia. 
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6. CONCLUSIONES 

Dentro de los resultados expuestos, se puede deducir que, tanto el método Grafico como 

el método Simplex cumplen con los límites de descarga establecidos por la Norma de la 

Agencia de Protección Ambiental: sin embargo, la mezcla de carbón pulverizado que 

genera mayor cantidad de vapor es la obtenida bajo el método Grafico, con el valor de 

153900 libras por hora. 
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