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RESUMEN

El trabajo de investigacion desarrollado se centra en construir un modelo matematico que
conduzca la minimizacion general del costo de uso de ingredientes de una empresa de
fundicién de estafio, de manera que permita una administracion eficiente de recursos durante
un horizonte de planificacion determinado. Para la realizacion de la tesis, se ha tomado como
modelo genérico el propuesto por Kim y Lewis (1987), el cual fue adaptado a la realidad
presentada, y, como fuente principal, la guia proporcionada por la misma empresa, asi como

informacion para poder trabajar con el modelo matematico.

En cuanto a la problematica que sustenta el presente trabajo de investigacion, se tiene que
proviene de la dolencia de las técnicas de programacion de produccion en fundicién actuales,
las cuales no toman en cuenta el efecto que puede tener el trabajo en un lote sobre el trabajo
en otro lote, lo cual, como consecuencia, no permite la mejor toma de decisiones para el

largo plazo.

Es asi que la propuesta de mejora se compuso de un modelo matematico que permite la
gestion de recursos y hace frente al aspecto sefialado en el parrafo anterior. Luego de disefiar
el modelo matematico y ejecutarlo, tras confrontar los resultados econémicos conseguidos
con los resultados de las operaciones actuales, se identifica un ahorro a favor de
S/.3,314,964.22 anuales; ademas, se alcanza el mismo objetivo de produccién de estafio con
una menor cantidad de toneladas de carga total (un ahorro de 23% en el uso del horno); v,
finalmente, el contenido de contaminantes para el metal crudo segin la combinacién de
ingredientes de nuestro modelo matematico es menor, lo cual implicaria menores costos por
concepto de menor uso de ingredientes quimicos, menor energia involucrada, y menor
tiempo de procesamiento para la remocién de contaminantes en la etapa siguiente,

relacionada con la refinacion.

Es importante indicar que, para adaptaciones del modelo matematico en otras aplicaciones, y
para obtener el mejor aprovechamiento del mismo, es indispensable contar con la
participacion del Gerente de area, quien debera desplegar en detalle las formulaciones
matematicas y adaptarlas segun el proceso particular que se realice, de acuerdo con su

experiencia, para conseguir los mejores resultados.
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INTRODUCCION

Actualmente, los niveles de exigencia para la elaboracion de cualquier producto en términos
de calidad son cada vez mayores. Es asi que numerosas herramientas de produccién han sido
desarrolladas a la fecha para ayudar en la toma de decisiones operativas, permitiendo
gestionar eficientemente los recursos disponibles para alcanzar oportunamente los objetivos
expuestos en términos de cantidad y calidad, respetando, por otro lado, restricciones

operativas determinadas y sosteniendo sobre todo un proceso econémicamente rentable.

En el caso especifico de la fundicion de metales, se han reconocido tres técnicas para
calcular el costo de la configuracion de la carga de fundicion: la “regla del dedo” o del mejor
acierto, algun tipo de técnica de costeo y, finalmente, el método de la carga del menor costo.
Mientras que la primera de ellas se basa exclusivamente en la experiencia de los fundidores,
la segunda representa un calculo escueto del costo del material empleado para producir una
aleacion utilizando una calculadora de mano programable o una computadora personal. Por
otro lado, la tercera técnica —posiblemente, la menos usada— es llamada “algoritmo de menor
costo de carga”, y utiliza la programacion lineal para optar por los recursos apropiados para

minimizar el costo de produccién de un solo lote.

A pesar de que las tres técnicas pueden ser consideradas ventajosas segun su alcance,
presentan desventajas importantes. Por ejemplo, respecto de la regla del dedo, cuando se
confia Unicamente en la experiencia del operador, con frecuencia, un método que pueda
resultar ineficiente podria repetirse més de una vez. Ademas, en cuanto a las dos primeras
técnicas, ambas sufren del problema de no poder evaluar el nivel de beneficios entre varias
alternativas competitivas. Cuando se trata de la tercera técnica, la programacién lineal
permite representar realidades complejas mediante el uso de ecuaciones de primer grado, de
tal manera que en muchos casos su aplicacion ha sido tan fructifera que ha pasado de los
departamentos de investigacion a ser una herramienta rutinaria de planificacion; sin
embargo, los modelos disponibles adolecen del hecho de que son modelos estaticos en
cuanto a que consideran el célculo de la carga de materiales para el trabajo de un lote por

Vez.

Considerando lo dicho, en resumen, la probleméatica que presentan las técnicas de
programacién de produccién en fundicion es la siguiente:
v/ Las técnicas no toman en cuenta el efecto de la carga para un lote sobre el trabajo en

otro lote.
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Las tecnicas no permiten la toma de decisiones para el largo plazo.
v' Las técnicas no consideran que, en diferentes momentos del horizonte de

planificacion, los retornos tienen distintas composiciones quimicas.

Lo anterior es el sustento del presente trabajo de investigacion. Es asi que, en este estudio, se
establece un modelo matematico para dar soporte a la gerencia de operaciones de una
empresa de fundicion de estafio en cuanto a la gestion eficiente en el uso de los ingredientes
durante un horizonte de planificacion determinado, de manera que se conduzca la
minimizacion general del costo de carga tomando en cuenta simultineamente las
configuraciones de carga de todos los lotes vy, asi, poder evaluar el costo-beneficio entre los

recursos materiales en competencia.

Nuestro interés en aplicar la programacion lineal se debe a que, para producir una aleacién
determinada, se necesitan diversos ingredientes, entre los que encontramos, principalmente,
dos clases: materias primas adquiridas por su contenido especifico de elementos quimicos, y
chatarras (o escorias), que pueden ofrecer una concentracion importante de los elementos
que necesita la aleacion. Precisamente, esta segunda clase de ingredientes es la que permite
realizar mejoras en las eficiencias, dado que, en si, son desechos de la produccion de

aleaciones anteriores.

Esto nos lleva a comunicar nuestro objetivo principal: Minimizar el costo de carga de
ingredientes al horno en una operacion de fundicion de estafio durante un horizonte de
planificacion determinado, mediante la aplicacion de un modelo matematico de

programacién lineal.

De manera concreta, el trabajo de investigacion busca satisfacer los seis objetivos especificos
indicados a continuacion:
1. Desarrollar el marco tedrico de la tesis y resaltar la metodologia de Mitroff et al.
(1974) para la modelacion cuantitativa.
2. Explicar el modelo mateméatico de Kim y Lewis (1987), base fundamental del
modelo matematico a desarrollar.
3. Presentar las operaciones de fundicion y refinacion de la empresa sujeta de estudio,
con mayor énfasis en la primera.
4. Establecer las suposiciones definitivas para la modelacion cuantitativa de la
operacién de fundicidn.

5. Disefiar el modelo matemaético definitivo, aplicarlo y actualizarlo, de ser necesario.
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6. Obtener las conclusiones finales del trabajo de investigacion y proponer

recomendaciones para estudios futuros en el tema.

Para desarrollar la tesis, en primer lugar, presentaremos un marco teérico que resalte la
modelacion cuantitativa segun Mitroff et al. (1974), dado que su manera de visualizar el
empleo de modelos matematicos para diversas realidades es bastante completo en cuanto a
aspectos a considerar. Luego, en el marco metodoldgico, explicaremos el modelo genérico
de Kimy Lewis (1987), a partir del cual disefiaremos el nuestro. Seguidamente, mostraremos
la operacién de fundicion y refinacion de una empresa que produce estafio, con lo cual, al
relacionarla con el modelo inicial, obtendremos una mejor perspectiva para la adaptacion.
Después, disefiaremos el modelo matematico definitivo y lo aplicaremos; introduciremos
modificaciones adicionales de ser necesarias. Finalmente, realizaremos las conclusiones de

la investigacion y las recomendaciones para estudios futuros.

Por ultimo, el trabajo de investigacion se compone de los cinco capitulos descritos a
continuacion:

v' En el capitulo 1 se presenta el marco teérico aplicable. Aqui se aprecia una
descripcion de la modelacion cuantitativa y, en especial, de la optimizacion lineal.
Se resalta la metodologia de Mitroff et al. (1974). Finalmente, Se presentan algunos
conceptos de la fundicién y metalurgia del estafio.

v' En el capitulo 2 se presenta la formulacion del modelo de Kim y Lewis (1987), asi
como extensiones al mismo.

v En el capitulo 3 se describen los procesos de fundicion y refinacion de la planta bajo
estudio.

v' En el capitulo 4 se desarrolla la formulacion matematica del modelo de
programacién lineal, y se explica en detalle la definicion de las variables, la funcion
objetivo, asi como las restricciones de demanda, capacidad, disponibilidad y balance
quimico. Luego, se exhiben los resultados obtenidos en dos pruebas oficiales tras la
ejecucion del modelo. Por ultimo, se presenta la estimacién del beneficio obtenido.

v Encel capitulo 5 se introducen las conclusiones y recomendaciones finales.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gR'-P&E,_'}?;?AD

DEL PERU

CAPITULO 1: MARCO TEORICO

La naturaleza de la fundicién incluye, sin duda, el concepto de manufactura, por lo que
debemos definirlo. Schey opina que los diccionarios no ofrecen una definicion completa
sobre lo que el término implica (2002: 3). Por lo tanto, presenta una definicibn mas
especifica: “Una serie de actividades y operaciones interrelacionadas que involucran disefio,
seleccion de materiales, planeacion, produccion, aseguramiento de calidad, administracion y
mercadeo de bienes discretos y durables de consumo” (CAM-I, Computer Aided
Manufacturing International, Arlington, Texas, citada por Schey 2002: 21). Como opina el
autor, la manufactura se trata de un sistema cuyos componentes interactian de forma
dindmica y, en nuestro caso, podriamos visualizarla como la produccion en el trabajo de
fundicion. En este sentido, la presente investigacion se enfoca en la aplicacion de la
programacion lineal, una forma de modelacion cuantitativa, para minimizar costos en una

operacién de fundicion.

Asi, en relacion con la produccidn, tenemos el trabajo de la planta de fundicién y refinacion
de la empresa a la que llamamos “Fundicion, S. A.”, y, en cuanto a modelacién cuantitativa,
el modelo de programacion lineal que hemos elaborado para optimizar los costos del uso de
ingredientes en dicha planta respecto de las actividades de fundicion. Por lo tanto, en los
subcapitulos siguientes se habla de temas como la investigacién en la modelacién
cuantitativa, una metodologia de sistemas para la modelacion cuantitativa, los modelos
cuantitativos y la optimizacion lineal, y la fundicion y metalurgia del estafio, que es el metal

producido en la empresa Fundicion, S. A.

1.1 La investigacion en la modelacion cuantitativa

Se define a la investigacion en modelacidn cuantitativa como aquella basada en la suposicion
de que es factible obtener un modelo matematico tedrico que se aproxime a un proceso de la
realidad, mediante la definicién de variables causales y cuantitativas; tal que, al manipular
dichas variables causales, se obtengan cambios cuantitativos sobre una variable dependiente
en particular, dentro de un determinado rango de existencia. Los origenes de la modelacién
cuantitativa se remontan a finales del siglo XI1X con la Administracién Cientifica, iniciada
por el ingeniero mecanico estadounidense Frederick W. Taylor, cuyo interés fue establecer
una metodologia sistematica estructurada para la resolucion de cualquier problema operativo
dentro del taller de trabajo mediante la medicion y redisefio de procesos, y cuyo objetivo
final era la mejora de la calidad y la productividad enfocadas Unica y centralmente en

empresas del rubro productivo. Este ultimo concepto fue el que dificulté que se diera una

4
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mayor prosperidad en la modelacion cuantitativa, ya que, si bien el enfoque de la escuela de
Taylor gan6 popularidad radpidamente por la eficiencia del método para alcanzar la mejora
operativa, se consideré que la Administracion Cientifica no generaba un conocimiento
cientifico genérico sobre los procesos como tales; en otras palabras, era vista como una
metodologia para resolver problemas, pero incapaz de explicarlos y, lo mas importante,

aprender de ellos (Bertrand y Fransoo 2002: 249).

Posteriormente, a inicios del siglo XX, finalizada la Primera Guerra Mundial, emergi6 la
nocion de “problemas idealizados” con el objeto de simplificar y resolver problemas reales
maés complejos, bajo el planteamiento de que un proceso puede ser descrito con base en solo
sus aspectos mas relevantes, sin que esta consideracion afecte significativamente los
resultados finales obtenidos. Esta abstraccion de la realidad sirvid, y adn sirve, como
metodologia de ensefianza en muchas escuelas de ingenieria en todo el mundo. Sin embargo,
debe reconocerse la parcialidad de las respuestas obtenidas tras la resolucion de los modelos
idealizados, dado que se podria obtener resultados distintos segln las variables que el
experimentador, segun su criterio, considere méas relevantes —lo cual no les resta valor
siempre y cuando exista un conocimiento profundo del proceso analizado—. No obstante, esta
metodologia es muy factible de ser considerada la mas conveniente segin condiciones
especificas, tales como el tipo de proceso en estudio y el grado de confiabilidad, asi como el
tiempo de respuesta que se requiriese, todo dentro de un a&mbito de costo-beneficio
econdémico. Por otro lado, es importante mencionar que, en los modelos idealizados, el
escrutinio del usuario, su experiencia y conocimiento de la realidad, podrian incrementar la
confiabilidad de los resultados (Bertrand y Fransoo 2002: 242-243).

Es asi que, en las Gltimas décadas, numerosos trabajos de gran impacto que aplican las
técnicas de investigacion de operaciones han sido publicados, de los cuales los de mejores
resultados son los que involucran actividades con escasa participacion humana, tales como
los problemas de corte, problemas de mezcla, ruteo de vehiculos, entre otros. Algunos
ejemplos aplicativos los podemos encontrar en los trabajos de Buehlmann et al. (2000) y
Sakalli y Birgoren (2009), ambos aplicaciones de gran éxito y repercusion para la resolucion
de problemas de mezcla en la manufactura de paneles de madera y fundicion de latones,

respectivamente.

Aun asi, la debilidad de un modelo idealizado se acentla frente a sistemas complejos en los
gue la interaccion del sistema en estudio con otros sistemas externos es dificil de modelar
debido a la incertidumbre del comportamiento de variables ajenas al estudio, las cuales no

pueden ser manipuladas arbitrariamente; el desconocimiento de la cantidad real de elementos
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que intervienen en el fenomeno; y la impericia para la cuantificacion de la intervencion
humana. Es asi que, por ejemplo, en los trabajos de Ashayeri et al. (1994) se intenta
incrementar la confiabilidad de los resultados de la modelacién cuantitativa mediante el uso
de nociones de costo-beneficio, esto aplicado a un problema de mezcla de ingredientes para
la produccién de fertilizantes quimicos. De esta manera, no solo se determina una funcion
objetivo particular local, sino, ademas, una funcién objetivo integral global para toda la
organizacion, minimizando el efecto de variables externas y permitiendo una mejor toma de

decisiones.

Por otro lado, Bertrand y Fransoo indican que no deberia sorprendernos que las suposiciones
de la mayor parte de los proyectos en la Investigacién de Operaciones sean pocas veces
contrastadas o verificadas, ya que esto generaria un proceso lento y muy costoso, debido al
esfuerzo implicado para la recoleccion de toda la informacidn necesaria, y demas recursos
utilizados para tal tarea. Esto explica por qué los proyectos de Investigacion Cuantitativa en
la vida real son incapaces, en la mayor cantidad de casos, de generar conocimiento cientifico
como tal (2002: 258).

Tras lo anteriormente discutido, es evidente que la aplicacién de problemas idealizados por
si solos no pueden ser considerados modelos predictivos ni cientificos; sin embargo, el
analisis de un modelo simplificado genera, al menos, un entendimiento sobre la solucién

Optima 0 mas cercana a la 6ptima de un proceso.

En este sentido, Bertrand y Fransoo (2002) distinguen dos escuelas en la modelacion
cuantitativa en la Administracion de Operaciones, las cuales se desarrollaron entre 1920 y
1960, que son:
v Escuela estadounidense: investigacion de operaciones (en inglés, operations
research)

v Escuela britanica: investigacion operacional (en inglés, operational research)

Ambas buscan, en esencia, la mejora de la calidad de los procesos; en otras palabras, la
productividad. Empero, a diferencia de la escuela norteamericana, la britanica si trata de
involucrar todos los aspectos de los procesos operativos, algunos de los cuales podrian ser
considerados irrelevantes para la escuela norteamericana, tales como el conocimiento, el
nivel educativo, las actitudes personales, etc. ES oportuno indicar que ninguna de estas
escuelas produjo, tampoco, conocimiento cientifico como tal, ya que ambas perseguian la
mejora del desempefio operativo de un proceso de operaciones especifico, pero ninguna

lograba explicarlo; es decir, no presentaban modelos explicativos ni predictivos para una
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situacion que se encontrara fuera del rango de consideraciones inicialmente establecidas
como criterios. Al respecto, Ackoff —pensador, politico y testigo de la corriente de aquella
época— hace expresa su frustracion por la cantidad de recursos involucrados que han
resultado con muy poca, poca 0 ninguna relacién con problemas reales, atribuyendo tal
falencia a problemas de validacién que deben darse en las etapas tempranas en cada uno de

los proyectos de esta naturaleza (citado por Bertrand y Fransoo 2002: 247).

Es evidente que, gradualmente, la busqueda por el incremento en la complejidad de los
modelos para alcanzar mayor veracidad en la modelacion del fendmeno en estudio ocasioné
gue otras ciencias, tales como la matematica, estadistica, etc., se unan para obtener mejores
resultados (Bertrand y Fransoo 2002: 244). Un ejemplo claro lo es la programacion lineal, la
cual se ha convertido en una de las técnicas en investigacion de operaciones mas difundida,
en tal grado que en muchos casos su aplicacion ha sido tan fructifera que ha pasado de los
departamentos de investigacion a ser una herramienta rutinaria de planificacion (Ashayeri et
al. 1994: 460).

Finalmente, con miras a tener un mejor entendimiento del subcapitulo siguiente, presentamos
las dos clases de investigacion (y dos categorias para cada una) que se resaltan en el trabajo
de Bertrand y Fransoo (2002):

v' Axiomatica: Guiada por los modelos idealizados, se caracteriza por tener, como
preocupacion central, la obtencién de soluciones a partir del modelo definido y
asegurar que ellas permitan conseguir un mayor acercamiento a la estructura del
problema bajo estudio. En la investigacion axiomatica, los tipos de modelos
estudiados son ampliamente determinados por los métodos y técnicas de las
matematicas, la estadistica y la ciencia de la computacion. Se subdivide en
axiomatica descriptiva (AD), la cual basicamente busca entender el proceso que ha
sido modelado, y axiomatica normativa (AN), que busca estrategias para encontrar
una solucion mejor a las ya existentes 0 una solucion 6ptima a un problema nuevo,
tal como el trabajo de Novak y Ragsdale (2003), en el que se describe una

metodologia para la resolucion de problemas en que las variables son aleatorias.

v' Empirica: Guiada principalmente por descubrimientos y medidas empiricos, se
caracteriza ya sea por la experimentacion para la validacion del modelo cientifico
resultante de la investigacion, o la experimentacién de la versatilidad y desempefio
de las soluciones. En esta clase de investigacion, la preocupacion central es asegurar

que exista coherencia entre las observaciones y acciones en la realidad y el modelo
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creado. Se subdivide en empirica descriptiva (ED), que busca la obtencion de un
modelo que describa adecuadamente las relaciones causales que pudieran existir en
la realidad, lo cual conduce al entendimiento de los procesos estudiados; y empirica
normativa (EN), que estd principalmente interesada en desarrollar politicas,

estrategias y acciones para mejorar la solucién actual.

1.2 Una metodologia de sistemas para la modelacion cuantitativa

En este subcapitulo se presenta el modelo de Mitroff et &l. (1974) como la base de lo que se
puede considerar una metodologia completa para resolver un problema real mediante la
modelacion cuantitativa. Sumamos el aporte de Bertrand y Fransoo (2002) y de Winston

(2005) a manera de complemento con el fin de integrar el conocimiento al respecto.

1.2.1 Panorama introductorio

De acuerdo con Bertrand y Fransoo, la metodologia de investigacion en modelacion
cuantitativa dentro de la Administracion de Operaciones no ha sido percibida,
tradicionalmente, como un tema prioritario, lo cual se demuestra en que la mayor parte del
trabajo reportado sobre metodologia en dicho campo ha estado referida al lado empirico
(2002: 251). En este sentido, algunos autores —como Keys, Ackoff y Sasieni, citados por
Bertrand y Fransoo (2002)—, a pesar de analizar temas sobre metodologia en la investigacion
de operaciones, no se enfocan tanto en la metodologia de investigacion desde una
perspectiva académica, sino que estan mas interesados en la metodologia empleada por los
investigadores de operaciones en la solucion de problemas relevantes especificos (2002:
252). Sin embargo, no es esto lo que tiene el trabajo de Bertrand y Fransoo (2002) como
enfoque principal en cuanto a investigacion, y nosotros buscamos seguir su linea, sino que
presta atencion a la investigacion “dirigida a obtener resultados genéricos para la teoria en
favor de la administracion de operaciones, en lugar de resultados de soluciones para

problemas especificos sin dicha contribucion genérica” (2002: 252, traduccion propia).

Es asi que uno de los trabajos mas importantes para el propésito anterior es el de Mitroff et
al. (1974), que contribuye en gran medida a la discusion sobre metodologia en la
Administracion de Operaciones. Desde su mero inicio, Mitroff et al. (1974) enfatizan el

estudio de la ciencia a través de sistemas citando a Ackoff:

A diferencia de disciplinas cientificas tempranas que buscaban separarse unas de otras y
subdividirse, las nuevas inter-disciplinas intentan agrandarse a si mismas, combinarse, tomar
en cuenta mas y mas aspectos de la realidad. La Ciencia de los Sistemas es el limite de este

proceso, una amalgamacién de todas las partes de la ciencia en un todo integrado. Por lo tanto,
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a Ciencia de los Sistemas no es una clencla, sino es ciencia vista como un todo y aplicada a

estudio de los todos. (Ackoff, citado por Mitroff et al. 1974: 46, traduccion propia)

Partiendo de esta cita se puede entender perfectamente la razén de ser del propdsito del
trabajo de Mitroff et al. (1974), que es presentar un programa para el estudio de la ciencia
desde un punto de vista holistico o de sistemas. Es mas, se recalca que la tesis de su articulo
es que existen ciertos aspectos de la ciencia que pueden ser Gnicamente estudiados desde una
perspectiva completa de sistemas, y que cualquier enfoque que no posea una vision holistica
de la ciencia fallara en llegar a conocer algunas de las caracteristicas méas esenciales de ésta
(1974: 46).

Entonces, habiendo presentado la importancia de la perspectiva de sistemas, uno de nuestros
objetivos implicitos es trasladar esta idea a la empresa Fundicion, S. A., mediante el presente
trabajo de investigacion. Y es que, en palabras de Mitroff et al., es importante resaltar que
“la manera como vemos y estudiamos la ciencia influye no solo lo que conocemos de la
ciencia, sino también el uso que hacemos de ella. Una imagen renovada de la ciencia, por lo
tanto, no solo generaria un efecto positivo en la correccion de nuestras percepciones erradas
actuales sobre la ciencia, sino también en ampliar nuestra gama de aplicaciones de ella”

(1974: 47, traduccion propia).

1.2.2 El esquema de Mitroff et al. (1974)

Mitroff et &l. (1974) presentan dos escenarios relacionados con el estudio de la ciencia, de
los cuales es de nuestro interés el primero de ellos: Una Vision de Sistemas de “Diferentes
Variedades de Comportamiento Cientifico” (en inglés, 4 Systems View of “Different
Varieties of Scientific Behavior”)*. Es aqui donde se introduce un esquema (en si, un modelo
guia) que representa una vision de sistemas completos simple sobre la actividad de
resolucién de problemas, y que puede ser extendido hasta cubrir un mayor rango de
actividades cientificas genéricas (1974: 47). El esquema, analizado ampliamente en el

articulo de Mitroff et &l. (1974), se aprecia en la figura 1.1.

En el esquema se puede identificar claramente cuatro fases principales: la conceptualizacion,

la modelacién, la resolucién del modelo y la implementacion. A pesar de que puede

! El segundo escenario se llama Una Visién de Sistemas de Diferentes Enfoques para el Estudio de la
Ciencia (en inglés, A Systems View of Different Approaches to the Study of Science), cuya
representacion de la ciencia es una descripcion orientada por roles; es decir, la base de esta
representacion esta fundada en la nocién de que la objetividad en la ciencia no esta Unicamente
contenida en alguno de sus elementos individuales, sino que, en cambio, es una propiedad del sistema
de la ciencia (Mitroff et &l. 1974: 53-54).
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apreciarse un orden en el desenvolvimiento del ciclo mostrado, en realidad, si un enfoque de
sistemas es adoptado, no existen los puntos de inicio y fin, es decir, el ciclo puede iniciarse
en cualquier punto del diagrama (Mitroff et al. 1974: 47). Esto se debe a que el investigador
estd consciente de las partes especificas del proceso de solucidén que estd analizando v,
consecuentemente, de las afirmaciones que puede hacer basado en los resultados de su

propia investigacién (Bertrand y Fransoo 2002: 253).

1
MODELO
CONCEPTUAL

Retroalimentacion
(limitada)

I
REALIDAD,
PROBLEMA,
SITUACION

1
MODELO
CIENTIFICO

Validacién

Figura 1.1 Una vision de sistemas para la resolucién de problemas
Fuente: Mitroff et 4l. (1974: 48). Traduccién y reproduccion propias.

Suponiendo la aplicacion del esquema de la figura 1.1 desde cero, es decir, una nueva
investigacion a partir de un nuevo problema, Bertrand y Fransoo presentan una explicacion

clara y concisa sobre su funcionamiento:

En la fase de conceptualizacion, el investigador crea un modelo conceptual del problema y del
sistema que esta estudiando. El investigador toma decisiones sobre las variables que necesitan
ser incluidas en el modelo, el alcance del problema y el modelo a ser tratado. En la fase

siguiente, el investigador ya construye el modelo cuantitativo, por consiguiente, definiendo las
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relaciones causales entre las variables. Despues de esto, el proceso de resolucion

toma lugar, para el cual las matematicas, usualmente, tienen un rol dominante. Finalmente, los
resultados del modelo son implementados, después de lo cual un nuevo ciclo puede empezar.
(2002: 253, traduccion propia)

Podemos complementar esta explicacion incluyendo conceptos presentados en el trabajo de
Mitroff et &l (1974). Por ejemplo, el modelo conceptual establece en términos generales la
definicion del problema particular que serd resuelto: especifica las variables de campo que
seran usadas para definir la naturaleza del problema y el nivel al cual las variables seran
tratadas. Se indica, como ejemplo, si se debe considerar un punto de vista micro o macro. El
modelo cuantitativo que mencionan Bertrand y Fransoo (2002) es el modelo cientifico (ver
figura 1.1), el cual puede formarse una vez que el modelo conceptual del problema se ha
establecido, y del que puede derivarse una solucion si es posible. Luego, si la solucién se
retroalimenta al problema con el propésito de tomar accién respecto de ella, entonces se

tiene la implementacion (Mitroff et al. 1974: 47).

Siguiendo con el analisis, ahora mirando las lineas “interiores” del esquema de la figura 1.1,
tenemos que el camino entre el punto I, Realidad, y el punto Ill, Modelo Cientifico, se
refiere al grado de correspondencia entre la realidad y el modelo cientifico dentro del
significado tradicional de la nocién de correspondencia. Finalmente, el camino entre los
puntos Il y IV, Modelo Conceptual y Solucion, respectivamente, es la “retroalimentacion
limitada” (en inglés, feedback in the narrow sense?), (Mitroff et al. 1974: 47). Sobre este

término, Mitroff et &l. nos dan una explicacion:

Dos de las formas méas prevalentes de actividad cientifica® [...] involucran el circuito de II a III
a IV y de regreso a Il [ver figura 1.1]. Ambas formas tipicamente actian [...] como si la
finalidad de la resolucion de problemas fuera simplemente iterar en la derivacion de mejores
soluciones cientificas para generar mejores y mas grandes modelos cientificos. Esto es a lo que
nos referimos con “retroalimentacion limitada”. Estas formas de actividad nunca regresan a la
“realidad” para cuestionar las suposiciones hechas inicialmente; por un lado, dichas formas dan
por sentadas sus primeras conceptualizaciones del problema (largamente implicitas); y, por

otro, no estan interesadas en la implementacion [...]. (1974: 51, traduccién propia)

2 El término narrow sense significa lo siguiente: “a meaning of a word that is exact or limited” (en
Longman Dictionary of Contemporary English [en linea]; consulta: 31 de setiembre de 2011). En
espafiol, tendriamos: “significado de una palabra que es exacta o limitada” (traduccion propia). Dado
el contexto, creemos que el adjetivo “limitada” es mas acertado.

® Mitroff et l. citan a Churchman para nombrar estas formas: una es el enfoque “formal, deductivo,
convencional” hacia la ciencia; la otra, el enfoque “formal, inductivo, convencional” (1974: 51).
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Mitroff et al. hablan también de las habilidades demandadas por las fases de la figura 1.1.
Podemos empezar por las habilidades involucradas en la Modelacion y la Resolucion del
Modelo, caminos que requieren, principalmente, destrezas analiticas formales. En cambio,
cuando se trata de la Conceptualizacién, lo que se requiere es la habilidad para pensar en
términos intuitivos globales. Finalmente, la Implementacién, una de las actividades mas
dificiles de realizar, requiere de destrezas intuitivas y de relaciones humanas (1974: 50). En
cuanto a los criterios para juzgar el desempefio en la ejecucion de cada actividad, la tabla 1.1

presenta la informacién necesaria.

Tabla 1.1 Criterios para juzgar el desempefio

FASE ESTANDAR

La habilidad para formular problemas, acertijos o

n lizacién .
Conceptualizacio paradojas interesantes.

La habilidad para formular relaciones significativas dentro

Modelacign de algun sistema formal de razonamiento abstracto.
Resolucidn del La habilidad para derivar (deducir) conclusiones
Modelo (teoremas) significativos desde algin modelo importante.

La habilidad para causar o realizar un cambio social

Implementacion T
plemeltaely significativo.

Fuente: Mitroff et 4l. (1974: 50). Elaboracion propia.

Estamos de acuerdo con Mitroff et al. en que el profesional més apropiado para juzgar la
actividad de Implementacion es el gerente que debe administrar la situacion problemaética, no
el cientifico administrador, debido a que lo que constituye el problema y la solucién para
éste, en general, no seré el problema que el gerente esta enfrentando y, por lo tanto, no sera
una solucion para él (1974: 50). Es decir, generalmente, es el gerente el que mantiene el
contacto mas cercano con la situacion real enfrentada. Por ello es que la Implementacion es
una de las actividades mas dificiles, ya que, como lo precisan Mitroff et al., se necesita “la
mas intensa cooperacién entre los mas diversos [en términos de destrezas, criterios,
entrenamiento, percepciones, etc.] individuos y actividades” (1974: 50, traduccion propia).
Por eso, el grado de cooperacion que exista al interior de una empresa, el grado en que los
individuos se sientan comprometidos con el buen desempefio de las actividades, definira el

éxito gue se alcanzara.

Retornando a las rutas que pueden seguirse en la figura 1.1, Mitroff et &l. (1974), tal como lo
recalcan Bertrand y Fransoo, incluyen la nocion de “atajos” en el ciclo que son regularmente
utilizados, y que conducen a “disefios de investigacion menos que deseables” (2002: 253,

traduccidn propia). En este sentido, tenemos lo siguiente:
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Si el circuito H-111-1V-I1 representa una sobre-preocupacion por actividades como Modelacion
y Resolucién del Modelo, entonces el circuito I-11-1V-1 representa una sobre-preocupacion por
la Conceptualizacion e Implementacion. Si la tendencia de aquellos que se involucran en 11-111-
IV-I [H-111-1V-11] es confundir la Resolucion del Modelo con la Implementacion, entonces la
tendencia de aquellos que se involucran en I-11-1V-I es confundir la Conceptualizacion con la
actividad de Modelacion. Desafortunadamente, sin importar cudn rica pudiera ser la
Conceptualizacion, no es sustituta de un modelo mas formal. De la misma manera, sin importar
cuan significativa una solucion particular pudiera ser, no es sustituta de la Implementacién.
(Mitroff et al. 1974: 51-52, traduccidn propia)

Agregamos:

Si el circuito I-11-111-1 representa una sobre-preocupacion por la validacion, el circuito I-111-1V-
| representa una sobre-preocupacién por las soluciones y la accién. Mientras que el circuito I-
I1-111-1 es débil en soluciones y accion, el circuito I-111-1V-1 es débil en Conceptualizacion y
Modelacion. Este es, por supuesto, el defecto mas comin de aquellos que estan totalmente
entregados a tomar acciones inmediatas y de aquellos que son excesivamente practicos en su
razonamiento. Ellos estan mas propensos a tomar acciones rapidas sobre ideas no desarrolladas
completamente. (Mitroff et al. 1974: 52, traduccién propia)

En conclusidn, el ciclo de la figura 1.1 debe considerarse como un todo integrado. Es decir,
habiamos indicado que en un sistema no existen puntos de inicio y fin. Sin embargo, a lo que
nos referimos ahora es a que, sin importar donde inicie el ciclo, las fases de la figura 1.1
deben tratarse como tales, cada una con sus propias implicaciones, y no intentar los atajos
mencionados y quedarse girando sobre ellos, ya que dicha investigacion podria perder el
alcance (o la eficacia) necesario para lograr metas mas grandes de lo inicialmente buscado.

En este sentido, podemos conectar el modelo de la figura 1.1 con los cuatro tipos de
investigacion explicados en el subcapitulo anterior. En la investigacién AD (axiomatica
descriptiva) el proceso de Modelacion es central, en el cual el investigador toma un modelo
conceptual, generalmente de la literatura, y crea un modelo cientifico del mismo. Ademas,
con la finalidad de profundizar su conocimiento sobre el comportamiento del modelo, el
investigador realiza analisis en dicho modelo cientifico; sin embargo, no suele pasar a la fase
de Resolucion del Modelo, lo cual si sucede en la investigacién AN (axiomatica normativa),
donde el proceso de la Resolucion del Modelo es el proceso de investigacion central
reportado. Es mas, en varios articulos que pueden clasificarse como investigaciones AN, el

proceso de Modelacion también estd incluido, y los resultados del modelo son
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retroalimentados al modelo conceptual, lo cual lleva al atajo “modelacion — resolucion del

modelo” (Bertrand y Fransoo 2002: 253).

Siguiendo con la explicacion de Bertrand y Fransoo, en la investigacion ED (empirica
descriptiva), el investigador suele seguir un ciclo de “conceptualizacion — modelacion —
validacion”, dentro del cual existe el riesgo de la sobre-preocupacion por la validacion, por
ejemplo, cuando el investigador quiere tener una coherencia perfecta entre el modelo y la
realidad, a pesar de que la realidad en la administracién de operaciones no puede ser
capturada completamente. Finalmente, en la investigacion EN (empirica normativa),
considerada la mas completa, el ciclo entero de “conceptualizacion — modelacion —

resolucion del modelo — implementacion” es efectuado (2002: 254).

Nuestro trabajo sigue el camino de una investigacion empirica normativa, pero no llega a
finalizar como tal: partiremos de una realidad y trataremos de llegar a una solucion siguiendo
las fases de conceptualizacion, modelacion y resolucién del modelo. Sin embargo, quedara

como una recomendacion su implementacion, dado el alcance de nuestra investigacion.

1.2.3 Los siete pasos de Winston (2005)

Lo que veremos a continuacion no es un método alternativo al esquema de Mitroff et al.
(1974), sino complementario. En el ambito de la Investigacion de Operaciones, Winston
(2005) presenta el “proceso de construccion de modelos de los siete pasos”, el cual provee
un mecanismo para resolver problemas empresariales utilizando las herramientas de la
Investigacion de Operaciones (ver figura 1.2). Como analogia, podemos decir que el modelo
de Mitroff et al. (1974) sirve al mismo fin, con la excepcion de que est4 enfocado desde una
perspectiva mas genérica, en relacion con el enriquecimiento tedrico de una determinada
realidad, o su abstraccién. En cambio, el proceso de Winston (2005) se enfoca méas desde el
punto de vista de la resolucion de un problema especifico, luego de la cual los resultados son
implementados y su desempefio, medido en el tiempo, pero sin llegar a realizar mayores

extensiones en la investigacion, mas que las efectuadas para resolver el problema.

Observando el proceso en la figura 1.2, que consta de siete pasos y cuyo sustento tedrico es
bastante similar al del modelo de Mitroff et al. (1974), en los primeros pasos se observa la
conceptualizacion y la modelacion; luego se realiza una serie de pruebas para verificar si el
modelo matematico puede ser usado para encontrar soluciones que satisfagan objetivos
predeterminados (lo que llamariamos la validacion); después se emplea la version final del
modelo matematico para obtener los resultados deseados; y, finalmente, se aceptan los

resultados y se implementan.
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Figura 1.2 El proceso de construccion de modelos de los siete pasos
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Entonces, haciendo la conexion con el modelo de Mitroff et al. (1974), los pasos del proceso

de Winston (2005) podrian ubicarse de la manera que se muestra en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Conexidn de metodologias

Conceptualizacion Paso 1,
P Paso 2
Modelacion Paso 3
Resolucion del Modelo
. Paso 4,
Validacion Paso 5
Retroalimentacion
Implementacién Fgso 6,
P Paso 7

Elaboracion propia.

Asi, queda hecha la integracion del conocimiento que sefialamos al inicio del presente
subcapitulo. Ambos esquemas, el modelo de Mitroff et &l. (1974) y el proceso de Winston

(2005), constituyen el soporte del modelo matematico de la presente investigacion.

1.3 Modelos cuantitativos: la optimizacion lineal

Los modelos cuantitativos son muy Utiles cuando de toma de decisiones operativas se trata,
dado que presentan un alto potencial para elevar la productividad en una planta de
produccién. Para los gerentes de produccion, o jefes de planta, una definicion adecuada de la
productividad seria “la medida de como se administran los recursos especificados para
alcanzar oportunamente los objetivos expuestos en términos de cantidad y calidad” (Riggs
2001: 608). En esta definicion se aprecia claramente que la manera en que se empleen los
recursos (materiales de produccién, materias primas, mano de obra, etc.) tendra un impacto
importante en la consecucién de los objetivos. Entonces, teniendo esto como fin, el modelo
cuantitativo empleado para un proceso, de estar bien definido y estructurado, deberia ser
capaz de realizar un aporte sustantivo.

Antes de continuar, es vital entender lo que es un modelo. En términos simples, un modelo
“es una réplica o generalizacion de las caracteristicas esenciales de un proceso. Muestra las
relaciones entre causa y efecto, y entre objetivos y restricciones” (Riggs 2001: 30). En si, un
modelo es la simplificacién de la realidad, tomando en cuenta una serie de supuestos que

permiten esquematizarla. Segin Riggs, dependiendo de la naturaleza del problema que se
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esté enfrentando, se presentan tres tipos de modelos que podrian utilizarse: modelo fisico,
modelo esquematico y modelo matematico (2001: 30). De acuerdo con nuestro tema de tesis,
nos concierne el ultimo de ellos. Un modelo cuantitativo es un modelo matematico. Las
formulas y ecuaciones que involucra han sido usadas tanto por las ciencias fisicas como por
las ciencias de la administracién; y es que, cuando es posible construir un modelo
matematico que representa de forma exacta (0 muy aproximada) una situacion problematica,
aquel se convierte en un instrumento de estudio de mucha utilidad, ya que permite una fécil
manipulacion, muestra claramente la interaccion entre las variables y otorga resultados
exactos. Sin embargo, se debe prestar especial atencién al grado de simplificacion de la
realidad, debido a que el modelo podria no llegar a representar al mundo real, lo cual
convertirfa dichos resultados en erréneos. En conclusidn, se trata de establecer un balance

entre qué tanto se sacrifica la realidad en beneficio de la factibilidad (Riggs 2001: 30-32).

Dicho esto, y entrando en un entorno de investigacion, “los modelos cuantitativos se basan
en una serie de variables que flucttan sobre un dominio especifico, considerando que las
relaciones cuantitativas causales entre dichas variables ya han sido definidas” (Bertrand y
Fransoo 2002: 242, traduccion propia). En si, son las variables las que representan, en
conjunto, la realidad. Ademas, ellas se relacionan, o interactian, de forma logica y no
aleatoriamente. Es decir, cuando se construye un modelo, se debe tener mucho cuidado al
plantear las ecuaciones (e inecuaciones), de manera que las operaciones matematicas entre

las variables tengan sentido en términos de coherencia con la problematica bajo analisis.

Con lo anterior, hemos ahondado en el concepto de modelos cuantitativos, cual es su utilidad
y como deben emplearse. Profundizamos mas sobre estos aspectos en las secciones
siguientes, donde tratamos los temas indicados a continuacién: panorama de la construccion
de modelos, la optimizacion lineal a través de la programacion lineal, y la programacion

lineal en el problema de mezcla.

1.3.1 Panorama de la construccion de modelos

Tradicionalmente, la utilizacion de modelos cuantitativos ha sido vista como una técnica a
ser practicada por matematicos, consultores o especialistas en informaética. Sin embargo,
gracias a dos tecnologias que han revolucionado la construccion de modelos, los
administradores ahora pueden crear y analizar sus propios modelos. Nos referimos a las
computadoras personales y los programas de hoja de calculo electrénica, que han hecho que
los conocimientos analiticos de matematicas avanzadas, la programacion de computadoras,
el razonamiento algoritmico y otros conocimientos técnicos relacionados con modelos

cuantitativos hayan casi desaparecido como prerrequisitos para un usuario de éstos. Lo
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anterior se constituye como una noticia favorable para los fines de cualquier empresa de
fundicion, dado que la utilizacion directa de los modelos no solo le permitiria una mejor
toma de decisiones, sino también un mayor aprendizaje sobre la realidad, ya que los
administradores centrarian su atencion, principalmente, en la interaccion entre las variables

mas que en el funcionamiento matemaético e informatico del modelo (Eppen et al. 2000: 3).

En este mismo contexto, cabe mencionar que los modelos cuantitativos son parte de la
Investigacion de Operaciones (también Ilamada ciencia de la administracion, en
concordancia con Riggs, 2001: 31), que es “un enfoque cientifico en la toma de decisiones
gue busca el mejor disefio y operar un sistema, por lo regular en condiciones que requieren la
asignacion de recursos escasos” (Winston 2005: 1). Se menciona aqui el concepto de
sistema. Segin Winston, un sistema hace referencia a una organizacion de componentes
interdependientes que trabajan de forma coordinada para alcanzar uno o mas objetivos de
dicho sistema (2005: 1). Asi, podemos visualizar el funcionamiento de un sistema como los
datos que se ingresan a un modelo simbodlico (otro nombre para el modelo cuantitativo,
segn Eppen et &l. 2000: 10) para ser procesados y que éste otorgue una serie de resultados

con una semantica determinada.

Siguiendo las palabras de Winston, en un contexto cientifico los modelos matematicos “son
representaciones matematicas de situaciones reales que se podrian usar para tomar mejores
decisiones, o bien, simplemente para entender mejor la situacion real” (2005: 1). Sea para
tomar mejores decisiones o entender mejor la situacién que se esta viviendo, el proceso de
construccion de modelos no puede perder de vista la situacion real. En la figura 1.3 se
muestra un esquema que representa la relacion entre el mundo simbdélico y el mundo real,

tomando en cuenta la importancia del juicio administrativo.

En si, el diagrama de la figura 1.3 representa el proceso de la construccion de modelos desde
una perspectiva administrativa. El punto de inicio seria la esquina inferior izquierda, donde
estd la situacion administrativa, que pertenece al mundo real (mitad inferior de la figura).
Justamente, es la situacion administrativa donde se presentan los problemas del dia a dia o,
simplemente, las operaciones que deben realizarse como parte de la actividad normal de la
empresa. Haciendo una analogia con nuestra investigacion, la situacion administrativa estaria
representada por la manera en que se realizan las mezclas de fundicién en la planta bajo

estudio.
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Situacion V .
Intuiciéon Decisiones

administrativa

Figura 1.3 Relacion entre el mundo simbolico y el mundo real
Fuente: Eppen et al. (2000: 5). Reproduccion propia.

Luego, los gerentes y administradores verian la necesidad de tomar decisiones dada una
situacion administrativa determinada. Es posible que se suela llegar hacia el cuadrante final
(el inferior derecho), donde se encuentran las decisiones, sin apartarse del mundo real. Es
decir, a través de la flecha que representa la intuicion. Este caso no es poco comun en la vida

real segiin Eppen et al., quienes tienen su propia vision al respecto:

Histéricamente, los gerentes han dependido casi por completo de su propia intuicion como el
instrumento primario para tomar decisiones. Aunque la intuicion es de gran valor, sobre todo
en el caso de gerentes con experiencia, puede decirse que, por definicidn, esta desprovista de
un proceso analitico. Un administrador que base la toma de decisiones solamente en la
intuicion no aprende, salvo por la retroalimentacion que le proporcionan los resultados

obtenidos, pero estad demostrado que es un forma bastante cara e implacable. (2000: 4)

Es aqui donde surge la modelacién matematica para resolver problemas, por lo que, en lugar
de ir hacia la derecha desde el cuadrante de la situacién administrativa en la figura 1.3, nos
dirigimos hacia arriba, al cuadrante superior izquierdo, donde se encuentra el modelo, al cual
se llega a través de la flecha que representa la abstraccién, con la que se pasa del mundo real
al mundo simbolico. En esta transicion, se debe filtrar lo mas esencial de la situacion
administrativa, es decir, los aspectos problematicos principales (Eppen et al. 2000: 4). En
relacion con nuestra investigacion, lo abstraido puede incluir lo siguiente (los siete primeros
puntos se basan en Sakalli y Birgoren 2009: 727-728):

v Los tipos de materias primas.
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Los tipos de ingredientes (metales).
El costo de las materias primas.
Los porcentajes de los ingredientes a utilizar para los distintos productos.

Las especificaciones superiores e inferiores de los ingredientes en cada mezcla.
La cantidad disponible de materias primas en un dia.

Las cantidades maximas y minimas de materias primas a usar en cada mezcla.

La definicidon de las interacciones entre las variables.

NN NN NN

La supresion de factores que no sean relevantes para la problematica.

Posteriormente, una vez que se ha elaborado el modelo matematico, este es analizado para
obtener las conclusiones correspondientes. Es posible que, durante el analisis, deban
realizarse correcciones al modelo o ajustes que se consideren necesarios por el bien de la
factibilidad o con la mira en representar mejor la realidad. De una manera u otra, se pasa al
cuadrante superior derecho de la figura 1.3, los resultados. Obviamente, el proceso no acaba
aqui, sino que los resultados deben interpretarse. Y es justamente la interpretacion la que
permite volver a conectar el mundo simbolico con el mundo real, dado que los resultados

deben observarse con base en la situaciéon administrativa.

Lo que Eppen et al. sugieren con el esquema de la figura 1.3 no es que hayan dos caminos
mutuamente excluyentes para llegar al cuadrante inferior derecho, las decisiones, sino todo
lo contrario: “Cuando [...] se agregan la intuicion y la experiencia del gerente, el proceso de
construccion del modelo conduce a mejores decisiones y aporta conocimientos que influyen
en el proceso de aprendizaje” (2000: 4). Riggs esta de acuerdo y complementa esta vision al
decir que “un modelo ofrece indicios para la ejecucion; pero la obtencion del efecto total a
partir de las acciones indicadas [por los resultados del modelo], depende del buen juicio
respaldado por una evaluacion cuidadosa de las condiciones que influyen en el medio de
produccioén en la vida real” (2001: 32). Es mas, Eppen et al. agregan que “el buen juicio
administrativo ilumina todos los aspectos del proceso” (2000: 4), y no solo la toma de

decisiones finales.

Por lo tanto, el presente trabajo de investigacion no busca sustituir los procesos mentales que
guian la forma de operar en la empresa Fundicion, S. A., sino proporcionar una herramienta
que complemente los métodos actuales en relacion con la optimizacion del sistema de
mezclas (0 uso de ingredientes para la operacién de fundicion). Ya lo aclaran Eppen et al.:
“El término optimalidad es un concepto que se relaciona mas con los modelos que con el

mundo real. Si bien los modelos pueden optimizarse, eso rara vez 0 nunca es posible en las
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situaciones del mundo real” (2000: 7). Por eso, la intuicion y la experiencia en el proceso de

fundicion seguiran siendo necesarias.

1.3.2 La optimizacion lineal

En primera instancia podemos clasificar los modelos como descriptivos, cuando detallan el
comportamiento del rendimiento real de un proceso como una funcién de varios factores, y
como prescriptivos o de optimizacion, cuando “dictan” el comportamiento de procesos para
una organizacion que le permitira a esta lograr mejor sus metas (Winston 2005: 2). Es ahora
que podemos decir que el modelo para la optimizacion de mezclas que proponemos mas
adelante es prescriptivo, donde el objetivo principal es la minimizacion de los costos. En este

sentido, un modelo prescriptivo cuenta con las cuatro partes que se indican en la figura 1.4.

/" FUNCION
OBJETIVO

e los valores
de decision.

Funcién matematica que se
\ quiere maximi;‘ar 0 minimizar

MODELO
PRESCRIPTIVO

e N
/\/ARIABLES ' RANGO DE |
DE DECISION EXISTENCIA
Variables cuyos valores estan \ Dominio sobre el cual puede
trol e influyen . fluctuar cada variable de
en el desempefio del sistema. decision.

Figura 1.4 Partes constituyentes del modelo de optimizacién
Elaboracidn propia basada en Winston (2005: 2).

En resumen, “un modelo de optimizacion trata de encontrar valores, entre el conjunto de
todos los valores para las variables de decision, que optimicen (maximicen o minimicen) una
funcion objetivo [y] que satisfagan las restricciones dadas” (Winston 2005: 2). En este
contexto, podemos clasificar nuestro modelo matematico como estatico, no entero,
deterministico y, finalmente, lineal. Estatico, porque las variables de decisién no requieren
sucesiones de decisiones para periodos multiples, sino que en el modelo se resuelve el
problema de las mezclas en un solo intento, y los resultados se usan como valores éptimos en
las operaciones de fundicién. No entero, porque cualquier variable de decision puede asumir
valores fraccionarios (es mas, esto sera necesario dado que las cantidades de insumos a usar,
por lo general, son fraccionarias en la vida real). Deterministico, porque, para cualquier valor
de las variables de decision, se conoce con certeza cudl es el resultado de la funcion objetivo

y si se cumplieron las restricciones o no. Por ultimo, lineal, porque las relaciones entre las
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variables de decision, sea en la funcion objetivo o en las restricciones, se dan en forma de

sumas Yy las variables estan multiplicadas por constantes (Winston 2005: 4).

Considerando lo anterior, podemos formar el concepto de optimizacion lineal, que es la
resolucién de un modelo prescriptivo lineal, generalmente, mediante la programacion lineal.
Al respecto, en 1947, George Dantzig desarroll6 un método efectivo para resolver problemas
de programacion lineal, Ilamado algoritmo simplex (Winston 2005: 49), el cual no seré
descrito en el presente trabajo de investigacion®. Volviendo al tema de nuestra investigacion,
la problematica se centra en asignar recursos escasos (como son las materias primas, los
retornos, etc.) a actividades competitivas (operaciones de fundicién que giran respecto de un
horno). Por eso, segun Riggs, el tipo de problema que enfrentamos es candidato para los
procedimientos de la programacién lineal, los cuales, como ya lo hemos comentado, son
adecuados siempre y cuando las variables del problema se relacionen linealmente entre si

(2001: 190). Justificamos, por lo tanto, el uso de ésta técnica.

Entonces, dado que empleamos la programacion lineal en la solucion de la problemaética,
debemos presentarla formalmente. En principio, y como paso previo, a continuacion se

muestra las definiciones de la funcion lineal y la desigualdad lineal:

Funcién lineal
Una funcién f(xq,Xy, ...,X,) de Xq,X5,...,X, €s una funcién lineal si y solo si para algun
conjunto de constantes ¢y, C,, ..., Cp, f(X1, X2, «o, Xp) = €1 Xq + C2Xp + = + CpXp.
Desigualdad lineal
Para cualquier funcion f(x;,%5,..,%,) Yy cualquier nimero b las desigualdades
f(xq, X5, -, Xp) < by (x4, X5, ...,X,) = b son desigualdades lineales.

(Winston 2005: 52)

Dadas las definiciones anteriores, ahora podemos presentar cabalmente la definicion de un

problema de programacion lineal:

Un problema de programacion lineal (PL) es un problema de optimizacién para el cual se

efectua lo siguiente:

1. Se intenta maximizar (minimizar) una funcién lineal de las variables de decision. La
funcién que se desea maximizar o minimizar se llama funcién objetivo.

2. Los valores de las variables de decision deben satisfacer un conjunto de restricciones. Cada

restriccidn debe ser una ecuacion lineal o una desigualdad lineal.

* Para conocer como funciona el algoritmo, se puede revisar Winston, 2005: 127-212.
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3. Se relaciona una restriccion de signo con cada variable. Para cualquier variable x;, la
restriccion de signo especifica que x; no debe ser negativa (x; = 0) o no tener restricciones
de signo (nrs).

(Winston 2005: 53)

1.3.3 La programacion lineal aplicada a los problemas de mezcla

Una razén mas para utilizar la programacion lineal (PL) es que “las situaciones en las cuales
varios insumos se deben mezclar en cierta proporcion para producir bienes para la venta se
pueden someter, con frecuencia, al analisis de la programacion lineal” (Winston 2005: 85).
Especificamente, este tipo de situaciones recibe el nombre de problema de mezcla. Dentro
del ambiente de la fundicion, segin Winston, un caso en donde se aplicd la PL para resolver
problemas de mezcla es en la combinacion de distintos tipos de aleaciones metalicas para
producir varios tipos de aceros (2005: 86). Sakalli y Birgoren (2009) aplicaron la PL y
disefiaron una interfaz en hoja de calculo electrénica para mejorar las operaciones de mezcla
en una fébrica de gran escala de latén en Turquia. Una vez implementado el modelo de
mezcla simple (més adelante explicaremos el término) en su totalidad, se obtuvieron
resultados favorables: en un analisis de dos semanas de produccién de un tipo especifico de
laton (MS 58-CuzZn40Pb2), que constituyd la mayor parte de la produccion total en ese
periodo, se concluy6 que hubo una reduccion en los costos de uso de materias primas de
21% (2009: 732).

Los problemas de mezcla en fundicién tienen que ver con que la aleacion final cumpla una
serie de especificaciones predefinidas. Winston (2005) y Eppen et &l. (2000) presentan
ejemplos basicos de problemas de mezcla, y la forma en que pueden solucionarse. Sin
embargo, en esta seccion analizaremos el trabajo de Sakalli y Birgoren (2009), ya que su

complejidad se asemeja mas a lo que buscamos en el presente trabajo de investigacion.

En principio, una operacién de mezcla involucra la combinacion de materias primas en
cantidades definidas en un horno de fundicion, de manera que se satisfagan los limites
méaximos y minimos especificados de determinados elementos quimicos en un producto en
particular. Entonces, el problema de mezcla puede requerir determinar la mezcla menos
costosa de las materias primas disponibles que satisfaga las especificaciones para los
productos (Sakalli y Birgoren 2009: 724). Por lo tanto, en este caso, la funcién objetivo seria

de minimizacion de costos.

Es justamente una funcién de minimizacion de costos la que usaron Sakalli y Birgoren

(2009) en su investigacion. Sin embargo, con miras a una futura implementaciéon de mayor
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alcance en la fabrica turca, ellos proponen que el modelo matematico se transforme en un
modelo de maximizacién de ganancias mediante la incorporacion de precios de venta de los
productos de laton y otros costos adicionales (2009: 733-734). La conversion a un modelo de
este tipo no es parte de nuestro alcance, por lo que mantenemos el enfoque en la

minimizacion de costos de produccidn del estafio (como metal crudo) en la funcién objetivo.

Un problema importante que resaltan Sakalli y Birgoren se presenta en la implementacion de
modelos de programacion lineal, asi como otras herramientas relacionadas con la
programacién matematica, en la industria. Se trata de que no necesariamente los
administradores e ingenieros tienen la experiencia suficiente en programacién matemaética
como para formular o modificar un modelo e interpretar los resultados que entrega, los
cuales incluyen el concepto de optimalidad. Adicionalmente, agregan que, especificamente
en el campo de la fundicién de laton, la situacion empeora dado que las tareas de fundicion
son llevadas a cabo por operarios que no tienen ningln antecedente ingenieril o
administrativo. Y a esto se suma el hecho de que diferentes modelos de mezcla deben ser
resueltos para varias operaciones de fundicién durante el dia, y en donde los resultados

deberian implementarse inmediatamente (2009: 725).

El lado positivo de la situacion es que existe mas de un lenguaje para modelacion
matematica computarizada. Sakalli y Birgoren presentan ejemplos como Lingo, Gams y
AMPL, y hacen una mencion aparte para la herramienta Solver de Microsoft Excel, la cual, a
pesar de no ser un lenguaje de modelacién profesional dedicado como los anteriores, es una
alternativa para resolver problemas de programacion lineal. Dado este panorama, formular
un modelo de mezcla en operaciones de fundicion deberia ser una tarea simple para un
ingeniero industrial (los autores lo enfocan desde la fundicion de laton), ya que solo se
presentan digresiones menores respecto de los modelos clasicos de mezcla (en general, que
utilizan restricciones menos complejas). Y es que, una vez que los modelos se han
establecido, solo es necesario cambiar los coeficientes para distintas ejecuciones del
programa: no se necesitan modificaciones en la formulacion del modelo para un uso en el
largo plazo (2009: 725).

En el trabajo de Sakalli y Birgoren, el problema de mezcla en la fabrica turca presenta dos
aspectos diferentes. EI primero estd relacionado con el problema de la obtencion de la
mezcla 6ptima en una sola operacién de fundicidn, lo cual los autores formulan como un
modelo de mezcla simple (en inglés, single-blend model) a ser usado a nivel operacional en
la planta de fundicion. El segundo aspecto estd relacionado con la obtencién de las

cantidades Optimas de materias primas para la produccion total de varios tipos de laton en un
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periodo determinado, lo cual los autores formulan como un modelo de mezcla multiple (en
inglés, multi-blend model) a ser usado en el departamento de planificacién para determinar
las politicas Optimas de compra de materias primas (2009: 726). Como se aprecia en el
capitulo 2 de nuestra investigacion, el modelo que desarrollamos es equivalente al tipo de
mezcla multiple. Sin embargo, para entender su base, hablamos del modelo de mezcla simple

a continuacion.

La finalidad del modelo de mezcla simple es determinar la mezcla méas barata de chatarra y
materiales puros que satisfaga las especificaciones de un tipo de producto —en este contexto,
solo un tipo de producto puede ser producido en una operacion de fundicion: de ahi el
nombre de modelo de mezcla simple (2009: 727)—. La formulacién del modelo de mezcla

simple utilizado por los autores se presenta a continuacién (2009: 727-728):

Notacion del modelo
Existen n tipos de materias primas, y m tipos de ingredientes.

i  Tipo de materia prima, i =1, ...,n

j  Tipo de ingrediente (metal), j = 1, ...,m

C; Costo de la materia prima i por kilogramo

P;j Porcentaje del ingrediente j en la materia prima i

V;  Coeficiente de rendimiento para la materia prima i

W; Coeficiente de rendimiento para el ingrediente j

U; Limite de especificacion superior en el porcentaje del ingrediente j en la mezcla
L; Limite de especificacion inferior en el porcentaje del ingrediente j en la mezcla
E; Cantidad disponible de la materia prima i

MX; Cantidad méxima permitida de la materia prima i en la mezcla
MN; Cantidad minima requerida de la materia prima i en la mezcla
D  Cantidad requerida de mezcla a ser producida en una operacion de fundicion
Variables de decision
X; Kilogramos de materia prima i a ser usados en la mezcla
Modelo matematico
Minimizar:
2i=1(GiXy)
Sujeto a:
(VW P;X;) < (U;D) vj
= (Viw;PyX;) = (L;D) vj
. X;=D
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Xi < min {Ei,MXi} V]
Xi < max {O,MNl} V]

Sakalli y Birgoren incluyen comentarios sobre su modelo, de los cuales mencionamos
algunos a continuacién (2009: 728-729):

v La cantidad y variedad del inventario disponible de materias primas (E;) se mantiene
de tal manera que cualquier tipo de latén puede ser producido cuando se demande,
por lo que soluciones no factibles no se encuentran en la practica.

v' Las composiciones reales de las materias primas, por lo general, estan sujetas a
variacion; por lo tanto, los porcentajes P;; son valores promedio obtenidos del
andlisis de data pasada.

v’ Las materias primas pueden ser o no utilizadas en su maximo porcentaje P;;
disponible —por ejemplo, la utilizacién podria depender de la forma de la materia
prima (lingotes, etc.)—. Entonces el porcentaje de utilizacion P;; se representaria por
el coeficiente de rendimiento de la materia prima, V;.

v Una cierta cantidad de algunos ingredientes se pierden dado que se vuelven gaseosos
0 se quedan atrapados en la escoria. Por eso, la pérdida porcentual es modelada por
el coeficiente de rendimiento del ingrediente, W;.

v' Los coeficientes V; y W; también dependen del tipo de horno de fundicion (gas

natural, induccion, etc.) y la tecnologia de produccion.

Finalmente, cerramos la presente seccion presentando dos aspectos primordiales
relacionados con los modelos de mezcla:

1. Se supone que los niveles requeridos de materiales determinados en el producto final
de una mezcla son funciones lineales de las propiedades de los insumos utilizados
para la mezcla. Si no fuera asi, nos encontrariamos frente a un problema de
programacién no lineal (Winston 2005: 91). Sin embargo, ya hemos visto que la
programacién lineal se ajusta a nuestros fines de manera justificada.

2. Por lo general, una empresa que aplica un modelo de mezclas lo hace en forma
periddica, y establece la produccidn de acuerdo con su inventario actual de insumos
y prondsticos de demanda. Luego, actualiza los prondsticos y los niveles de insumos
para ejecutar nuevamente el modelo y asi determinar la produccién del periodo
siguiente (Sakalli y Birgoren 2009: 724; Winston 2005: 91).
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1.4 Fundicién y metalurgia del estafio

La versatilidad para la obtencién de diversos metales a partir de una materia prima mineral
mediante los procesos metalurgicos tradicionales de fundicién —es decir, mediante procesos
de oxidacion, reduccion y fusién, en la que el elemento metalico valioso se encuentra en
combinacion quimica intrinseca con un elemento secundario sin valor econémico, con el
objetivo de permitir la liberacion del metal y llevarlo a su estado elemental- se ha ido
desarrollando con éxito desde la antigliedad hasta nuestros dias, incorporando mejoras
notables, especificamente, en el uso de combustibles de mayor poder calorifico, lo cual ha
permitido una mayor eficiencia en la generacion térmica, en si, dentro de los hornos. Tal es
el caso del uso del gas natural, en reemplazo del carbon enriquecido o coque, por ejemplo.
Entre otras de las mejoras mencionadas en este rubro, destacan la optimizacién en el disefio
y control de los hornos de lanza sumergida para la fusion de minerales de estafio, cobre y
otros, mediante la cual se obtiene un mejor contacto entre la carga metélica liquida y el
combustible entrante, permitiendo reacciones mas eficientes y rapidas desde el punto de vista

termodinamico.

En este sentido, se define a la fundiciébn como un proceso de manufactura en el que se
emplea la energia térmica, proveniente de cualquier fuente gaseosa o sélida, para la
obtencion de un metal u aleacion de metales en estado liquido a partir de una especie
mineral, para luego ser vertido en la cavidad de un molde especialmente preparado, que
contiene la geometria del producto que se desea obtener, y en el cual se le deja enfriar y
solidificar (Groover 2007: 13). El producto final de este proceso, una vez solidificado de esta
manera, podria significar un producto terminado si ya adopt6 la geometria final deseada, o
también puede constituir la materia prima para subsiguientes procesos de conformado, como
el laminado o forjado, para obtener asi la forma del producto final, o constituir la materia
prima para la produccion de aleaciones distintas. Este Gltimo caso es el que ocurre con
mayor frecuencia, a excepcion del acero, cuando se habla de fundicién a partir de una fuente
mineral obtenida mediante concentracion metalUrgica previa. Asi, “el procedimiento de la
fundicion permite obtener facil y econdmicamente, piezas de diversas formas y tamafios y
utilizar de modo conveniente algunos metales y aleaciones cuyas caracteristicas no los hacen
aptos para la laminacion, forja o la soldadura” (Capello 1974: 3). En el caso de la empresa
Fundicién, S. A., sus productos finales —con altos niveles de pureza en estafio— constituyen la

materia prima para la produccién de otros productos, tras su aleacion con otros metales.
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Ahora, en cuanto al estafio, tenemos que es uno de los metales mas ampliamente usados en la
industria y, entre estos, tiene el punto de fusion mas bajo: 232 °C. La caracteristica que lo
convierte en un metal muy atractivo industrialmente es su alta resistencia a la corrosion y a
la oxidacidn, ademas de ser no tdxico; sin embargo, debido a su baja resistencia mecanica, se
excluye su uso como material de construccion (Schey 2002: 203). La aleacién mas comdn de
estafio lo constituye el bronce e, histéricamente, debido al descubrimiento de lingotes y
artefactos de estafio, ademas de nueva evidencia geoldgica, se da la claridad para afirmar que
los primeros usos de estafio como bronce se dieron en el Este Mediterraneo, asi como en el
Asia Occidental desde incluso antes de la denominada Edad de Bronce (Muhly 1985: 275).

En relacion con lo indicado, en las secciones siguientes se tratan los temas de la reduccién de
Oxidos de estafio, asi como la ecuacion general que gobierna el proceso, y finalmente las

perspectivas de la fundicion y refinacion de estafio en nuestro pais.

1.4.1 Reduccidn de 6xidos de estafio

Los metales valiosos en su forma nativa pura, es decir, aquellos que no se hallan en
combinacién quimica con otros elementos no valiosos —como el oxigeno, azufre, carbonatos,
silicatos, etc.— son muy escasos en la naturaleza; sin embargo, algunos casos excepcionales
son, por ejemplo, el oro, la plata, el mercurio y el platino, pero en una proporcion muy
reducida. En oposicion a esta pequefia porcién de metales puros que es posible conseguir en
la naturaleza, se encuentra la mayor parte de los metales con aplicaciones industriales, en
asociaciones mineraldgicas tan complejas y variadas que es posible afirmar que ningln
yacimiento mineral es igual a otro. Esta variabilidad se explica debido a las condiciones
Unicas de temperatura, presion, acidez, etc. que originaron el yacimiento. Es asi que, por
ejemplo, para extraer plomo metalico de la naturaleza, se debe primero hallar un yacimiento
en el que el sulfuro de plomo —mineral que es conocido en el &mbito minero y geoldgico
como galena (PbS) y constituye la principal mena de plomo disponible— sea de importante
predominancia frente a otras especies minerales. Luego del minado y extraccion del
yacimiento, se procede enseguida a la concentracion metallrgica hasta obtener un producto
puro de galena si es posible, llamado “concentrado”, que no contenga otras especies
minerales contaminantes presentes®. De particular interés para este estudio, tenemos al 6xido
de estafio —casiterita— como la especie con mayor concentracion de estafio, y por lo tanto, la

que se explota para la obtencién de este metal.

> Se llama concentrado, en el quehacer minero, al producto rico en metales que se obtiene mediante
varios procesos de concentracion, tales como la flotacion, concentracion magnética, concentracion
gravimétrica, entre otros. Los concentrados contienen metal, pero acompafiado por otros elementos,
ademas de materiales residuales (SNMPE 2009).
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En general, los minerales pueden comercializarse ya sea como concentrados minerales, es
decir, sin llevar a cabo la liberacion del metal, 0 como metales en si, es decir, como metal
libre que se obtiene por medio de los procesos de fundicién y refinacién de los concentrados
minerales antes mencionados. Nuestro pais produce tanto refinados como concentrados,
debido a la operacion actual de dos fundiciones en llo y La Oroya, y cuatro refinerias en llo,
Cajamarquilla, Pisco y La Oroya, que pueden procesar plomo, cobre, zinc y estafio (SNMPE
2009).

Desde el punto de vista metalUrgico, existen dos procesos principales para permitir la
separacion del metal valioso de su acompafiante no valioso: la oxidacién (tostacién) y la
reduccion. Desde un punto de vista comercial, hay una gran cantidad de metales que se
obtienen por reduccion de sus materias primas oxidadas, casos como el hierro, manganeso,
cromo y estafio; mientras que, en otros casos como el plomo vy el zinc, las materias primas
son sulfuradas, y para liberar el metal es preciso un proceso de oxidacion previa hasta
obtener la especie oxidada, con la cual posteriormente es posible la reduccion hasta el estado
elemental (Ballester 2003: 246). Numerosas investigaciones han planteado la posibilidad de
reduccion directa de especies sulfuradas. Borasino et al. (2006) han demostrado que tal
proceso es termodinamicamente viable, y que, ademas, con la presencia de un agente
desulfurizador (o de remocién de sulfuro), como la cal, la cinética de la reaccién es mayor y,
sumado a la reformacion catalitica del gas natural mediante niquel, se hace un proceso

rentable.

Sin embargo, tradicionalmente, a excepcién de muy pocos 6xidos que se transforman en
metal por una simple descomposicion térmica, la mayor parte de los 6xidos, incluyendo la
casiterita (0xido de estafio), se descompone por medio de agentes reductores tales como el
carbono, mondxido de carbono, hidrédgeno y, en algunos casos especiales, otros metales con
una gran afinidad por el oxigeno (Ballester 2003: 246-247). La reaccion general de

reduccion es:

MO +R - M + RO (@)

Aqui, el componente MO en la ecuacién (a) es el éxido metalico y R, uno de los reductores

antes mencionados.
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1.4.2 Perspectivas de la fundicion y refinacion de estafio
Los problemas econdmicos generados desde el afio 1973 por la crisis del embargo petrolero
por el mundo arabe se han reflejado en la industria metallrgica. Estos acontecimientos han
producido notorios cambios en el comportamiento de los mercados, los mismos que han
originado que la industria lleve a cabo profundas reestructuraciones en sus procesos y
mecanismos de distribucion. En las dltimas décadas, por ejemplo, se han desarrollado
procesos de reduccién directa empleando reductores distintos del coque, tales como carbones
metallrgicos y gas natural, este Ultimo con las mayores ventajas econdmicas y ambientales
(Alvarez et &l. 2004: 27).

Alvarez et al. también mencionan que, a inicios de los noventa, la industria nacional se
encontraba en una profunda crisis producto de la apertura de mercados, reducciones
arancelarias y fomento de las importaciones. Sin embargo, a mediados de la misma década,
se aplico un programa de estabilizacién seguido de una serie de reformas estructurales,
dentro de una politica productiva que alentaba las reinversiones, con el fin de aumentar la
competitividad perdida por el sector. Asi como en la mayor parte de los paises desarrollados,
en la industria de la fundicion nacional, el nimero de personas directamente involucradas en
los aspectos de "como hacer" las piezas se veria reducido con la maduracion de la industria;
mientras que la cantidad de personas relacionadas a "como deben hacerse", es decir, en
labores ingenieriles, se incrementaria (2004: 27). Por ello, la busqueda inmediata en la
industria nacional es que el personal responsable entienda los conceptos basicos de "como

debe hacerse" la manufactura por fundicion de manera competitiva.

Las aleaciones de estafio se han convertido actualmente en materiales estratégicos para el
desarrollo de cualquier nacién en crecimiento y que se encuentre en busca de la manufactura
de aleaciones con requerimientos de alta resistencia a la corrosion y oxidacion, en particular,
para la produccion de soldaduras, bronces y recubrimiento de acero con métodos exigentes
de fundicion y apoyados en otras disciplinas ingenieriles, como el dibujo industrial, la
mecéanica de los cuerpos sélidos y fluidos, la termologia, la electrotecnia y la quimica. Los
principales productores de estafio del mundo son China, Malasia, Indonesia, Perd, Brasil
(especialmente en el estado de Minas Gerais) y Bolivia (Askeland 1994: 320-322; Capello
1974: 3).

Entre los principales usos del estafio tenemos la fabricacion de bronces, de soldadura blanda,
como revestimiento protector del cobre, del hierro y de diversos metales; su aplicacion para
la disminucién de la fragilidad del vidrio; y en la industria de los fungicidas, tintes,

dentifricos, esmaltes ceramicos, pigmentos, entre otros (Ortigas 2006: 7).
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Podemos citar ahora el caso de Funsur, S. A., considerada la primera metalurgica de estafio
de gran magnitud en el pais, en donde se realiza el proceso de fundicion y refinacion de
minerales provenientes de la mina San Rafael, a fin de obtener estafio de alta pureza que se
vende como lingotes, granallas, etc. Funsur, S. A., viene operando desde el afio 1996 y ha
ido incorporando mejoras notables como, por ejemplo, la generacion térmica mediante gas
natural, y la aplicacion y control de los hornos Ausmelt, con el fin de lograr una mayor
eficiencia, los cuales se basan en una lanza sumergida por medio de la cual se inyecta aire,
oxigeno y combustible directamente al bafio metalico, de manera que la transferencia de

calor es inmediata en un ambiente altamente turbulento (UYS 1977: 121-122).
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CAPITULO 2: MARCO METODOLOGICO

En este capitulo presentamos el modelo matematico base a partir del cual desarrollamos el
nuestro. Dicho modelo corresponde al trabajo de Kim y Lewis (1987), ya que su estructura
es de carécter genérico y busca ser Gtil a toda operacién de fundicion. Es decir, los autores
presentan, inicialmente, un diagrama sobre la manera usual en que se opera en una planta de
fundicion, con determinados flujos de ingredientes® que entran y salen de un horno de
fundicion. A partir del diagrama representativo, elaboran una formulacion matematica que
puede adaptarse a distintas realidades. Luego de analizar las operaciones de la planta de
fundicién de la empresa Fundicion, S. A., llegamos a la conclusién de que es factible aplicar
el modelo de Kim y Lewis (1987) para soportar el prop6sito de optimizacion. Por lo tanto, el
Marco Metodoldgico estéa destinado a explicar los detalles del trabajo de dichos autores, para
lo cual lo hemos dividido en tres subcapitulos: antecedentes, formulacion y aplicacion.

2.1 Antecedentes del modelo de Kimy Lewis (1987)

Segun Kim y Lewis (1987: 735), con el deseo de lograr una productividad siempre creciente,
la industria de fundicion debe estar preparada para utilizar técnicas de administracion
cientificas. En este sentido, su trabajo describe la aplicacion de la programacion lineal para
determinar la mezcla éptima de recursos a seleccionar en una operacion de fundicion durante
un horizonte de planificacion determinado. Dado esto, son tres sus propésitos:

1. Desarrollar un modelo de la operacion de fundicion de forma completa a través de
la programacion lineal, considerando que una cantidad variada de aleaciones deben
producirse durante un horizonte de planificacion prolongado.

2. Resolver el problema de programacion lineal mediante software comercial.

3. Comparar la eficiencia del modelo propuesto (al cual llaman OSU) con la obtenida

por software disefiado para el mismo propésito: hallar el costo minimo de carga’.

En relacién con el tercer propésito, con el modelo OSU se pudo lograr ahorros de,
aproximadamente, 10 a 15% en costos en comparacion con software convencional destinado
al célculo del costo minimo de uso de ingredientes para la fundicién, el cual computa la
informacion de un lote a la vez. Los ahorros se deben a que el modelo tiene la habilidad de

asignar la chatarra generada internamente en los momentos mas oportunos (Kim y Lewis

® O materiales, como también los llamamos, en alusién a nuestra traduccioén de los autores citados, que
utilizan el término material o charge material (material de carga).

" El término “carga” se refiere a la agregacion de cantidades de ingredientes al horno de fundicion
para la produccion de aleaciones determinadas. A esto nosotros llamamos “uso de ingredientes”.
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1987: 735). Dando soporte a esto, citamos a Rong y Lahdelma®: “Sin duda alguna, el uso de
la chatarra ofrece la oportunidad de producir productos de alta calidad de la manera méas

economica” (2008: 953, traduccion propia).

Ademas, Kim y Lewis afiaden que es probable que la utilidad del modelo OSU para la toma
de decisiones de planificacion de largo plazo sea mas importante que los ahorros que podrian
generarse (1987: 735). Como parte de nuestra investigacion, nos enfocamos en alcanzar el
primer propésito mencionado anteriormente sobre la base de la operacion de la empresa

Fundicion, S. A., y resolver el modelo utilizando el software Lingo 9.0.

Tradicionalmente, se han identificado tres técnicas para calcular el costo de la configuracién
de la carga de fundicion: la “regla del dedo” o del mejor acierto, algin tipo de técnica de
costeo y, finalmente, el método de la carga del menor costo. Mientras que la primera de ellas
—posiblemente, la mas comdn— se basa Unicamente en la experiencia de los fundidores, la
segunda es un calculo simple del costo del material empleado para producir una aleacién
utilizando una calculadora de mano programable o una computadora personal. En cambio, la
tercera técnica —posiblemente, la menos usada— es llamada “algoritmo de menor costo de
carga”, y utiliza la programacion lineal para seleccionar los recursos apropiados para

minimizar el costo de produccion de un solo lote (Kim y Lewis 1987: 735).

A pesar de que las tres técnicas pueden ser Utiles en determinadas ocasiones y hasta cierto
alcance, presentan desventajas importantes de las cuales las correspondientes a las dos
primeras son las de mayor impacto. Por ejemplo, respecto de la regla del dedo, cuando se
confia Unicamente en la experiencia del fundidor, con frecuencia el mismo método
ineficiente puede repetirse una y otra vez. Ademas, en cuanto a las dos primeras técnicas,
ambas sufren del problema de no poder evaluar el nivel de beneficios entre varias

alternativas competitivas (1987: 735).

Cuando se trata de la tercera técnica, los autores mencionan gue sufre del hecho de que debe
calcular la carga segun los requerimientos de composicion quimica para un lote cada vez, lo
cual significa que, generalmente, no incluye el impacto de los retornos® futuros, politicas de
control de inventarios y exactitud en el célculo de las cantidades de carga. Sin embargo,

agregan lo siguiente:

8 El trabajo de Rong y Lahdelma (2008) esta basado en la produccién de acero. Entre su bibliografia
se encuentra el trabajo de Kim y Lewis (1987).

% Se llama “retornos” al material de desecho resultante del trabajo de un lote que puede reutilizarse
para un siguiente lote luego de ser procesado.
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[...] Este articulo es un estudio de una herramienta de investigacion de operaciones aplicada a

la operacion completa de fundicion. Ecuaciones matematicas fueron formuladas para obtener la
asignacién de recursos mas econdémica. Un numero de ecuaciones que representan las
operaciones de fundicién fueron formuladas como restricciones. El objetivo fue minimizar el
costo de materiales para la carga no solo para una operacion de fundicién en el horno, sino para
un nimero de operaciones de fundicion para varias aleaciones diferentes sobre un periodo de
tiempo u horizonte de planificacion especificos. Para lograr esta meta de minimizacién del
costo de la operacion de fundicion sobre un periodo de tiempo prolongado, el reciclaje de la
chatarra generada internamente tiene que estar incluido en el modelo. (Kim y Lewis 1987: 735,

traduccion propia)

Hecha esta cita, cabe mencionar que existen tres restricciones basicas que se deben
satisfacer, tal y como lo mencionan Kim y Lewis (1987: 736):
1. Demanda y/o capacidad del horno: no se debe exceder una capacidad determinada
de horno ni la demanda del cliente.
2. Disponibilidad de materiales: no se debe exceder el uso de los recursos disponibles
en ningln momento en el tiempo.
3. Balance quimico del metal: se debe mantener la composicién quimica apropiada en

el trabajo de un lote.

Kim y Lewis hacen una revision bibliogréafica de trabajos que precedieron a la elaboracion
de su articulo. Asi, mencionan a Pehlke, Mikelonis, Giszczak, Barrick y la Sociedad
Americana de Fundidores (en inglés, American Foundrymen’s Society, 0 AFS). En relacion
con los autores citados, Kim y Lewis afirman que sus técnicas proveen una excelente
herramienta para que los fundidores puedan determinar configuraciones de carga de manera
mas eficiente en cuanto al costo. Ademas, indican que todas estas técnicas estan basadas en
el enfoque de la programacion lineal, pero que, sin embargo, todas sufren del hecho de que
son modelos estaticos en cuanto a que consideran el calculo de la carga de materiales para el
trabajo de un lote por vez (1987: 736). En este sentido, ejemplifican su punto:

v" Las técnicas no permiten la toma de decisiones para el largo plazo.

v Las técnicas no toman en cuenta el efecto de la carga para un lote sobre el trabajo en

otro lote.
v' Las técnicas no consideran que, en diferentes momentos del horizonte de

planificacion, los retornos tienen distintas composiciones quimicas.

En relacion con el tltimo punto, Rong y Lahdelma mencionan en su trabajo que, cuando una
carga es fundida, la incertidumbre en la composicion quimica de la chatarra causa un riesgo

considerable de que el producto resultante falle en satisfacer los requerimientos de la
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composicion (2008: 954). En este sentido, agregan que hay dos retos en la optimizacion de la
carga de chatarra en el ambito del acero:

1. Los constituyentes de la chatarra y los productos de acero son diversos.
Dependiendo del proceso de fundicion y de los requerimientos del producto
particular, algunos constituyentes de la chatarra son considerados impurezas
mientras que otros, aditivos valiosos. Por lo tanto, es esencial que una mezcla de
tipos apropiados de chatarra en proporciones correctas sea seleccionada para cada
producto.

2. Los diversos materiales de chatarra son, por lo general, separados en clases
diferentes; sin embargo, los materiales dentro de una misma clase pueden ser,
incluso, muy heterogéneos. Esto significa que existen grandes desviaciones en las
propiedades de los materiales en cada clase. Por lo tanto, se hace complicado realizar
andlisis de composiciones quimicas exactas para cada tipo de chatarra, y esta

incertidumbre se propaga a la mezcla de chatarras que van a la carga de fundicién.

Volviendo al trabajo de Kim y Lewis (1987), los autores indican que Pehlke fue el primero
en presentar la optimizacion de carga de cupula a través de la formulacion matemética de las
tres restricciones basicas mencionadas anteriormente y el planteamiento de una ecuacion de
costo. Luego, la programacion lineal fue aplicada para resolver el problema. “La formulacion
de Pehlke bien representa la naturaleza general del problema del menor costo de carga”
(1987: 736). Para resolverlo, Pehlke sugiere el programa FORTRAN, el cual utiliza el
algoritmo simplex™®. Una ventaja citada de este programa es que puede ejecutarse facilmente
en una computadora personal; sin embargo, su desventaja es no poder manejar problemas de
largo alcance ni incluir ratios de recuperacion de chatarra y uso de material en la

formulacion.

Sobre Mikelonis, Kim y Lewis (1987) indican que aplicd la programacion lineal en un
intento de obtener una carga del menor costo para la operacién de fundicién de ctpula. Su
formulacion matemaética era similar a la de Pehlke, sin embargo, utilizé un sistema que le
permitié trabajar con un problema de mayor alcance. Aun asi, al igual que en el trabajo de

Pehlke, su enfoque quedaba restringido a optimizar operaciones simples de fundicion.

En cuanto a Giszczak, Kim y Lewis (1987) sefialan que su formulacion, que reune la
demanda de ciertos tipos de aleaciones y las trata como una sola, se basé en una idea similar

a las formulaciones de Pehlke y Mikelonis, pero con un enfoque mas global. Entre las

10 Kim y Lewis (1987) no solo comentan las formulaciones matematicas de los autores que citan como
referencia, sino también la manera como fueron implementadas.
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ventajas citadas se encuentran la mejor comunicacion entre departamentos, la posibilidad de
centralizar las decisiones de compra mediante la seleccion del vendedor més econémico vy,
por ultimo, la posibilidad de planificar la produccién hasta cierta extension. Sin embargo, si
algunos materiales se volvian no disponibles de repente, el resultado de la programacién

lineal debia examinarse o recalcularse, dada la estructura de la formulacion matematica.

Por otro lado, segin Kim y Lewis (1987), Barrick, que aplicé la programacion lineal como
parte de un intento por establecer una tienda de fundicion computarizada, cre6 un modelo
que también resolvid el problema del menor costo de carga para un lote a la vez. No
obstante, esto no seria suficiente para la planificacion de la utilizacién de los recursos en el
largo plazo. Entre las ventajas citadas se encuentran la integracién entre el departamento de
fundicion y de control de inventarios a través de una interfaz en tiempo real entre ambas
areas, la facilidad de uso debida al aspecto interactivo del programa, la posibilidad de

conexién con la produccion y la consideracion del ratio de recuperacion.

Finalmente, Kim y Lewis (1987) nos hablan del trabajo de la AFS, que habia lanzado un
paquete de software que calculaba la carga de menor costo. Dicho software incluia la pérdida
de material durante la fundicién en la formulacion de la carga de menor costo. Segin Kim 'y
Lewis (1987), la formulacion de la AFS es, basicamente, la misma que introdujo Pehlke. La
ventaja principal es que el paquete de software parece haber sido disefiado para una
computadora personal y, por lo tanto, aplicable para compafias de fundicién pequefias. Entre
otras ventajas citadas se encuentran las siguientes: el operario de fundicién podia transportar
una computadora personal donde le fuera conveniente y ejecutar el algoritmo de carga de
menor costo cuando fuese necesario, la formulacion consideraba la pérdida de material
durante la fundicién, se podia efectuar un mantenimiento conveniente del sistema y se

proveia un medio simple para el control de inventarios.

De la misma manera, se citan algunas desventajas: la planificacion de la produccion en el
largo plazo se hacia ineficiente dado que el programa solo calculaba la carga de menor costo
para un lote a la vez; el célculo de cantidades de carga con un buen nivel de exactitud se
hacia complicado, ya que la capacidad computacional del programa era limitada; y debido a
que solo se podian calcular las cantidades de carga para un lote a la vez, el control de

inventarios, las compras y las decisiones de planificacion de largo plazo eran limitadas.

Considerando la revision bibliogréfica, los autores indican lo siguiente: “Con el fin de tener
un enfoque mas global o dindmico hacia la minimizacion general del costo de carga, todas

las configuraciones de carga de todos los lotes durante un horizonte de planificacion
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deberian ser calculadas simultaneamente para evaluar el costo-beneficio entre los recursos

materiales en competencia. Este es, entonces, el objetivo de esta investigacion” (Kim y
Lewis 1987: 736-737, traduccion propia).

2.2 Formulacién del modelo de Kimy Lewis (1987)

En este subcapitulo presentamos el modelo desarrollado por Kim y Lewis (1987), el cual ha
sido adaptado al funcionamiento de la operacion de fundicion de la empresa Fundicién, S. A.

(ver capitulo 4).

Empezamos mostrando la figura 2.1, donde se presenta el diagrama usado por Kim y Lewis

(1987) para representar el funcionamiento usual de una operacion de fundicion.

4 N

FeMn, FeSi, Mo, Coque...

SeNecRee

Materia prima comprada

=5 &3 &5

Chatarra Chatarra
compradal comprada 2 HORNO

) ) )
CO O X XD

Retorno 1 Retorno 2

) L=

Vertido

Limpieza

(Se genera chatarra interna)

Un % de cada colada
se volvera retornos Piezas fundidas

- /

Figura 2.1 Descripcion del departamento de fundicion
Fuente: Kim y Lewis (1987: 737). Traduccion y reproduccién propias.

Principalmente, lo que se resalta son los flujos que se dan. Segin Kim y Lewis, son tres los
tipos de entrada al horno. En primer lugar, se encuentran las materias primas compradas, de

las cuales puede existir una gran variedad. En segundo lugar, estan las chatarras compradas

3.0
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de distintos grados de concentracion de elementos. Como los autores indican, muchas
plantas de fundicion cuentan con distintos grados de chatarra, cada una con un costo y
composicion quimica diferente. Finalmente, un cierto porcentaje de material vertido de cada
lote es devuelto a las instalaciones de la fundicion para ser utilizado en un siguiente lote; a
este material se le puede llamar “chatarra interna”, o generada internamente (en inglés, in-

house scrap), o también “retornos” (1987: 737).

Como vemos en el capitulo 3, seguimos una clasificacion distinta para los tipos de entrada al
horno: ingredientes cuya funcién principal es agregar estafio a la mezcla, ingredientes cuya
funcion principal es favorecer las reacciones quimicas durante la fundicion y el ingrediente
considerado como chatarra interna. La compra de determinados tipos de chatarra es

aplicable, generalmente, en la produccion de acero.

Estando de acuerdo con Kim y Lewis, en cualquier formulacién matemaética debe realizarse
una serie de suposiciones. Las correspondientes a su modelo son las siguientes (1987: 737):

1. Todos los materiales de carga pueden o no ser utilizados al maximo de su
disponibilidad; por lo tanto, un término de restriccion debe aplicarse. El porcentaje
del material disponible para el trabajo en un lote determinado se representa como un
factor de utilizacion de material, y se asume como conocido y lineal.

2. Los materiales de carga se pierden durante el proceso de fundicion dado que una
porcion de ellos se vuelve gaseosa 0 queda atrapada en la escoria durante la
fundicion y refinacion. Se asume que este porcentaje se conoce y se le llama ratio de
recuperacion.

3. Se asume que un cierto porcentaje de cada aleacion regresa al area de fundicion
como retornos. Estos se asumen como disponibles luego de un periodo de tiempo
determinado, el cual es llamado tiempo de retorno. El porcentaje de cada aleacion
que retorna es representado como el ratio de chatarra en la formulacion. El tiempo
de retorno también se incluye en el modelo y se asume como conocido.

4. Las chatarras internas de composicidon quimica similar se colocan juntas, y se utiliza
la composicion quimica promedio de cada agrupacién para cada aleacion.

5. Si la demanda es menor que la capacidad del horno, entonces se permite que el
horno sea operado sin que necesariamente se esté utilizando al 100% de su
capacidad.

6. Se cuenta con la programacion maestra de produccién, lo cual significa que las
cantidades y tiempos en que se necesita cada aleacion se conocen a lo largo del

horizonte de planificacion.
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7. La cantidad disponible de cada recurso utilizado se conoce a lo largo del horizonte
de planificacion. Se debe notar que estas cantidades pueden incrementarse o

disminuirse a lo largo del horizonte de planificacion.

Finalmente, antes de pasar a la seccion matemaética, Kim y Lewis aclaran que el modelo debe
contener los conceptos siguientes (1987: 737):

1. El costo total de la operacion debe ser minimizado.

2. Sobre las restricciones de demanda y capacidad, los materiales de carga utilizados
deberian satisfacer la demanda; sin embargo, la cantidad de carga total no deberia
exceder la capacidad maxima del horno.

3. Sobre las restricciones de disponibilidad de materiales, la cantidad total de cualquier
material de carga utilizado no puede exceder la cantidad disponible de ese material.

4. Sobre las restricciones de balance quimico, cada carga debe satisfacer la

composicion quimica deseada para cada aleacion.

Definicion de variables
En las lineas siguientes se muestran las variables y pardmetros de la formulacién matematica
de Kim y Lewis (1987: 738).

X; jx = Cantidad comprada de la materia prima i usada para el lote j en el dia k. (t)
i: Indice de tipos de materia prima. i = 1,2,...,L (L indica el nimero total de tipos de
materia prima comprados).
j: Indice de lotes. j = 1,2,...,M, (M, indica el nimero total de lotes a ser producidos
en el dia k).
k: indice de dias. k = 1,2,...,N (N indica el nimero total de dias del horizonte de

planificacion).

Y jx = Cantidad comprada de chatarra [ usada para el lote j en el dia k. (t)
I: indice de tipos de chatarra. [ = 1,2,...,0 (O indica el nimero total de tipos de
chatarra comprados).
j: indice de lotes. j = 1,2,...,M,.
k: Indice de dias. k =1,2,...,N.

Zm,jx = Cantidad de chatarra interna m usada para el lote j en el dia k. (t)

m: Indice de tipos de chatarra interna que representan una composicion quimica de

una determinada aleacion. Como un ejemplo especifico, Z; ;) representaria los
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retornos de la aleacion tipo 1, Z, ; , representaria los retornos de la aleacion tipo 2,
etc. m = 1,2,....,T (T indica el nimero total de tipos de aleacién que tienen que ser
producidos dentro del horizonte de planificacion).

j: indice de lotes. j = 1,2,...,M,.

k: indice de dias. k =1,2,...,N.

Coeficientes de costo

CP; = Costo de comprar la materia prima i. ($/t)
CS; = Costo de comprar la chatarra [. ($/t)

CH,, = Costo estimado de generar la chatarra interna m. ($/t)
Constantes de lado derecho

M; ;. = Cantidad demandada para el lote j en el dia k o capacidad para el lote j en el dia k.
Esto significa que, si la demanda del lote j es menor que la capacidad del horno, M;
representaria la cantidad demandada; de lo contrario, representaria la capacidad del horno,
dado que la carga total no puede exceder la capacidad del horno. (t)

B; x = Cantidad comprada de materia prima i disponible para el dia k. (t)

D, = Cantidad comprada de chatarra [ disponible para el dia k. (t)

Smx = Cantidad de chatarra interna m disponible para el dia k. (t)

R,ll,j'k = Cantidad minima requerida en % del componente quimico h para producir el lote j
en el dia k.

R,Zl,j'k = Cantidad maxima requerida en % del componente quimico h para producir el lote j
en el dia k.

h: Indice de componentes quimicos requeridos por lote j. h=1,2,...,W.
Parametros miscelaneos

R = Parametro de tiempo de retorno —nimero de dias después de la colada en que se podrian
utilizar los retornos.

P, = Numero de materiales de carga usados en el dia k.

Para el parametro P,, Kim y Lewis (1987) utilizaron la notacion M. Sin embargo, para no
generar confusidn con el simbolo similar ya usado anteriormente, que denota el namero total

de lotes a ser producidos en el dia k, lo hemos cambiado por P;.
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Coeficientes variables

APy, ; = Cantidad contenida en % del componente quimico h en la materia prima comprada i.
ADy,; = Cantidad contenida en % del componente quimico h en la chatarra comprada [.
ASp m = Cantidad contenida en % del componente quimico h en la chatarra interna m.
Scrap = Porcentaje de cada tonelada vertida que sera devuelto a la tienda de fundicién como
retornos para ser utilizados posteriormente como material de carga.

UP; = Porcentaje utilizado de la materia prima comprada i.

US, = Porcentaje utilizado de la chatarra comprada [.

UH,, = Porcentaje utilizado de chatarra interna m.

W, = Ratio de recuperacion (%) del elemento quimico h.

Funcion objetivo

Con el fin de minimizar el costo de la configuracion de la carga, debe existir una ecuacion
que represente el costo de la carga. Esta ecuacion, que seria la funcion objetivo, se define a
continuacion (Kim y Lewis 1987: 737-738).

Minimizar
M Costo de Cantidad de materia
Z (materia prima ) (prima comprada i usada ) +
comprada i para el lote j en el dia k

M Costo de Cantidad de chatarra
( chatarra > ( comprada [ usada ) +
comprada [/ \para el lote j en el dia k

Costo de Cantidad de chatarra
< chatarra ) ( interna m usada )

interna m/ \parael lote j en el dia k

n[\/jz

i=1j=1k=1

k

2.

j=1k

=

1
1

l

1

Mg

5

NgE

m=1j=1k=1

Utilizando la definicion de variables, tendriamos lo siguiente.

Minimizar

L Mg N o Mg N T Mp N
z Z Z(CPi)(Xi,j,k) + z Z Z(CSI)(Yl,j,k) + z Z(CHm)(Zm,j,k)
i=1j=1k=1 1=1 j=1k=1 m=1j=1k=1
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Restricciones de demanda y capacidad
Kim y Lewis otorgan una explicacion previa de este grupo de restricciones antes de presentar
la formulacion matematica respectiva. Asi, indican que, en cualquier dia dado, hay un limite
superior para la capacidad fisica de los hornos. Si la cantidad requerida de metal fundido es
mas grande o igual que la capacidad del horno, entonces el horno deberia ser cargado al tope
de su capacidad para poder obtener una mejor eficiencia y también minimizar el desgaste del
horno por dentro. En cambio, si la cantidad demandada es méas pequefia que la capacidad del
horno, el lado derecho de la restriccion deberd ser igual a la demanda para el lote j en el dia

k. La formulacion se muestra a continuacién (1987: 739).

L Cantidad de o Cantidad de T Cantidad de
materia prima Z chatarra comprada z chatarra interna
comprada i para [ para el lote j m para el lote
i=1 =1 m=1

el lote j en el dia k enel diak jeneldiak

metal fundido para horno para

(Cantidad demandada de) <Capacidad del)
0
el lote j en el dia k el lote j

Para todos los lotes y dias.

Utilizando la definicion de variables, tendriamos lo siguiente.

L 0 T
Z Xijr + Z Yijr+ 2 Zm,jx = Mjy, paratodo j, k
i=1 =1 m=1

Restricciones de disponibilidad de recursos

Segun Kim y Lewis, este grupo de restricciones esta destinado a colocar un limite superior al
total de recursos disponibles en la tienda de fundicion. Como se habia mencionado
anteriormente, los materiales de carga se clasifican en tres tipos basicos: materias primas
compradas, chatarras compradas y chatarras internas. Por lo tanto, deben establecerse
restricciones para cada uno de estos tipos por separado. Las formulaciones matematicas, asi

como algunas notas adicionales, se muestran a continuacion (1987: 739).

Restricciones de disponibilidad de material para la materia prima comprada

S

prima comprada i usada prima comprada i utilizacion

k < Cantidad de materia ) ( Cantidad de materia ) < Factor de )
<
parael lote j en el dia k disponible para el dia k/ \de material

j=1
Para todas las materias primas y dias.
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Utilizando la definicion de variables, tendriamos lo siguiente.

My

Xijr < (Bi,k)(UPi), paratodo i, k
=

Se debe notar que la llegada de nuevos envios en cualquier dia k dentro del horizonte de
planificacion puede ser considerada tan solo afladiendo la cantidad en camino al lado

derecho de la restriccion.

Restricciones de disponibilidad de material para la chatarra comprada

S

comprada [ usada comprada [ utilizaciéon

k ( Cantidad de chatarra ) ( Cantidad de chatarra ) ( Factor de )
<
parael lote j en el dia k disponible para el dia k/ \de material

j=1

Para todas las chatarras compradas y dias.

Utilizando la definicion de variables, tendriamos lo siguiente.

My

Z Yijk < (D1 ) (US)), para todo L, k
j=1

Al igual que en el caso anterior, se debe notar que las llegadas de nuevos envios de chatarra
comprada puede también agregarse a la parte derecha de las restricciones a lo largo del

horizonte de planificacion para representar la politica de compra de estos recursos.

Restricciones de disponibilidad de material para la chatarra interna

<

interna m usada interna m utilizacion

k ( Cantidad de chatarra ) ( Cantidad de chatarra > ( Factor de )
<
para el lote j en el dia k disponible para el dia k/ \de material

j=1

Para todas las chatarras internas y dias.

Utilizando la definicion de variables, tendriamos lo siguiente.
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K Mg
Z z Zmjk < (Sm,kv)(UHm) , para todo m, k

k'=1j=1

Donde
k'-R

Smi! = Z (Mm,p)(Scrap) , para todo k'>R
p=1

Sk’ = 0,paratodok’ <R

La chatarra generada internamente estard disponible solo después de un cierto periodo de
tiempo, el cual puede ir desde uno a varios dias dependiendo del tamafio de la colada, las
condiciones de la planta y el estilo en que se realizan las operaciones de fundicion. Se debe
notar que diferentes tiempos de retorno pueden incluirse en el modelo para lotes diferentes

mediante la especificacion de un valor de R distinto para cada lote™.

Restricciones de balance quimico

Segln Kim y Lewis, el propdsito de este grupo de restricciones es asegurar que se obtenga la
composicion quimica apropiada para todos los lotes producidos dentro del horizonte de
planificacion dado. En este tipo de restricciones pueden existir limites tanto superiores como
inferiores para cada elemento de la composicion quimica deseada para un lote. La

formulacion se muestra a continuacion (1987: 740).

>

i=1

quimico h en la materia || prima comprada i usada del componente

( % del componente ) ( Cantidad de materia ) Ratio de recuperacion
prima comprada i parael lote j en el dia k quimico h

+ quimico h en la comprada [ usada del componente

( % del componente ) ( Cantidad de chatarra > Ratio de recuperaciéon
chatarra comprada [/ \para el lote j en el dia k quimico h

l

1l
INGE

+ quimico h en la interna m usada del componente

<% del componente) ( Cantidad de chatarra ) Ratio de recuperacion
chatarra internam/ \para el lote j en el dia k quimico h

=1

% maximo requerido del
componente quimico h

( Cantidad del lote )
para producir el lote j en el dia k

j aproducir el dia k

IA
3

Para todos los componentes quimicos, lotes y dias.

1 En el capitulo 4 vemos que existen ciertas limitaciones con esta indicacion.
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% del componente Cantidad de materia Ratio de recuperacion
(qul'mico henla materia) (prima comprada i usada) del componente
prima comprada i para el lote j en el dia k quimico h

-

1l
[

4

quimico h enla comprada [ usada del componente
chatarra comprada [/ \para el lote j en el dia k quimico h

< % del componente > ( Cantidad de chatarra > Ratio de recuperaciéon
+

l

+ 1Mo

+ quimico h en la interna m usada del componente

<% del Componente> ( Cantidad de chatarra ) Ratio de recuperacion
chatarra internam/ \para el lote j en el dia k quimico h

=1

% minimo requerido del
componente quimico h

( Cantidad del lote )
para producir el lote j en el dia k

j aproducir el dia k

v
3

Para todos los componentes quimicos, lotes y dias.

Utilizando la definicion de variables, tendriamos lo siguiente.

L 0 T
D (AP (X i) + ) Wi (D) Yeia) + ) Wid(ASnm) (Zim )
i=1 =1 m=1
< (Rizl,j,k)(Mj,k)' paratodo h, j, k (b)

L 0 T
D W (AP (Kijae) + ) W) (D) (Vi) + D Wi (ASnm) (Zon )
i=1 =1 m=1

> (R,lw-’k)(Mj,k), paratodoh, j, k (0

Cabe notar dos errores™:

v" En la representacién matematica original de Kim y Lewis para las restricciones de
balance quimico (1987: 740), en los lados derechos de las ecuaciones de restriccion
no se habia multiplicado la variable M; a Ry, ;, niaRj, ; ,, tal y como se muestra en
las Gltimas ecuaciones presentadas, (b) y (c) , y como se sefiala que debe hacerse en
la formulacion literal que los mismos autores realizaron, la cual hemos colocado
encima de (b) y (c) —como hemos hecho también en los otros grupos de ecuaciones,
siguiendo el formato del articulo de Kim y Lewis (1987)-.

v' También, en la representacién matematica (1987: 740), existe un error en el uso de
las variables R'p, ; Y R?p, j x. Si la variable R}, ; ;. es la “minima cantidad requerida

en porcentaje del componente quimico h para producir el lote j del dia k” (1987:

12 Estos errores son solo del texto del articulo. Es decir, descartamos la posibilidad de que los autores
hayan realizado las pruebas del modelo que se explican mas adelante pasandolos por alto.
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738, traduccion propia), entonces el simbolo de desigualdad que la acompana
deberia ser “>" (= R'j ), tal y como se expresa en la formulacion literal. Lo
mismo sucede con la variable th,j,k: el simbolo de desigualdad correcto en la
representacion matematica deberfa ser “<” (< R?p ), dado que R?,;, es la
“méaxima cantidad requerida en porcentaje del componente quimico h para producir

el lote j del dia k” (1987: 738 traduccién propia). Este error también fue corregido
en (b) y (c).

Asi, el modelo matematico base que adaptamos a una realidad especifica en el capitulo 4 del

presente trabajo de investigacion queda explicado.

2.3 Aplicacion del modelo de Kim y Lewis (1987) en pruebasy

extensiones al mismo

Kim y Lewis realizaron una serie de pruebas para demostrar la validez y utilidad de su
modelo, informacion sobre las cuales se puede encontrar en Kim y Lewis (1987: 741-743).
Los datos para realizar las pruebas los obtuvieron de una compafiia de fundicion de acero
local. Los autores incluyen comparaciones entre su modelo y el paquete de software de la

AFS, comentado en el subcapitulo 2.1 del presente trabajo.

Luego de un primer test, cuya estructura de datos buscaba ser equivalente a la que podia
procesar el software de la AFS (un lote a la vez), se concluyo lo siguiente: “Este caso
demuestra la validez de la formulacion propuesta a través de la obtencion de resultados casi
idénticos que aquellos hallados con el modelo de la AFS” (Kim y Lewis 1987: 741). En un
segundo test, se elevd la complejidad de la estructura de datos: se trabajo con 240
configuraciones de carga para lotes sobre un periodo de 20 dias. Para poder realizar el
calculo con el software de la AFS, se tuvo que realizar agrupaciones de lotes por aleacidn
con el fin de hacer que la prueba sea practica. Como resultado global, con el modelo OSU se
obtuvo un ahorro de $121 259.70 respecto del modelo de la AFS, equivalente a 13% del
costo total de carga. En un tercer test, el proposito fue expandir ain mas la estructura de
datos para demostrar que aleaciones y componentes quimicos adicionales podian ser
modelados. Asi, con el modelo OSU se obtuvo una reduccion en el costo de 13.8% respecto

de los resultados del modelo de la AFS.

En el primer test, como estructura base, se tuvo un dia como horizonte de planificacion, un
solo lote trabajado por dia, nueve tipos de materias primas compradas y un solo tipo de

chatarra comprada, con lo cual se obtuvo un modelo con 10 variables y 26 restricciones. En
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el segundo test, se tuvieron 20 dias como horizonte de planificacion, 12 lotes trabajados por
dia, nueve tipos de materias primas compradas y un solo tipo de chatarra comprada, con lo
cual se obtuvo un modelo con 5280 variables y 4701 restricciones. En el tercer test, se
tuvieron 10 dias como horizonte de planificacion, 12 lotes trabajados por dia, 10 tipos de
materias primas compradas y tres tipos de chatarra comprada, con lo cual se obtuvo un

modelo con 3001 variables y 2830 restricciones.

Finalmente, se realizd un cuarto test en el cual se consideraron 240 aleaciones diferentes
programadas sobre un horizonte de planificacion de 20 dias. Esto hizo que se tenga un
problema extremadamente largo, por lo que no se llegaron a efectuar comparaciones (era
impractico ejecutar el modelo de la AFS 240 veces™). El propésito del cuarto test fue

demostrar que el modelo podia resolver un problema de esta escala.

Kim y Lewis resaltan tres ventajas importantes del modelo que crearon. Primero, en relacién
con la programacién de largo plazo, el modelo OSU puede resultar Gtil dado que abarca la
instalacion completa de fundicion. A manera de ejemplo, si varios vendedores de materia
prima propusieran reducciones de costos basadas en cantidades pedidas, las nuevas
cantidades y costos serian datos de entrada para el modelo con el fin de determinar el efecto
generado en el costo total. De esta manera, si se diera una reduccion significativa en el costo
total para un determinado horizonte de planificacion, se podria desarrollar una nueva politica
de pedidos (1987: 743).

Asimismo, se puede percibir el impacto de la programacién maestra. Nuevamente, a manera
de ejemplo, Kim y Lewis nos ilustran su punto. Supongamos que deben producirse dos lotes
de un elemento quimico X dentro del horizonte de planificacion. Si ambos lotes se
programaran para el mismo dia o cercanos entre si, el elemento quimico X en ambos lotes
podria, seguramente, obtenerse de las materias primas compradas. Sin embargo, si los dos
lotes se programaran de tal manera que los retornos del primero pudieran ser utilizados para
obtener el contenido del elemento quimico X en el segundo, se lograria un menor costo en la
produccidn de este Gltimo lote y, por lo tanto, se reduciria el costo total de las operaciones

durante el horizonte de planificacion (1987: 743).

Por ultimo, otra ventaja importante del modelo es que puede ser usado para forzar a los
proveedores a implementar un sistema “justo a tiempo” como método de envios. Esto se

hace posible debido a que el modelo especifica la cantidad de cada material necesario para

'3 De aquf entendemos que, a diferencia de los test anteriores, en el cuarto no se podian realizar
agrupaciones de lotes por tipo de aleacion.
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cada dia tomando en cuenta el horizonte de planificacion. Asi, se pueden establecer

demandas maés precisas de materiales a ser ordenados (1987: 744).

No obstante, a pesar de las ventajas sefialadas, Kim y Lewis dejan en claro que existen
aspectos que pueden mejorar ampliamente su modelo (1987: 744):

1. La realizacion de pruebas mas profundas del modelo en ambientes de fundicién
reales.

2. El desarrollo de un paquete de software interactivo, atractivo al usuario, basado en el
modelo, de manera que incluso un operario carente de un conocimiento a
profundidad de la programacion lineal pueda aplicar el método del menor costo de
carga facilmente. En este sentido, investigadores como Sakalli y Birgoren (2009),
Buelhlmann et &l. (2000) y Novak y Ragsdale (2003) han desarrollado trabajos de
programacion lineal utilizando hojas de calculo para su aplicacién con el fin resolver
problemas de mezcla de latones, paneles de madera, y programacion estocastica
multi-criterio, respectivamente. Y es que la ventaja en el uso de hojas de calculo
radica en su versatilidad para el manejo de datos, ya que permiten el empleo de
funciones y la realizacion de gréficas estadisticas, clasificaciones de datos,
optimizadores, entre otros usos.

3. El desarrollo de un sistema de administracion de base de datos tal que la data
requerida pueda siempre seleccionarse y conectarse con el paquete de software
interactivo.

4. EIl desarrollo de un programa de analisis quimico en tiempo real que pueda
conectarse electrénicamente con el horno y con el sistema de administracién de base
de datos.

5. La expansion de la capacidad del modelo mediante la aplicacién de la técnica de
programacion lineal de gran escala a la carga de menor costo, de manera que el
modelo pueda ser utilizado para un horizonte de planificacion que alcance el afio.

6. El desarrollo del modelo propuesto con el fin de que incluya la programacion entera
mixta, de manera que la programacion de cada lote en cada dia pueda determinarse

al igual gue la carga del menor costo.
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CAPITULO 3: LA PLANTA DE FUNDICION Y
REFINACION

El objetivo del presente capitulo es explicar las operaciones principales de la empresa a la
que Illamamos Fundicion, S. A.: fundicién y refinacion, tratando con mayor énfasis a la
primera, dado que el modelo matematico se enfocara en ella sobre un periodo de tiempo
especifico. Para la elaboracion de este capitulo hemos utilizado, como fuente principal, la
guia proporcionada por la misma empresa y, como soporte, los informes de practicas pre-

profesionales de Cano (2005), Pajar (2009) y Pinedo (2009), entre otros documentos.

3.1 Descripcion general

La empresa Fundicion, S. A., se encarga, principalmente, de producir estafio (del latin
stannun, y Sn, por su simbolo quimico) metalico, el cual es empleado como materia prima
para otros procesos industriales fuera del pais. En este sentido, la empresa es capaz de
fabricar productos de estafio de alta pureza, los cuales pueden llegar a tener un contenido
minimo de 99.94% en Sn y maximo de 0.01% en plomo (Pb) (Minsur 2011a). Para lograrlo,

se sigue el proceso de produccion diagramado en la figura 3.1.

Como se puede apreciar en la figura 3.1, los procesos principales que realiza la empresa
Fundicién, S. A., son la fundicién y la refinacion. En relacion con la operacion de fundicion,
la mayoria de los ingredientes utilizados son transportados en camiones a la planta, mientras
gue otros, en menor proporcion, se generan a nivel interno como sub-productos para
recirculacion. Luego, los ingredientes son trasladados, por medio de fajas transportadoras, a

ocho tolvas, desde donde quedan listos para su empleo.

De los ingredientes utilizados, el méas importante es el concentrado de estafio, que existe en
dos clases: gravimétrico y de flotacion, y se trata de 6xido de estafio (Sn0Q) con un contenido
de estafio metélico en peso aproximado de 60% (considerando ambas clases), mientras que el
40% restante se trata de otras especies minerales acompafantes. EIl concentrado es recibido
diariamente en bolsas de 1.5 toneladas. La empresa cuenta con un almacén que administra un
stock de 11 000 t de concentrado y 12 000 t de carbon en la actualidad. Ademas, existe una
zona de descarga especifica donde se registra el peso de los ingredientes ingresantes y se

controla su calidad.
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Figura 3.1 Diagrama de flujo general de los procesos de fundicion y refinacion de estafio
Elaboracion propia. Fuente primaria: Visita a planta.
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El carbon empleado en la planta es 100% nacional™ y proviene de Trujillo, principalmente, y
se agrega al horno en dos momentos distintos: inicialmente durante la etapa de fusion vy,
luego, durante la etapa de reduccidn, para la produccién de un lote de metal crudo liquido, tal
como se explica més adelante. Por otro lado, desde un centro de control se definen las
cantidades a utilizar de cada ingrediente para el trabajo de cada lote, ademas de controlarse

los diversos parametros termodindmicos (temperaturas, presiones, etc.).

En la planta se cuenta con dos hornos Ausmelt para evitar tiempos muertos en lo posible. Es
decir, después de utilizar un horno para producir una determinada cantidad de lotes de metal
crudo, este debe recibir un mantenimiento apropiado antes de volver a ser usado. Asi, cuando
llega el momento de mantener el primer horno y se requiere el uso del segundo horno, éste
ya se encuentra disponible para su empleo. Ambos hornos cuentan con la tecnologia de
fundicién de bafio sumergido segun la patente Sirosmelt de la empresa australiana Ausmelt
(Minsur 2011b; Pajar 2009: 8). Este tipo de horno se caracteriza por la inyeccién de aire,
oxigeno y combustible (liquido o gaseoso) a través de una lanza sumergida en el bafio, de
manera que la reaccion quimica es més eficiente por la alta turbulencia localizada. En la

planta de la empresa Fundicion, S. A., ambos hornos funcionan a gas natural.

Veamos ahora lo que es una campafia y un batch —o lote, como le hemos venido llamando-—.
El proceso de fundicidn se divide en campafias que se identifican por letras (A, B, C, etc.).
Estas, a su vez, se dividen en lotes que se identifican por la letra de la campafia y el nimero
ordinal especifico (A001, A002, etc.). La duracién de una campafia va desde el inicio del
funcionamiento de un horno hasta que es detenido para su respectivo mantenimiento, que
consiste principalmente en el cambio de sus ladrillos refractarios. Por otro lado, un lote
individual abarca las etapas de fusion, reduccion, granulacion y limpieza. En promedio, en
un dia se trabajan, aproximadamente, 3.9 lotes en total, lo cual redondeamos a 4. Asi, la

notacion M, del modelo matematico seria igual a 4.

En relacion con la fusién, es importante citar algunos aspectos de la obra de Schey (2002).
En primer lugar, “por economia de operacion, es muy importante que se agregue tanta
chatarra como sea posible”, y es que “el objetivo es producir una fusion de la composicion
especificada por normas relevantes, mientras que se mantiene los contaminantes por debajo
de los niveles méximos permitidos, y lograr todo esto al minimo costo posible” (2002: 207).

Claramente, Schey vuelve a confirmar que, en fundicién, la optimizacién se encuentra en la

4 En el trabajo de Cano (2005) se presentan pruebas realizadas que demuestran que se conseguia una
mayor eficiencia con el carbon nacional que con el importado.
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minimizacion de costos por un uso eficiente de los ingredientes para la mezcla. Incluso,

agrega que los programas de computadora estan disponibles para facilitar estas tareas.

Otro aspecto importante que sefiala Schey es la presencia de una atmosfera durante la fusién:

Un factor inevitable es la presencia de una atmésfera. Esta puede ser aire que, con su humedad
y contaminantes varios, es una fuente de absorcion de gases como el N [nitrogeno], H
[hidrégeno] y O [oxigeno]; una atmosfera protectora (como el gas argon), o incluso el vacio,
producidas a un costo determinado. Los productos de combustidn, incluidos H,0 [agua] y H,
también estan presentes en los hornos calentados con petréleo y gas. Cuando la carga se mezcla
con combustible [...], las reacciones de éste y de sus productos de combustion con la fusion
son inevitables. Asi, las interacciones con la atmésfera varian de una simple disolucion de
gases en la fusién hasta reacciones como la oxidacion o, en la presencia de gases reductores,

reduccion e incluso enriquecimiento con carbono. (2002: 209)

Finalmente, hemos seleccionado otro de los aspectos de la obra de Schey:

La carga se cubre o mezcla con fundentes, que son compuestos varios (usualmente inorgénicos)
que se pueden extender sobre la superficie o mezclar en el metal para reaccionar con la fusion.
A menudo tienen formulaciones sofisticadas para realizar funciones especificas: reaccionar con
los contaminantes y elementos no metalicos, agrupar inclusiones®, aislar la fusi6n de la
atmosfera, y reducir las pérdidas de vapor de los metales de baja presién de vapor. La escoria
resultante flota hacia la superficie de la fusién. La pérdida de metal en la escoria y las
pérdidas debidas a la oxidacién o evaporacién [las cursivas son nuestras'®] representan una
merma financiera y el objetivo es minimizarla, excepto cuando se desea la pérdida selectiva de
los contaminantes. (2002: 209)

De acuerdo con Schey, “muchas operaciones de fundicién generan humos, gases y polvo”
(2002: 209). Este es el caso de la empresa Fundicion, S. A., la cual cuenta con un sistema de
refrigeracion de gases (0 gas cooler) y un sistema colector de polvos (o baghouse): en el
primer caso, se refrigera los polvos y gases generados en la fundicidn y, luego, se elimina los
gases refrigerados por la chimenea; en el segundo, se filtra y almacena los polvos para su uso
posterior (Cano 2005: 5), debido a que su contenido metalico de estafio es relevante para el

proceso (cerca de 60%).

1> Segun Schey, “el término inclusion se usa para describir particulas extrafias en una estructura
metélica. Estas encuentran su camino hacia la aleacion usualmente desde la mena, durante la fusion
[...] o el vaciado” (2002: 171).

18 Quisimos resaltar estas pérdidas porque estan directamente relacionadas con la variable W, del
modelo matematico, que representa el ratio de recuperacién del elemento quimico h.
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temperatura y composicion deseadas, se sangra. Un horno estacionario se sangra abriendo

paso a través de un tapon refractario colocado en un agujero cerca del fondo del horno”

(2002: 209). Asi, de una manera mas especifica, en la figura 3.2 se aprecia un diagrama

esquematico del funcionamiento del horno Ausmelt.
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Figura 3.2 Esquema del funcionamiento del horno Ausmelt
Fuente: Cano (2005: 7). Edicion y actualizacion propias.

Terminada la fundicién, el metal liquido colado, que cuenta con un tenor de Sn de 98%
aproximadamente, es trasladado a las instalaciones de la refineria, mientras que la escoria, la
cual se enfria bruscamente con una salida de agua a presion a medida que va saliendo del
horno (Cano 2005: 5), se dirige hacia una piscina y reposa alli hasta finalizada la
granulacion. La escoria granulada es transportada a la planta de molienda para su respectivo
tratamiento antes de ser enviada a la mina con la cual la empresa Fundicion, S. A., esta

asociada, para lo cual se emplean los mismos camiones con que se trajo el concentrado de

estafio hasta la planta.
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A partir de la refinacion, el objetivo es lograr un producto final de alta pureza, lo cual se
refleja en un contenido de Sn en el metal de 99.94% como minimo y un maximo de 0.01%
de Pb, como ya lo indicamos anteriormente. La secuencia seguida en la refinacion es la
siguiente: remocion de fierro (Fe), remocion de cobre (Cu), remocién de arsénico (As) y
antimonio (Sb), remocién de aluminio (Al) y, por altimo, remocién de plomo (Pb) y bismuto
(Bi). La remocion se realiza en ollas de refinacién a las cuales se agregan ingredientes
especificos de acuerdo con el elemento que se desee remover, excepto en el caso del plomo y

bismuto, para los cuales se utilizan cristalizadores electro-térmicos.

A medida que las temperaturas de las ollas son controladas de acuerdo con determinados
parametros y su contenido es agitado, se va formando lo que se conoce como dross, que es
un desecho o substancia inservible'’ (aparentemente). El dross es retirado y procesado antes
de utilizarse nuevamente en la fundicién dado su contenido relevante de estafio. Por ejemplo,
el dross de fierro contiene, aproximadamente, 70% de Sn y 15% de Fe, como elementos

principales.

Finalmente, el metal liquido de estafio refinado se traslada a ollas de moldeo para, luego, ser

vertido en los moldes respectivos con el fin de formar y obtener los productos finales.

3.2 La operacion de fundicion

En la operacion de fundicion se realiza principalmente la conversion de los concentrados de
estafio junto con otros ingredientes (fundentes'®, elementos recirculantes y otros) en un metal
fundido liquido que posee, al finalizar la operacién, una concentracion de 98% de Sn. Esta
conversion se realiza a través de un proceso quimico-metaltrgico denominado reduccién y
que tiene lugar en el horno. El proceso de fundicion abarca el trabajo de los lotes y
campanfias; sin embargo, podemos visualizarlo prestando atencién a las cuatro etapas de un
lote: fusion, reduccidn, granulacién y limpieza. En este subcapitulo se explica el sistema de

alimentacion de la planta y las etapas de un lote.

3.2.1 El sistema de alimentacion
Debido al nimero de ingredientes que son utilizados para la fundicién y con el objetivo de

controlar el ingreso de cada ingrediente en cierta proporcidén previamente establecida, la

' En inglés, “waste or useless substances” (en Longman Dictionary of Contemporary English [en
linea], segundo significado provisto para dross; consulta: 5 de abril de 2011).

18 Consideramos fundentes a los aditivos que se utilizan para producir una escoria fluida, de menor
peso especifico que el metal y con la menor temperatura de fusion posible (Pinedo 2009: 5).
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planta posee un sistema de alimentacion por medio de tolvas y fajas transportadoras a traves

de las cuales se trasladan los ingredientes al horno de fundicién. Veamos el contenido de

cada tolva:

v" Tolva 1: Concentrado de estafio procedente de las operaciones minero-metaldrgicas
y concentracion gravimétrica.

v" Tolva 2: Carb6n usado en la fusién, el cual se emplea en la forma de pellets® (o
particulas) de 1/4 a 3/4 de pulgada de didmetro.

v Tolva 3: Carbdn usado en la reduccién o, como también se le conoce, carbdn
reducido. El tamafio de las particulas es como el del carbén para la fusion.

v" Tolva 4: Mineral de fierro, el cual se emplea en la forma de particulas de 1/8 a 1/4 de
pulgada de diametro.

v Tolva 5: Dross de fierro, el cual se emplea en la forma de particulas de 1/2 a 1
pulgada de diametro. Para llegar a este estado, el dross, generado en la operacion de
refinacion, debe ser procesado: primero, pasa por un horno de licuacion; luego, va a
la planta de chancado; y, finalmente, es clasificado mediante una zaranda.

v" Tolva 6: Caliza, la cual se emplea en la forma de particulas de 1/8 a 1/4 de pulgada
de didmetro. Este ingrediente es uno de los principales fundentes del proceso.

v" Tolva 7: Pellets de concentrado de flotacion y polvos. Son particulas formadas de la
unién del concentrado de flotacidn y los polvos recolectados en la planta.

v" Tolva 8: Escoria marginal, la cual se ha acumulado y almacenado del trabajo de afios

anteriores en la planta.

Los ocho ingredientes son ingresados al horno Ausmelt que sera usado (mientras que el otro
permanece en mantenimiento o espera) en cantidades predeterminadas y controladas desde
una sala de control. En esta, las operaciones de la empresa son monitorizadas por medio de
computadoras programadas con el sistema Yokogawa Centrum, el cual permite hacer
variaciones en los pardmetros de consumos y flujos, asi como también en el manejo de
equipos, motores, etc. Ademas, la empresa cuenta con el sistema SAP-Exaquantum, que es
una herramienta donde se archiva toda la informacion sobre el proceso de produccion (Cano
2005: 5-6). Una de las computadoras muestra unas tablas en Microsoft Excel que presentan
informacion sobre la manera en que se ha aplicado el balance quimico-metallrgico para un
lote determinado. Un operario de la empresa siempre estd a cargo de la sala de control para

verificar que todo se encuentre en orden y realizar las modificaciones que sean necesarias.

19 segin la primera definicién de Longman Dictionary of Contemporary English, un pellet es una bola
pequefia de una substancia determinada (consulta: 1 de abril de 2011, traduccién propia).
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En relacion con la administracion de polvos y gases, cabe recordar que es realizada, en
primera instancia, por medio de un sistema de refrigeracién de gases y, posteriormente,
mediante un sistema colector de polvos que contiene dispositivos dedicados a la separacion
de particulas solidas en suspension de una corriente gaseosa. De esta manera, se consigue un
producto gaseoso sin contenidos de material en particulas que puede ser liberado a la
atmosfera por la chimenea de la planta (sin dafiar el medio ambiente de acuerdo con la
reglamentacion ambiental existente), y, por otro lado, hacer posible la recuperacién del polvo
para su uso posterior debido a su alto contenido metalico de estafio. El tiempo que transcurre
para la recirculacion de los polvos a la tolva, en unién con el concentrado de flotacién para

formar pellets, es de cuatro dias.

En cuanto al tratamiento de la escoria, las operaciones han ido mejorandose en el tiempo. En
la actualidad, la escoria expulsada del horno durante la preparacion de un lote de metal crudo
liquido, una vez granulada, segln los andlisis quimicos realizados, tiene un contenido
metélico de Sn de, aproximadamente, 0.6% en peso, una cantidad suficientemente baja como
para gque esta escoria granulada, sin valor econémico, sea trasladada a la planta de molienda
para su respectivo tratamiento, el cual debe recibir antes de ser transportada a la mina, donde
es empleada como relleno en pasta. No obstante, como fue mencionado anteriormente, la
tolva 8 es donde se coloca la escoria marginal para ser utilizada en la fundicion. Al poseer
un contenido metélico de Sn que rodea el 3%, aun puede realizar un aporte importante de
este metal a los lotes actuales. Esta escoria marginal es la que se generaba y se iba

acumulando y usando desde los inicios de la empresa.

Asi, a medida que transcurrian los afios, diversas mejoras se iban implementando en la
planta, por lo cual el contenido metélico en la escoria iba disminuyendo cada vez més. Esto
significaba que el proceso se hacia mas eficiente, ya que una menor cantidad de estafio
guedaba atrapada en la escoria resultante de un solo trabajo de fundicion. Entonces, llegados
a la época actual, se tiene almacenada una extensa cantidad de escoria marginal que es usada
en la produccion. Sin embargo, esta escoria, a pesar de que tedricamente esta recirculando,
en la practica es mas acertado visualizarla como un ingrediente para el cual ya se cuenta con
un stock previo. Por ello, no la consideramos como un ingrediente en recirculacién. En si, su

situacion no se adapta a la mecanica del modelo matematico como un recirculante.

Habiendo realizado la explicacion anterior, en la figura 3.3 se muestra el esquema de la

operacion de fundicion.
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Figura 3.3 Esquema de la operacion de fundicion
Elaboracion propia. Fuente primaria: Visita a planta. Fuente de apoyo: Cano (2005).
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3.2.2 Las etapas del trabajo de un lote
Como vya lo hemos indicado en lineas anteriores, un lote se trabaja a lo largo de cuatro
etapas, luego de las cuales sigue la operacion de refinacion. Estas cuatro etapas, que
explicamos a continuacidn, son: fusion, reduccién, granulacién (de la escoria) y limpieza
(del horno).

FUSION

En esta etapa se alimentan los concentrados de estafio, los fundentes, el carbén —para fusion—
y los elementos recirculantes al horno, todo lo cual se da a través de las tolvas que
almacenan los distintos ingredientes (cabe mencionar que el ingreso de los ingredientes al
horno se va dando de manera progresiva). Esta alimentacién al horno va acompafiada de
flujos de gas natural, aire y oxigeno con el fin de fundir los materiales ingresados y alcanzar
y mantener una temperatura de 900 a 1250°C. Aproximadamente, transcurrida una hora y
media de iniciada la fusion —que es cuando ya se ha alimentado 15 t de concentrado— se
produce el primer picado de las paredes del horno para sangrar el metal liquido (Cano 2005:
9).

Por otro lado, debe monitorizarse la concentracion de estafio en la escoria, lo cual se realiza
cada 40 minutos introduciendo una sonda de muestreo por la parte alta del horno; la muestra
obtenida se enfria y es llevada al laboratorio quimico para su analisis inmediato (Cano 2005:
9). En cuanto al tiempo transcurrido para finalizar la fusion, se tiene una duracion gue va de

4 horas y 30 min a 4 horas y 40 min.

Las reacciones quimicas principales que ocurren durante la fusién son las siguientes®
(Pinedo 2009: 6):

Sn0y5) + 2C0(g) = Snmy + 2C0,(y
Cs) + COz(g) = 2C0(g)

FeSy(s) + Sn0ys) = SnSs) + FeO(s + S0y
Sn0ys) + Cs) = SnO(s) + CO(y)
Sn0ys) + C5) = Snmy + €Oy

Fey03(5) + C5) = 2Fe05) + CO(y
FeO + Cs) = Feuny + CO(y
PbOs) + C(s)y = Pbny + CO(gy

20 Realizamos algunas correcciones en las ecuaciones presentadas por Pinedo (2009) para mantener el
balance estequiométrico.
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A5203(s) + 3C(s) - ZAS(m) + 360(9)
CaCO3(S) - CQO(S) + COz(g)
Sn(m) + FeO(S) - SnO(S) + F€(m)

REDUCCION

La etapa de reduccion, para la cual se utilizan otros parametros y la temperatura es cercana a
los 1300°C, se inicia una vez finalizada la alimentacion de concentrado al horno. Cabe
mencionar que la alimentacion del oxigeno no se detiene y el carbdn usado es el de
reduccién®. En esta etapa, en la cual se producen los gases mas calientes, la monitorizacion
del estafio en la escoria es mas frecuente: se lleva a cabo cada 20 minutos mediante el picado

de las paredes del horno hasta que la escoria es expulsada (Cano 2005: 9-10).

En si, como nos explicaron en la planta, una vez finalizada la alimentacion de los
ingredientes correspondientes a la fusion, en el horno ya se habia ido formando una cantidad
determinada de escoria, y la etapa de reduccidn, que tiene una duracién que va de una 1 hora
y 30 min a 1 hora y 40 min®®, esté destinada a reducir el contenido metélico de estafio en la

escoria a menos de 1% por medio del elemento reductor.

Las reacciones quimicas principales que ocurren durante la reduccién son las siguientes®
(Pinedo 2009: 6):

STLO(S) + C(S) d Sn(m) + CO(g)
FeO(S) + C(S) d FE(m) + CO(g)
Sn(m) o FGO(S) — STlO(S) + Fe(m)

GRANULACION

La escoria, segin Pinedo, es una mezcla de 6xidos liquidos a temperatura elevada que, al
estar por encima de la fase metalica, protege al metal de las pérdidas de calor y de la
atmasfera del horno, con lo cual se evita la ocurrencia de reacciones secundarias (2009: 7).
Precisamente, la escoria que sale del horno es el material en el cual esté centrada la etapa de
granulacion, que empieza una vez finalizada la reduccion. Para llevarla a cabo, se pican las
paredes del horno y se sangra escoria de manera constante, la cual es confrontada con un

chorro de agua a presién para formar granos pequefios. La escoria extraida del horno, junto

21 El carbon de reduccion se encarga de reducir el 6xido de estafio a estafio metalico (Pinedo 2009: 5).
22 En algunos casos se necesita mas tiempo, pero nunca se permite pasar de las dos horas.

2% Realizamos algunas correcciones en las ecuaciones presentadas por Pinedo (2009) para mantener el
balance estequiométrico.
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con la salida de agua, se dirige hacia una piscina de granulacion donde reposa hasta ser
enfriada totalmente. Luego, llega un momento en que ya no fluye escoria del horno, aunque
siempre queda cierta cantidad de esta en su interior (Cano 2005: 10). En realidad, el horno
nunca queda vacio: se debe mantener un remanente de, aproximadamente, medio metro de

material, el cual sirve como soporte para el lote siguiente.

Una vez formados los granos, se retira el agua de la piscina y la escoria es analizada para
determinar su concentracion de estafio (Cano 2005: 10). En la actualidad, como ya fue
mencionado, ya se logra reducir el contenido metéalico de Sn en la escoria hasta 0.6%. Por lo
general, la variacion en la concentracion de estafio en la escoria depende de la manera en que
se ejecutan las operaciones de fundicion, la maquinaria empleada y el grado en que se

producen las reacciones quimicas.

LIMPIEZA

La etapa de limpieza, la cual estd relacionada con el mantenimiento necesario de la
maquinaria para iniciar el trabajo en un siguiente lote®*, puede llevarse a cabo durante (solo
algunas de sus tareas) o después de la granulacion. En esta etapa se realizan actividades
como la limpieza de acreciones del sistema de refrigeracién de gases, la verificacion del
estado de la lanza Ausmelt con el fin de decidir si puede seguir funcionando por un lote mas
o0 si debe ser reemplazada, la revision del funcionamiento de las lanzas del sistema de
refrigeracion de gases para asegurar que ninguna de ellas presente fugas de liquido
refrigerante, y el reemplazo del tren de entrada a la boca del horno para poder gastar

uniformemente el ladrillo refractario, entre otras (Cano 2005: 11).

El trabajo de un lote llega a durar, en promedio, siete horas.

3.3 La operacion de refinacion

La planta de la empresa Fundicion, S. A., tiene una capacidad de procesamiento promedio de
65 000 t de concentrado al afio en la actualidad, a partir de lo cual se obtiene un aproximado
de 40 000 t de estafio refinado (Minsur 2011b; Pinedo 2009: 5). La operacion de refinacion,

que sigue a la operacion de fundicion, se diagrama en la figura 3.4.

24 No confundir este mantenimiento con el que debe realizarse al horno al finalizar una campafia, la
cual consta de la produccién de varios lotes en dicho horno.
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Figura 3.4 Esquema de la operacion de refinacion
Elaboracion propia. Fuente primaria: Visita a planta. Fuentes de apoyo: Cano (2005), Minsur (2011a,

Pinedo (2009).
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En cuanto a la refinacion de metales, Heshmatpour y Copeland (1981) realizaron
investigaciones sobre el uso de la refinacién por fundicion® (o melt refining, en inglés) para
descontaminar desechos metalicos, para lo cual el conocimiento de los aspectos metaltrgicos
del proceso es esencial. Una de sus conclusiones fue que el plomo, el estafio, el zinc y las
aleaciones estafio-plomo mostraron un excelente potencial para descontaminacion,
particularmente, mediante el uso de escorias de bajo punto de fusion (como
NaNOs- NaCl- NaOH) y la fundicion en un horno de resistencia eléctrica. En si, segun los
autores citados, todos los metales que llegaron a estudiar podrian ser descontaminados
efectivamente a través de la seleccion apropiada de la técnica de fundicion y las escorias
(1981: 30).

En relacion con lo anterior, el término “descontaminacion” puede utilizarse para describir lo
que se ejecuta en la operacion de refinacion de la empresa Fundicion, S. A., cuya planta
cuenta con siete ollas de refinacién (con una capacidad de 50 t cada una) por medio de las
cuales se efectla la secuencia mostrada en la figura 3.4, resumida a continuacion:

v Paso 1: Remocion de fierro. Los ingredientes empleados para remover el fierro son
aserrin y aire”®. Se espera reducir las partes por millén (ppm) de Fe a menos de 150
en el metal.

v' Paso 2: Remocion de cobre. Aqui se utiliza azufre, aserrin y aire. Se espera reducir
las ppm de Cu a menos de 70 en el metal.

v" Paso 3: Remocion de arsénico y antimonio. Aqui se utiliza aluminio y aire. Se
espera reducir las ppm de As a menos de 10 y de Sb, a menos de 200. Esto se lleva a
cabo en la misma olla.

v' Paso 4: Remocion de aluminio. Aqui se utiliza hidroxido de sodio (NaOH; también
llamado “soda caustica”). Se espera reducir las ppm de Al a menos de 4. Luego se
utiliza nuevamente azufre y aserrin para remover la soda caustica que se agrego,

todo en la misma olla.

Los cuatro pasos anteriores no deben verse como independientes entre si. Es decir, en
realidad, a medida que se avanza de un paso a otro, las ppm de los distintos elementos

guimicos contintan variando en el metal principal, claro que en distintas proporciones. Por

2% No se debe confundir esta indicacién con las operaciones de fundicién y refinacién que hemos
mencionado anteriormente como los dos grandes procesos que realiza la empresa de manera separada.
Es decir, seglin el Diccionario de la Real Academia Espafiola, fundir es “derretir y licuar los metales,
los minerales u otros cuerpos sélidos” (primera definicion; consulta: 5 de abril de 2011). Esto
significa que una operacion de refinacion puede incluir trabajos de fundicién.

%6 En cada olla, como parte de la refinacién, se agregan ingredientes para ser mezclados con el metal
liquido colado del horno y, con el debido calentamiento, provocar las reacciones quimicas que
remuevan los elementos no requeridos.
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ejemplo, el fierro puede llegar a reducirse hasta una cantidad aproximada de 9 ppm en los
pasos siguientes al destinado especificamente a la remocién de fierro, que es el primero®
(Pajar 2009: 31). Ademas, lo que sucede en cada olla es un subproceso de la operacion de
refinacion. En cada subproceso, de acuerdo con el tipo de remocidn que se esté llevando a
cabo, los ingredientes que generan la reaccion se agregan en cantidades y momentos
determinados; la temperatura de la olla es elevada o rebajada segin sea necesario y su
contenido, agitado (Cano 2005: 17-27; Pajar 2009: 26-42). Asi, mediante las reacciones
quimicas provocadas, se genera el dross de los distintos elementos quimicos que se deben
retirar en la superficie de cada una de las ollas —esto debido a su menor peso especifico—. El
dross se retira de una olla antes de pasar a la subsiguiente, segln la secuencia de la figura

3.1, para purificar progresivamente el metal liquido de estafio.

Sin embargo, el dross, que se solidifica fuera de la olla de refinacion en forma de trozos
solidos, presenta contenido de estafio, principalmente, el dross de fierro, como ya hemos
visto. Por lo tanto, los trozos son llevados a una planta de subproductos (dentro de las
instalaciones de la empresa) implementada para su tratamiento y, asi, poder reutilizarlos en

la operacién de fundicion o generar otros productos.

Continuando con la secuencia, el Ultimo paso de la refinacién es la remocion de plomo y
bismuto, para lo cual se utilizan cristalizadores electro-térmicos. Seglin Schey, “el plomo
también tiene un punto de fusion bajo (237°C) y buena resistencia a la corrosion, pero es
toxico y su uso esta limitado a aplicaciones donde se evita el contacto humano” (2002: 203-
204). Justamente, es el plomo el elemento quimico que determina la calidad final del estafio
refinado segun la clasificacion siguiente:
v Estandar: el contenido de Pb en el metal es menor a 200 ppm (ver especificaciones
completas en tabla 3.1).
v/ Estandar 100: el contenido de Pb en el metal es menor a 95 ppm (ver
especificaciones completas en tabla 3.2).
v Estandar 50: el contenido de Pb en el metal es menor a 40 ppm (ver especificaciones

completas en tabla 3.2).

La remocion de plomo y bismuto mediante los cristalizadores podria evitarse si, antes de
llegar a este paso, ya se han alcanzado los requerimientos quimicos de plomo (y también de
los demas elementos, por supuesto) para la calidad que se esté intentando lograr. Finalmente,

el metal liquido refinado de estafio se traslada a ollas de moldeo de 30 t de capacidad cada

2" En el paso de la remocion de fierro se logra una eficiencia aproximada de 90% (Pajar 2009: 31).
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Tabla 3.1 Especificaciones quimicas para la calidad Estandar

Cabdad Estandar

Elamento Garantizado
Sn 99 .940% min.
Fa 0.0050% max.
Cu 0.0050% max.
As 0.0050% max.
Sb 0.0200% max
Al 0.0010% max
Pb 0.0200% max.
0.0080% max.
Zn 0.0010% max
Cd 0.0010% max
5 0.0010% max.
In 0.0095% max.

Tipico Promedio

09.953%
0.0012%
0.0029%
0.0012%
0.0162%
0.0007%
0.0132%
0.0020%:
0.0008%:
0.0002%
0.0001%
0.0060%

Fuente: Minsur (2011c).

Tabla 3.2 Especificaciones quimicas para las calidades Estandar 100 y Estandar 50

Calidad Estandar 100

Elemente Garantizade Tipico Promedio

sn 99 .950% min.  99.959%
Fa 0.0050% max. 0.0010%%

Cu 0.0050% max. 0.00223%

As 0.0050% max. 0.0011%
Sh 0.0200% max. 0.0172%
A 0.0010% max. 0.0007%
Pb 0.0100% max. 0.0082%
B 0.00B0% max. 0.0018%
Zn 0.0010% max. 0.0008%
Cd 0.0010% max. 0.0002%
3 0.0010% max. 0.0001%
In 0.0095% max. 0.0050%

Fb = Tope interno maximo permisible = 0.0095%

Fuente: Minsur (2011c).

Cabdad Estandar 50

Elemento Garantizade Tipico Pramedio

98 .950% m|

in. @

Rl

0.0050% max. 0.0012%
ax. 0.0007%

0.0050% m
0.0050

0.0200%
0.0010%:
0.0050%
0.00BD%
0.0010%
0.0010%
0.0010%
0.0085%

Y max.

. D.016B%

max

max.

Fb = Tope interno maximo permi

max.
max.
max.
max.
max.

max.

0.0011%

0.0007%
0.0025%
0.0012%
0.0007%%
0.0002%
0.0001%
0.0042%

sible = 0. D0

Adicionalmente, la empresa Fundicion, S. A., como resultado de su trabajo en la planta de

subproductos, produce aleaciones estafio-plomo (ver especificaciones quimicas en tabla 3.3),

peltre (ver tabla 3.4) y aleaciones estafio-cobre (ver tabla 3.6).
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63137 G467 33-35 0.8-1.2 =100 <350 =65 <20 <6 <100

Fuente: Minsur (2011c).

Tabla 3.4 Especificaciones quimicas para el peltre

gri2n 8655 Man 1.8-22 0.8-1.2 <400 =200
254N 946 Min 3842 0.B8-1.2 =B0 =100

Fuente: Minsur (2011c).

Tabla 3.5 Especificaciones quimicas para las aleaciones estafio-cobre

T2/28 68-T4 26-20 41 BT 281 2B26 55 481
13/83 13 B3 =10 =10 =100 =300 =10 =100

Fuente: Minsur (2011c).
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CAPITULO 4: APLICACION DEL MODELO DE
PROGRAMACION LINEAL

En el presente capitulo se desarrolla y aplica el modelo mateméatico para la empresa
Fundicion, S. A. Para esto, en un inicio, se describen las suposiciones del modelo, que no
necesariamente son las mismas presentadas por Kim y Lewis (1987); luego, se introduce
toda la formulacion matematica con sus respectivas explicaciones; y, por ultimo, se aplica el

modelo para demostrar su funcionalidad.

4.1 Suposiciones basicas para el modelo matematico

En este subcapitulo se presentan las suposiciones béasicas para el modelo matematico
desarrollado (en el subcapitulo siguiente se va presentando suposiciones adicionales mas
especificas a medida que se va introduciendo el modelo). Luego de cada suposicién se

ofrece un breve comentario al respecto.

1. Se asume que un periodo 30 dias es suficiente para probar la funcionalidad de

nuestro modelo matematico.

Comentario. Las pruebas 2 y 4 hechas por Kim y Lewis (1987) para su modelo
matematico se realizaron sobre un horizonte de planificacion de 20 dias. Ante esto,
una perspectiva de produccion de 30 dias fue considerada adecuada para la
verificacion de la aplicabilidad de nuestro modelo -y, asi también, la planificacion

de las operaciones de la planta—.

2. Se asume que los dos hornos de la planta de fundicién funcionan como uno solo que

trabaja continuamente (sin detenciones por mantenimiento entre campafias).

Comentario. Los dos hornos de la planta no funcionan simultaneamente, sino que,
al finalizarse una campafia en uno de ellos, el horno que habia estado en uso entra a
mantenimiento, mientras que en el horno que habia estado en espera se empieza la
campafa siguiente. Por ello, se consideré trabajar en el modelo mateméatico como si

se utilizara un solo horno.

3. Seasume que, para el horizonte de planificacion, se conocen, o pueden aproximarse,
las sumas totales de ingredientes a agregar al horno para la produccion de cada lote

de metal crudo liquido y las disponibilidades de cada ingrediente.
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Comentario. Esta es una adaptacion de las suposiciones 6 y 7 de Kim y Lewis
(1987). Se entiende que, si se espera obtener una serie de resultados del dia 1 al 30,
en el dia 0, destinado a la aplicacion del modelo matematico, deberia conocerse la

informacion necesaria para su aplicacion.

4. Se asume que se puede aproximar el ratio de recuperacion de cada elemento

quimico.

Comentario. Esta es una adaptacion de la suposicion 2 de Kim y Lewis (1987). Esta
basada en que no todo lo ingresado al horno, en términos de las toneladas de los
elementos quimicos (estos de manera individual o formando compuestos), se
transforma completamente en los compuestos resultantes indicados en las reacciones
guimicas sefialadas para las etapas de fusion y reduccién (ver subcapitulo 3.2). Es asi
que el ratio de recuperacién, en si, se trata de un aspecto netamente relacionado con
la eficiencia y cinética quimica de cada elemento en particular, y no necesariamente

se tratard del mismo valor para todos.

5. Se asume que los polvos, a pesar de que no son agregados como tales directamente
al horno sino mediante su mezcla con el concentrado de flotacién bajo la forma de

pellets, es un ingrediente recirculante para el modelo matematico.

Comentario. Los polvos, ingrediente (o sub-ingrediente) que recircula mezclado con
el concentrado de flotacion bajo la forma de pellets, pertenecen a un Unico tipo de
aleacion, y es el Unico ingrediente clasificado como chatarra interna. Ecuaciones de
restriccion son agregadas al modelo matematico para adaptar esta situacion —la union

con el concentrado de flotacién— a su mecanica de funcionamiento.

6. Se asume que, al inicio de la prueba de nuestro modelo matematico, no se dispone de

polvos como chatarra interna.

Comentario. Se entiende que la prueba durante el horizonte de planificacion se
realiza de forma completamente independiente de otros periodos, lo cual implica

empezar desde cero.

7. Se asume que el dross de fierro, a pesar de que en cierta medida contiene cantidades

de elementos que recirculan a la planta de fundicién, es un ingrediente no
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recirculante para el modelo matematico —es decir, no es considerado chatarra

interna—.

Comentario. El dross de fierro es generado en la planta de refinacion a partir de las
operaciones que se realizan sobre el metal crudo liquido que se extrajo del horno de
fundicién, y aun debe recibir tratamiento antes de ingresarse a la tolva
correspondiente en la planta de fundicion. Ello hace complicado tratarlo como
chatarra interna para el modelo matematico, ya que, en si, se esta formando recién a
partir de las operaciones de refinacién (en el subcapitulo siguiente se amplia la

explicacion).

4.2 Diseno del modelo matematico

En las secciones siguientes se presentan la funcion objetivo y los distintos grupos de
restricciones, junto con la definicion de las variables, que conforman nuestro modelo
matematico, disefiado a partir de la adaptacion del modelo de Kim y Lewis (1987) a la
operacién de fundicion —utilizacion de ingredientes para la produccion de metal crudo

liquido de estafio— de la empresa a la que llamamos Fundicion, S. A.

Luego de presentar la representacion matematica y la definicién de las variables de la
funcion objetivo y de los distintos grupos de restricciones, se muestra una serie de
comentarios informativos cuyo fin es explicar, aclarar o entregar méas detalles sobre la parte

del modelo matematico que se esté tratando.

Funcion objetivo

La representacion matematica de la funcion objetivo se muestra a continuacion.

Minimizar
L Mg N 0 Mg N T Mg N
ZZZCPiXUk+Z zcsm,k+ Z ZZ CHZom,j
i=1j=1k=1 =1 j=1k=1 m=1j=1k=
c My N
+ Z Z CCuVinik )
n=1j=1k=1

Definicién de variables

X; j - Cantidad de toneladas del ingrediente i (tipo 1) usadas para el lote j en el dia k.
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i: Indice de ingredientes del tipo 1. i = 1,2,...,L; L es el nimero total de este tipo de
ingredientes.
j: Indice del nimero de lote. j = 1,2, ..., My; M, es el nmero total de lotes del dia k.
k: Indice del nimero de dia. k = 1,2, ..., N: N es el nimero total de dias del horizonte de
planificacion.
Y j k- Cantidad de toneladas del ingrediente [ (tipo 2) usadas para el lote j en el dia k.
I: Iindice de ingredientes del tipo 2. I =1,2,...,0; O es el nimero total de este tipo de
ingredientes.
Zm,j k- Cantidad de toneladas del ingrediente m (tipo 3) usadas para el lote j en el dia k.
m: Indice de ingredientes del tipo 3. m = 1,2,...,T; T es el nimero total de este tipo de
ingredientes.
Vn,j k- Cantidad de toneladas del combustible n usadas para el lote j en el dia k.
n: Indice de combustibles. n = 1,2, ..., C; C es el nimero total de combustibles.
CP;: Costo en nuevos soles por tonelada para el uso del ingrediente i.
CS;: Costo en nuevos soles por tonelada para el uso del ingrediente [.
CH,,: Costo en nuevos soles por tonelada para el uso del ingrediente m.

CC,,: Costo en nuevos soles por tonelada para el uso del combustible n.

Comentarios informativos

Los comentarios informativos son enumerados a continuacion.

1. Sobre la minimizacién de costos:

Como se puede apreciar, la meta principal de la funcion objetivo es minimizar los costos de
produccién de metal crudo liquido de estafio —no refinado atn— durante un periodo de tiempo
en cuanto al uso de ingredientes y combustibles. Asi, a diferencia del modelo propuesto por
Kim y Lewis (1987), que solo cubre el uso de ingredientes directamente involucrados con la
produccién de aleaciones, en el nuestro se ha considerado, también, el empleo de
combustibles agregados a la mezcla de fundicién, en proporciones especificas, para
favorecer las reacciones quimicas buscadas, lo cual forma parte de la tecnologia de

funcionamiento del horno Ausmelt.

2. Sobre los tipos de ingredientes:

Mientras que en el modelo de Kim y Lewis (1987) se tenia la materia prima comprada, la

chatarra comprada y la chatarra interna, en nuestro caso la clasificacion presenta variaciones:
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Tipo 1. Ingredientes no recirculantes, sin contenido metalico de estafio, pero que son

necesarios para dotar de energia calorifica y/o subproductos que permiten la

consecucion de las reacciones quimicas antes descritas (ver subcapitulo 3.2). Estan

representados por la variable X; ; .

v Tipo 2. Ingredientes no recirculantes cuya funcion principal es proveer el estafio a la
mezcla. Estan representados por la variable Yy j ;.

v Tipo 3. Ingredientes recirculantes cuya funcion principal es proveer el estafio a la

mezcla. Estan representados por la variable Z, j .

De forma especifica, considerando la definicion de variables, tenemos que L =4, 0 =4y

T = 1. Enlatabla 4.1 se presentan los nueve ingredientes usados en la fundicion.

Tabla 4.1 Clasificacion de ingredientes para la fundicién

Ne° TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3
1 Carbo_n’ para Congen;rqdo Polvo de estafio
fusion gravimétrico
2 Carbon para Concentrado de
reduccion flotacion

3 Mineral de fierro | Dross de fierro

4 Caliza Escoria marginal

Elaboracion propia de la tabla.

3. Sobre los ingredientes recirculantes:

El polvo de estafio es el Gnico ingrediente considerado como recirculante para nuestro
modelo matematico, a pesar de que se utiliza mezclado con el concentrado de flotacion, un
ingrediente no recirculante, en la forma de pellets. Por ello, se ha agregado un grupo de
restricciones (ver seccion Restricciones para la formacion de pellets de concentrado de
flotacion y polvos) para poder relacionar las variables que representan a ambos ingredientes,
de manera que no solo se mantenga su trato independiente, segin el modelo de Kim y Lewis
(1987) —necesario para la consideracion de las disponibilidades, principalmente—, sino que
no se distorsione la realidad de nuestro caso de estudio en cuanto al uso conjunto de ambos

ingredientes.

4. Sobre el dross de fierro:
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El dross de fierro no ha sido considerado como un ingrediente recirculante, dada la manera
en que es generado. En si, el dross de fierro contiene elementos quimicos recirculantes, pero,
al estar asociado con la operacion de refinacién (ver subcapitulo 3.3), es recomendable no
modelarlo como una variable del tipo 3, ya que podria generarse ambigtiedades en el modelo
matematico y, también, presentarse dificultades innecesarias para su aplicacion real. Asi,
tenemos las siguientes:

v Separacion de costos de produccién del dross para la operacion de fundicion y de
refinacion, ya que se trata de una sustancia material que contiene elementos
guimicos provenientes de ambas operaciones.

v De la misma manera, medicion en esa sustancia de la cantidad de toneladas de
elementos quimicos y/o compuestos que corresponden a la operacién de fundicion y
de refinacion para la separacion.

v Definicion del momento en que debe empezar a medirse el tiempo de retorno —una
vez finalizada la produccién de un lote de metal crudo liquido o una vez iniciado el

proceso de refinacién-—.

Desde un punto de vista practico, el dross de fierro puede enfocarse como un desecho de la
operacion de refinacién, el cual es procesado y transformado en una materia prima mas para
la operacién de fundicién. Por ello, tratando el dross de fierro (como producto y no como
desecho) en la manera de un ingrediente no recirculante, se evita caer en las complicaciones

mencionadas sin afectar el desempefio del modelo matemaético.

5. Sobre los costos de los ingredientes:

Se solicit6 a la empresa Fundicion, S. A., el costo en nuevos soles por tonelada (S/. / t) para
cada ingrediente, y se indic6 que cada costo a proporcionar debia representar la suma de los
costos variables principales?®® (compra, produccién o tratamiento; transporte; manipulacion, u

otros). Asi, en la tabla 4.2 se muestran los costos por tonelada de cada ingrediente.

Cabe hacer dos aclaraciones. En primer lugar, la informacién presentada en la tabla 4.2

corresponde a los costos de los ingredientes puestos en planta, como nos fue referido.

En segundo lugar, el costo mostrado para el polvo de estafio en la tabla 4.2 se refiere a la

produccidn de pellets, es decir, el costo incurrido en los procesos de aglomeracién del polvo

%8 Consideramos apropiado no solicitar costos de manera desagregada. Ademas, para la aplicacion del
modelo matematico, solo son necesarios los montos totales para cada ingrediente. Si la empresa
llegara a utilizar el modelo y se dieran variaciones en los costos, solo tendria que introducir los nuevos
valores totales.
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con el concentrado de flotacion. De acuerdo con la informacion recibida, entendemos que no
contamos con el costo correspondiente Unicamente a la energia eléctrica empleada para el
funcionamiento del sistema colector de polvos durante la fundicién. Por ello, como una
excepcidn necesaria, no se tomara en cuenta éste costo. Aqui surge la primera suposicion

especifica:

Suposicion E1. El costo por tonelada asignado al polvo de estafio corresponde Unicamente
al de la produccidn de pellets de concentrado de flotacion y polvos.

Tabla 4.2 Costo variable por el uso de cada ingrediente

COSTO |
INGREDIENTE e ——
SLit |
Carbon para fusion 345.49
Carbon para reduccion 345.49
TIPO 1 - -
Mineral de fierro 709.58
Caliza 128.04
Concentrado gravimétrico 1845.98
Concentrado de flotacion 1845.98
TIPO 2 -
Dross de fierro 4039.36
Escoria marginal 66.00
TIPO 3 | Polvo de estafio 29.12

Fuente: Solicitud de informacion a personal autorizado de planta.
Elaboracion propia de tabla.

La suposicion se basa, primero, en que era necesario incluir en el modelo matematico el
costo bajo su referencia, dado que, en la realidad, sabemos que los pellets de concentrado de
flotacién y polvos se utilizan como un solo ingrediente, por lo cual debia darse un costo de
procesamiento. Y entre el concentrado de flotacién y el polvo de estafio, se habia decidido
previamente que el costo de dicho procesamiento se destinaria a este Gltimo ingrediente,
principalmente, para que las dos clases de concentrados sean valuados de forma balanceada
y, asf, no afectar la diferencia de costos que podria haber existido?®. Entonces, solo quedaba
asignar el costo de la produccidn de los pellets al polvo de estafio, lo cual no afectaria el
modelo, dado que uno de los grupos de restricciones se encarga de asociar en todo momento

el uso del concentrado de flotacion y el polvo de estafio.

2° Recordemos que ambas clases de concentrado se producen en la misma unidad minera, desde la
cual son trasladados a la planta.
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Segundo —y como consecuencia—, al estar considerado el procesamiento dado al polvo de
estafio para la formacion de los pellets dentro del costo de S/.29.00 / t, dicho procesamiento,

vital para el caso de nuestra investigacion, esta siendo cubierto y no dejado de lado.
6. Sobre los combustibles y sus costos:

Los combustibles utilizados en el proceso de fundicidn son los siguientes: gas natural (n =
1), aire (n = 2) y oxigeno (n = 3). En la tabla 4.3 se muestra la informacién de los costos
provistos por la empresa Fundicion, S. A., en nuevos soles por metro cubico (S/. / m3), para
cuya conversion fue necesario utilizar las densidades siguientes:

v Densidad del gas natural®®: 0.735 kg / m3 (0.000753 t / m3).

v' Densidad del aire®: 1.3 kg / m3 (0.0013 t / m3).

v" Densidad del oxigeno®: 1.429 kg / m? (0.001429 t / m3).

Tabla 4.3 Costo variable para el uso de cada combustible

COSTO | DENSIDAD pe{ery o)
COMBUSTIBLE
S/ Im? t/m? STA

Gas natural 0.373 0.000753 495.35
Aire 0.009 0.001300 6.92
Oxigeno 0.378 0.001429 264.52

Fuente: Solicitud de informacion a personal autorizado de planta.
Elaboracion propia de tabla.

Cabe recordar que los tres combustibles se agregan a la mezcla durante el proceso de

fundicién en proporciones y momentos determinados. Los costos mostrados en la tabla 4.3 se

refieren a la adquisicidn y/o generacion de cada combustible.

Restricciones de capacidad

La representacion matematica de las restricciones de capacidad se muestra a continuacion.

L 0 T
Z Xijx+ Z Yijk + Z Zm,jk — Njx = 0, paratodo j, k (2)
i=1 =1 m=1

%0 _a densidad presentada corresponde a una composicién quimica especifica del gas natural: metano,
95.0812%; etano, 2.1384%; propano, 0.2886%; n-butano, 0.0842%; i-butano, 0.0326%; n-pentano,
0.0124%; i-pentano, 0.0152%; benceno, 0.0050%; ciclohexano, 0.0050%; nitrégeno, 1.9396%;
dioxido de carbono, 0.3854%; otros, 0.0124% (FISICANET 2011a). Para la prueba del modelo
matematico, asumimos que la densidad utilizada es informacién suficiente.

1 FISICANET 2011b.

2 WIKIPEDIA 2011.
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Njx < Max;, paratodo j, k )

Definicion de variables
N; ;- Cantidad total de toneladas de ingredientes ingresada al horno para el lote j en el dia k.
Max; ;. Limite maximo de toneladas de ingredientes que se considera para el lote j en el dia

k en cuanto a la capacidad del horno.

Comentarios informativos

Los comentarios informativos son enumerados a continuacion.

1. Sobre la variable N;

Como se aprecia, se ha creado la variable N; ., la cual representa la suma total de toneladas
de ingredientes que se agregan al horno en un lote y dia determinados. Inicialmente, en el
modelo de Kim y Lewis (1987), la variable M;, tomaba el lugar de N;, en (2), y (3) no
existia. En nuestra version del modelo matematico, la creacion de la variable N;; nos

permite simplificar la manera de plantear otros grupos de restricciones.

2. Sobre la capacidad y demanda:

En la planta de fundicion bajo estudio, por lo general, se trata de utilizar el horno al méximo
de su capacidad en el trabajo de cada lote. En promedio, como fuimos informados, para cada
lote se afiade al horno una cantidad total de ingredientes que puede ir de 110 a 115 toneladas.
No obstante, ha habido ocasiones particulares en que se ha llegado a ingresar al horno hasta
130 toneladas de material, lo cual se debi6 a elevados stocks de concentrado y elevados
precio y demanda del estafio. Por lo tanto, se trabajo con Max; igual a 130 t para las
pruebas finales del modelo (aunque, como se veré en el comentario informativo siguiente, no
necesariamente una empresa debe utilizar un valor constante para Max;, durante un

horizonte de planificacion determinado).

3. Sobre la variable Max;

La variable Max; se crea como un limite maximo en cuanto a la cantidad de toneladas de

ingredientes agregadas al horno para el trabajo de un lote. Como estan planteados los grupos
de restricciones (2) y (3), nos damos cuenta de que, a diferencia del modelo de Kim y Lewis

(1987), aun no se esta exigiendo producir al modelo matematico: es un aspecto que se vera
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mas adelante, en las Restricciones de balance quimico para el cumplimiento de limites. En si,
la variable Max;  busca evitar que se sobrepase una capacidad maxima establecida para un
horno. Es decir, la empresa tiene la libertad de hacer siempre Max; igual a la capacidad
méxima de su horno durante un horizonte de planificacion, o utilizar valores distintos que
sean menores a dicha capacidad, a manera de experimentar con el modelo en la bisqueda de

resultados™.

Restricciones de disponibilidad para los ingredientes del tipo 1
La representacion matematica de las restricciones de disponibilidad para los ingredientes del

tipo 1 se muestra a continuacion.

My

Xijx < DX;y, paratodo i, k @
=1

Definicién de variables

DX; ,: Cantidad de toneladas disponibles del ingrediente i destinadas para el dia k.

Comentarios informativos

Los comentarios informativos son enumerados a continuacion.
1. Sobre la variable DX

Como se habra notado, la variable DX;, esta reemplazando en nuestro modelo a la
multiplicacion B; ,UP; del modelo de Kim y Lewis (1987), donde B; era la cantidad de
materia prima comprada i disponible para el dia k, y UP;, el porcentaje de utilizacion de la
materia prima comprada i. En el presente trabajo quisimos evitar la complicacion de la
multiplicacion sefialada debido al fin mismo de la restriccidn, el cual es, en pocas palabras,
evitar que el modelo matematico considere que se puede hacer un uso ilimitado del
ingrediente i. La idea principal fue, entonces, establecer valores que representaran la

cantidad disponible de cada ingrediente de forma diaria para el trabajo de los lotes.

2. Sobre las disponibilidades diarias:

*% Incluso, podria incluir valores superiores a la capacidad méxima del horno, pero debe recordar que
la realidad estaria siendo distorsionada. Por lo tanto, en caso de hacerlo, debe tener un cuidado
especial en la interpretacién de los resultados.
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Acerca de los ingredientes del tipo 1 (y tambien de los concentrados de estafo), no se puede
afirmar que las disponibilidades diarias usadas en las restricciones del modelo matematico
representan todo el material almacenado. Si bien la planta de fundicién bajo estudio cuenta
con un abastecimiento constante de ingredientes, lo cual significa que tiene almacenadas
cantidades significativas de materia prima que podrian durar por largos periodos de tiempo,
no debe entenderse que, por lo tanto, se tiene la libertad para emplear estos recursos a
discrecion. Se trabaja en la planta con diversos ratios que indican los limites establecidos

para el uso de los ingredientes.

Habiendo explicado lo anterior, fuimos provistos de los valores de disponibilidad diaria para
los ingredientes del tipo 1 que se muestran en la tabla 4.4 bajo el titulo “Disponibilidad
dada”. Sin embargo, algunos de los datos proporcionados no concordaban con las cantidades
promedio de toneladas de los ingredientes respectivos que la empresa utiliza para el trabajo
de un lote®. Especificamente, se trataba del carbén para fusién y del carbén para reduccion:
al multiplicar la cantidad promedio de cada uno de ellos empleada en un lote por el nimero
de lotes trabajados en un dia, que es 4, los productos obtenidos superaban a los valores

correspondientes de disponibilidad diaria.

Por lo tanto, se decidi6 corregir el valor de disponibilidad diaria que se ingresa al modelo
para el carbon para fusion y el carb6n para reduccion. Con este fin, por medio de pruebas
preliminares del modelo matematico se indagd sobre cuéles serian, aproximadamente, las
cantidades maximas de toneladas utilizadas por lote para los ingredientes mencionados. Los
valores resultantes fueron redondeados al entero superior y multiplicados por 4 para
establecer las disponibilidades diarias definitivas. Asi, en la tabla 4.4, bajo el titulo
“Disponibilidad definitiva”, se muestran los valores que finalmente se consideran para el

modelo respecto de los ingredientes del tipo 1.

Tabla 4.4 Disponibilidades diarias para los ingredientes del tipo 1

Disponibili Disponibili
IHERSPISMIE dada (tb/ d(ij:)d defiilri)sivab(t ? g?a)
Carbon para fusion 27 60
Carbon para reduccion 13 24
Mineral de fierro 1 1
Caliza 70 70

Fuente: Solicitud de informacion a personal autorizado de planta.
Correccion propia de disponibilidades. Elaboracién propia de tabla.

% Tales cantidades promedio no serén incluidas explicitamente en el presente trabajo de investigacion.
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3. Sobre la caliza:

En la planta de fundicion bajo estudio, en la realidad, se usa dos clases de caliza: travertino y
dolomitica, cada una con una composicién quimica diferente en cuanto a pesos (ambas
clases cuentan con los mismos componentes). En su empleo, la caliza travertino y la caliza
dolomitica son mezcladas para formar el ingrediente caliza, para lo cual se da la proporcion
promedio siguiente: 70% de caliza dolomitica y 30% de caliza travertino. De la misma
manera, en cuanto a disponibilidades diarias, se tiene un total promedio de 20 t para la
primera y 50 t para la segunda. En la tabla 4.5 se muestra informacién ampliada sobre ambas

clases de caliza.

Tabla 4.5 Informacion sobre las calizas

. COMPOSICION QUIMICA DISPONIBILIDAD
CLASE | RELACION %Si02 \ %Ca0 %Alzoe\ Vel DIARIA (t/dia)
Dolomitica 70% 3.7333| 37.1751 0.0553 | 14.6835 20
Travertino 30% 0.6615| 52.4944 0.0532 1.052 50
Caliza: union 2.81176 | 41.7709| 0.05467 | 10.5941 70

Fuente: Solicitud de informacion a personal autorizado de planta.
Elaboracion propia de tabla.

En el caso de la caliza no se decidié hacer una separacion en relacién con asignar una
variable diferente a cada una de las clases sefialadas, sino trabajar directamente con su unién.

Asi, surge la segunda suposicion especifica:

Suposicién E2. Se trabaja directamente con la unién de las dos clases de caliza como un
solo ingrediente, lo cual incluye la utilizacion de la composicion quimica combinada segln

la proporcion de uso y la suma simple de sus disponibilidades.

La suposicién anterior se encuentra basada en los puntos siguientes:

v" El proceso de mezcla de las dos clases de caliza es de indole fisica, por lo que la
composicion quimica de la union puede hallarse directamente segun la proporcion en
que se utilizan para la produccion, como se realizé en la tabla 4.5.

v" De acuerdo con los valores promedio que nos fueron otorgados sobre el uso de la
caliza en el trabajo de un lote y los resultados de nuestras pruebas preliminares del
modelo —en donde se considerd, nuevamente, la maxima capacidad del horno—, la
disponibilidad diaria de cada clase de caliza es suficientemente alta como para que
no se vea afectada por las cantidades empleadas en los lotes, si fueran vistas por

separado. Por ello, al emplear la suma total (70 t), la realidad no se veria afectada.
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4. Sobre el uso de disponibilidades diarias en el modelo

Para las pruebas preliminares realizadas al modelo matematico se utilizo el software Lingo
9.0; en ellas se incluyé la modelacion de los 30 dias del horizonte de planificacion. Una de
las conclusiones obtenidas fue que es necesario que las disponibilidades diarias ingresadas
(tanto para los ingredientes del tipo 1 como para los del tipo 2 y los combustibles) sean lo
suficientemente grandes para que se puedan cumplir las restricciones de produccion. De lo
contrario, el software Lingo 9.0, al ejecutarse el modelo, presenta un mensaje de error, lo
cual se debe a que éste estd siendo forzado a lograr metas —en el cumplimiento de
restricciones— que no puede alcanzar. Por lo tanto, para la correcta aplicacién del modelo
matematico, en relacién con las disponibilidades diarias, es necesario que se ingresen valores
que permitan que el modelo se pueda ejecutar, considerando una cantidad determinada de la

aleacion a producir.

Restricciones de disponibilidad para los ingredientes del tipo 2
La representacién matematica de las restricciones de disponibilidad para los ingredientes del

tipo 2 se muestra a continuacion.

My

Z Y, jx < DYy, paratodo [, k )
=

Definicién de variables

DY; ;. Cantidad de toneladas disponibles del ingrediente [ destinadas para el dia k.

Comentarios informativos

Los comentarios informativos son enumerados a continuacion.

1. Sobre la variable DY

Se aplica la misma explicacion ofrecida en el primer comentario informativo de las
Restricciones de disponibilidad para los ingredientes del tipo 1, con la diferencia de que, en
el presente grupo de restricciones, la variable DY, esta reemplazando a la multiplicacion

D, US,; del modelo de Kim y Lewis (1987).

2. Sobre las disponibilidades diarias:
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En cuanto a las disponibilidades diarias de los ingredientes del tipo 2, fuimos provistos de
los valores que se muestran en la tabla 4.6 bajo el titulo “Disponibilidad dada”. Al igual que
en el caso del carbon para fusién y el carbdn para reduccién, en esta ocasién fue necesario
corregir las disponibilidades diarias para el concentrado gravimétrico y el concentrado de
flotacidn. La razén es la misma que la presentada para los ingredientes de carbon: no habia
concordancia entre las disponibilidades proporcionadas y las cantidades promedio utilizadas
para el trabajo de un lote. Por ello, luego de seguir el mismo método que para corregir las
disponibilidades diarias de los ingredientes de carbdn, se llegd a los valores que se muestran
bajo el titulo “Disponibilidad definitiva” en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Disponibilidades diarias para los ingredientes del tipo 2

NeReDiENTE | Ciorbiieed | Dupeniticed
Concentrado gravimétrico 96 428
Concentrado de flotacién 26 32
Dross de fierro 31 31
Escoria marginal 142 142

Fuente: Solicitud de informacion a personal autorizado de planta.
Correccion propia de disponibilidades. Elaboracion propia de tabla.

3. Sobre la humedad en los ingredientes:

Segun la informacién que nos fue proporcionada, los concentrados contienen cierta cantidad
de humedad que forma parte de su peso, la cual es de 5% en promedio tanto para el
concentrado gravimétrico como para el concentrado de flotacion. La presencia de humedad
en ambos concentrados de estafio se debe a la naturaleza de los procesos metallrgicos
involucrados en la planta concentradora, los cuales basan su éxito en su realizacién en
medios acuosos para permitir asi la liberacion del mineral valioso de la ganga. Pese a que los
concentrados son sometidos inmediatamente a procesos de filtracion para la eliminacion del
agua contenida en ellos, la filtracion no es totalmente eficiente, y cierta cantidad de agua es
retenida al finalizar el proceso. Por otro lado, es importante sefialar que los concentrados en
tal estado de humedad (méximo 8% por regla general) facilitan su manipuleo y transporte;
esto reduce, ademas, las pérdidas en forma de polvo en el ambiente. Por las razones antes

expuestas, no es una practica conveniente secar completamente el concentrado.

Como consecuencia de lo anterior y, ademas, por el proceso mismo de aglomeracién del

concentrado de flotacion con los polvos, los pellets resultantes también contienen humedad:;
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esto debido a que comunmente se agrega agua —o algun agente aglomerante liquido— para
permitir la adherencia de las particulas finas (polvo) a las particulas de concentrados,
mientras se fomenta la colision de las particulas unas con otras dentro de los tambores

agitadores disefiados para este fin.

A pesar de lo anterior, presentamos la suposicion especifica siguiente:

Suposicion E3. No se considera la humedad en los concentrados ni en los pellets de

concentrado de flotacion y polvos durante los 30 dias del horizonte de planificacion.

La suposicién anterior se basa en que el contenido de humedad en el concentrado tiene un
rango de fluctuacién muy estrecho, debido a que los procesos metallrgicos seguidos en una
planta concentradora, asi como en los procesos de aglomeracidn, no presentan variaciones
mayores en cuanto a parametros de proceso, y por ende el producto final conlleva un nivel de
humedad casi constante. Esta concepcion adquiere mayor fortaleza al considerar que
comunmente, dentro de las operaciones de fundicion, la totalidad de los ingredientes que
ingresan al horno son pesados sin descontar la humedad contenida, es decir, se trabaja con
pesos totales. Esta simplificacion de la realidad desde el punto de vista operativo facilita la

labor de los operadores, y no presenta alteraciones significativas en los resultados finales.

Restricciones de disponibilidad para los ingredientes del tipo 3
La representacién matematica de las restricciones de disponibilidad para los ingredientes del
tipo 3 se muestra a continuacién. En nuestro caso de estudio, como se ha visto anteriormente,

se tiene un solo ingrediente del tipo 3, el polvo de estafio, que corresponde a la variable Z, j x

(m=1).
k Mg

z Z Zmjk' < DZmy, paratodom, k (6)

k'=1j=1
k—Ry;, My

DZpy = Z Z N;j,Recy, , paratodo k > Ry, (7
p=1 j=1

DZy, = 0,paratodo k < R, (8

Definicion de variables
DZ,, \: Cantidad maxima de toneladas disponibles del ingrediente m para la produccion del
dia k.
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R,,: Tiempo de retorno para el ingrediente m en dias.

Rec,,: Porcentaje de cada lote que es procesado para formar el ingrediente m.

Comentarios informativos

Los comentarios son enumerados a continuacion.

1. Sobre el grupo de restricciones:

Las restricciones referidas a la disponibilidad de la chatarra interna, como fueron planteadas
por Kim y Lewis (1987), buscan que no pueda utilizarse el ingrediente mientras no haya
transcurrido un tiempo de retorno luego del trabajo de un lote. Por ejemplo, si el tiempo de
retorno es de dos dias, la chatarra interna obtenida de un lote producido el dia 1 no puede

utilizarse sino hasta el dia 3.

Ahora, como se puede apreciar, hemos realizado modificaciones a la representacion
matemaética propuesta por los autores originales. Los detalles se iran explicando mas

adelante.

2. Sobreky k'

En el modelo de Kim y Lewis (1987), las variables k y k' se refieren a lo mismo: la
especificacion del dia. Sin embargo, en el empleo de las ecuaciones de las restricciones de
disponibilidad para la chatarra interna, el subindice k, que indica el dia en que se encuentra
la produccion, también sirve como limite para darle vida al subindice k', referido también a
una secuencia de dias, pero, esta vez, modelada por el tiempo de retorno, con el fin de
asegurar que no exista como disponible una cantidad de toneladas del ingrediente que aiin no

esté apta para su uso.

3. Sobre el subindice m en Rec,, ¥ Ry,

Como se puede apreciar, a las variables R y Rec (esta Ultima es equivalente a Scrap, del
modelo de Kim y Lewis, 1987) les hemos afiadido el subindice m para indicar a qué tipo de
aleacion se refieren. En nuestro caso de estudio, m es Unicamente igual a 1, el polvo de
estafio, pero podrian existir otros tipos de retornos (o recirculantes), provenientes de una
misma aleacidn o de otras aleaciones, en un caso de estudio diferente. Por ello, para no dejar

de lado esta posibilidad para estudios futuros, mantenemos visible el subindice mencionado.
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4. Sobre la variable DZ,;, :

La variable DZ,, ; ocupa el lugar de S, ,» del modelo de Kimy Lewis (1987) y se suprime
UH,,, la cual asumimos como no necesaria. Lo Gltimo se debe a que, siguiendo el primer
comentario informativo de la seccién Restricciones de disponibilidad para los
ingredientes del tipo 1, consideramos suficiente establecer la disponibilidad maxima del
polvo de estafio para trabajar, en este caso, modelada segin (7) y (8), que es donde
matematicamente se define la variable en cuestidn. Sin embargo, la empresa podria emplear

un factor para ajustar la disponibilidad en mayor grado.

5. Sobre la variable Rec,,:

No se puede conocer con exactitud, antes de iniciar el trabajo de un lote, cual es el porcentaje
del total de toneladas ingresadas al horno que se liberard como polvos, ya que depende de las
proporciones en que se agreguen los ingredientes y el grado en que se den las reacciones

guimicas; sin embargo, se puede trabajar con un promedio representativo.

En cuanto a nuestro caso de estudio, sabemos que, durante la fundicion, una porcion de lo
afiadido al horno se libera como polvos (recirculante) y otra, como escoria (no recirculante).
De acuerdo con la informacién que nos fue proporcionada por personal autorizado de la
empresa Fundicion, S. A., aproximadamente el 7% de lo agregado al horno en un lote se
vuelve polvo y un 43%, escoria. Para la variable Rec,, (en si, Recy), el valor que nos
interesa ahora es el de 7%, dado que esta referido al ingrediente recirculante®. Asi, surge la

cuarta suposicion especifica:

Suposicién E4. El porcentaje referido a la liberacion de polvos, respecto de la carga
ingresada al inicio del trabajo de un lote, es de 7% y se adopta como constante durante los

30 dias del horizonte de planificacion.

La suposicion anterior se basa, principalmente, en que se esta produciendo el mismo tipo de
aleacion en cada lote y, ademas, se estd empleando el mismo proceso de produccion®. En si,
el polvo de estafio es principalmente 6xido de estafio pero con una distribucion de particulas

muy fina, las que se encuentran fisicamente en los mismos concentrados, y cuya presencia se

% El valor de 43%, referido a la generacion de escoria, es tomado en cuenta en las Restricciones para
el cumplimiento de especificaciones.

% Cabe mencionar que Kim y Lewis (1987) no hacen mencién sobre la posible variabilidad de Scrap;
si lo hacen para R.
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debe a los procesos de reduccion de tamafio —mediante trituracion y/o molienda— a que es
sometido el mineral que ingresa a la planta concentradora, con el fin primordial de permitir
la liberacidn de las especies valiosas diseminadas y obtener un material de tamafio apropiado
que facilite su manejo. En este sentido, ya que los parametros de reduccion de tamafio son,
por lo general, constantes, debido a que la mayor recuperacion metallrgica se logra
Unicamente a un determinado tamarfio ya establecido, es factible asumir que la presencia de
particulas finas en los concentrados —que se liberaran como polvos en el horno— es también

constante.

Una vez en el horno de fundicion, lo que sucede es que las particulas finas de toda la carga,
debido a su menor tamafio y menor peso, son arrastradas parcialmente por la violencia de los
gases generados por las reacciones quimicas dentro del horno. Por lo tanto, considerar que el
arrastre de particulas es constante a lo largo del horizonte de planificacién es una
aproximacion correcta, debido a que los gases generados son propios de la quimica y

termodindmica de las reacciones inherentes de cada proceso de fundicion.

6. Sobre la variable R,,:

Segun Kim y Lewis, el tiempo de retorno puede durar desde un dia hasta, posiblemente, dos
semanas (1987: 735). Los autores estan hablando de dias y no de fracciones de dia; de lo
contrario, no podrian aplicarse las ecuaciones de restriccién planteadas. Nosotros, al haber

mantenido esta forma, necesitamos utilizar nimeros enteros para R,,,.

En cuanto al polvo de estafio, de acuerdo con la informacion que nos fue provista por
personal autorizado de la empresa Fundicion, S. A., el tiempo desde que se generan los
polvos hasta que quedan listos para usarse en la tolva respectiva, mezclados con el
concentrado de flotacion para formar pellets, es de 4 dias, aproximadamente. A partir de

esto, surge la quinta suposicion especifica:

Suposicion E5. El tiempo de retorno para los polvos, los cuales recirculan mezclados con el
concentrado de flotacion, es de 4 dias y se adopta como constante durante los 30 dias del

horizonte de planificacion.

En realidad, luego del trabajo de un lote, los polvos recolectados quedan almacenados en el
baghouse (sistema colector de polvos), pero no se extraen inmediatamente. Asi, van
almacenandose durante varios lotes hasta que se decide extraerlos y formar los pellets de

concentrado de flotacion y polvos. Este procedimiento permite la reducciéon de costos
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operativos asociados —descarga de los polvos, limpieza de filtros, manipuleo, etc.— al
distribuirlos entre un mayor volumen de polvos, en comparacion con los mayores costos

unitarios que implicaria hacerlo por cada lote.

Cabe resaltar que, de acuerdo con el funcionamiento del modelo matemaético, el tiempo de
retorno es constante durante los lotes producidos en un mismo dia. Aqui es conveniente
hacer una aclaracion. Segiun Kim y Lewis, “tiempos de retorno diferentes pueden incluirse en
el modelo para distintos lotes mediante, simplemente, especificar un valor de R diferente
para cada lote” (1987: 739, traduccidn propia). Tal y como esta, esta afirmacion se encuentra
equivocada, dado que en la notacion matematica respectiva se muestra que la variable R no
esta asociada en ningin momento con el numero de lote. Sin embargo, si lo esta con el
namero de dia, por lo que si se podria utilizar un valor de R diferente para cada dia (y, en
cada dia, el mismo valor de R para los lotes programados).

7. Sobre la variable N;

La variable N; ,, es la que se esta utilizando en lugar de M, ,, del modelo de Kim y Lewis
(1987). Para empezar, se decidio trabajar sobre la base de la cantidad total de carga a través
de una variable, que es N, Y no por una cantidad constante ingresada directamente, lo cual
sucede con la variable M;, (ver su definicion y uso en el capitulo 2) —cabe mencionar que
N; ,, esta basada en N; ;, asi como M,, ,, esta basada en M; , en el caso del modelo de Kimy
Lewis (1987), de lo cual se trata mas adelante—. Pero eso no es todo, sino que hemos incluido
una sumatoria en (7), la cual no estaba presente en el modelo matematico original. Resulta
que la estructura propuesta por Kim y Lewis (1987), al desarrollarla, no nos permitia aplicar

el grupo de restricciones a la realidad de nuestro caso de estudio.

En primer lugar, queremos dejar en claro nuestro entendimiento de la variable M, ,,. Asi
como se presenta, sin ninguna otra explicacion por parte de Kim y Lewis, nos hace pensar en
que se trata de la variable M; ;, que fue definida como la cantidad de demanda del lote j en el
dia k cuando es menor que la capacidad méaxima del horno, o la capacidad maxima del horno
para el lote j en el dia k cuando la cantidad de demanda del lote es igual o mayor que ella
(1987: 738).

Entonces, en el nivel de los subindices de M, m =j y p = k. Esto quiere decir que los
subindices m y p estan representando a j y k, respectivamente, bajo el propdsito de lograr la

meta del grupo de restricciones de disponibilidad para la chatarra interna. Finalmente, una
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vez que quedan definidos m y p, los valores numéricos respectivos pasan ahora a ser como j

y k, y el valor que adopta M;  a partir de estos se dara segun su definicion.

Sin embargo, por mas astuto que pudiera ser el planteamiento, cuando se emplea M, ,, no se
evita encontrar un obstaculo en cuanto a la aplicacién a nuestro caso de estudio, lo cual
demostramos con un ejemplo. Supongamos lo siguiente:

v"Un tiempo de retorno constante igualal: R = 1.

v Una produccidn de dos lotes cada dia: j = 1, 2.

v Dos aleaciones diferentes trabajadas: m = 1, 2.

Escribimos ahora, nuevamente, la propuesta de Kim y Lewis (1987: 739):

K Mg
Z Z Zmjk < Smp'UHp , para todom, k (1)
k'=1Jj=1
k'-R
Sk = Z M., ,Scrap, para todo k' > R (ii)
p=1
Sk’ = 0,paratodok’ <R (iii)

Como se indica en (i), se trabaja para todo m y k. Por lo tanto, empezamos con m = 1 para

todos los dias. El dia 1 se tendria lo siguiente:
v De (i): Zproy X1 Zyjpr < Sy UHy
v De(iii): k' <R(1<1)>S,;=0 (iv)
v De(i): Zy11+2Z121:<0

El resultado es légico ya que, supuestamente, al inicio de un periodo no existe chatarra
interna para utilizarse en la produccion (asumiendo que no se almacend chatarra de periodos
anteriores). El dia 2 se tendria lo siguiente:

v De(i): Xiio Xiey Zyjpr < Sy UH,

v De (iii): Para k' = 1, se repite (iv).

v De(ii):k'>R(2>1) - S, = X227 My ,Scrap = My, Scrap

v’ De(i): Z111+ Z121+ Z112 + 2122 < Sy UH,y

Aqui se presenta una confusion: ¢qué debe escribirse en el lado derecho de la restriccion de
la Gltima vifieta? Como se observa en el desarrollo del dia 2 (k = 2), necesariamente se tiene

que pasar por k' =1 (S;; = 0)y k' = 2 (S, = M, 1Scrap). El lado derecho mencionado
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muestra simplemente el factor S, ,-UH,. Sabemos que S;; y Sy, representan las realidades

de los dias 1 y 2, respectivamente. Entonces, ¢cudl de los dos términos debe utilizarse? Si
consideramos la suma de ambos, hemos visto aparte que llega a existir duplicacion de
valores. Por lo tanto, entendemos que la Gnica opcién que queda es que se trate del valor de

k' que sea mas grande (es decir, k' = 2), con lo que la vifieta en cuestion quedaria asi:
Zig1 F 2121+ 2112 + 2122 < My ScrapUH,

El dia 3 se tendria lo siguiente:
v De(i): Xpio X5oy Zyjpr < Sy UH,
v’ De(ii): k' >R(B>1) - S;3 =251 * M, ,Scrap = (My; + M ;)Scrap
vV De(i): Zig+ Zign t Zijpz + Zipp +Z1a3 + Z1p3 < (Mg + My p)ScrapUH,

El dia 4 se tendria lo siguiente:
v De(i): Yoy Xiey Zyjpt < Sy UH;
v De(ii): k' >R (4 >1) >S4 = 232172 My, Scrap = (My 1 + My, + M, 3)Scrap
v De(i):Ziga+ 2121+ 2112+ 2122+ 2113+ 2123t 2114+ 2104 S (Myg +
M, , + My 3)ScrapUH,

Si continuamos con la secuencia hasta finalizar el horizonte de planificacion, llegaremos a
una restriccion en la cual, en el miembro izquierdo, se tendria la sumatoria de las toneladas
que se utilizarian del ingrediente Z; ; , en cada lote de cada dia y, en el miembro derecho, la
suma total de toneladas disponibles que se tendrian para el horizonte de planificacion.
Considerando los supuestos del ejemplo presentado y un periodo de 30 dias, se llegaria a lo

siguiente:
Ziaa tZig1t o+ Z1130+ 21230 < (Mg + Myp + -+ My 39)ScrapUH,

Como R = 1, tiene sentido que, hasta el dia 30, lo disponible sea lo acumulado hasta después
de producir los lotes del dia 29. Es aqui donde encontramos el obstaculo que
menciondbamos anteriormente. Como se ha podido observar, en realidad, las restricciones
estan ignorando la cantidad de lotes producidos en un dia para establecer la disponibilidad de
una misma clase de chatarra interna. En el ejemplo se aprecia que solo se esta considerando
la chatarra interna 1 (m = 1) que se crea a partir de los primeros lotes de cada dia: asi, se

observa M;; + M;, + M;3... Si desarrollaramos el ejemplo para la chatarra interna 2
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(m = 2), como disponibilidad solo se incluiria lo creado en los segundos lotes de cada dia:
asi, se tendria M, + M, + M, 3... En otras palabras, si se trabajara varios lotes de la
misma aleacion durante un dia, como en nuestro caso de estudio, la asignacién de la

disponibilidad no estaria abarcando todo lo realmente disponible.

Entonces, nos damos cuenta de que la idea basica de las restricciones de Kim y Lewis para la
disponibilidad de la chatarra interna es que, suponiendo gque se generan distintos tipos de
chatarra interna (digamos m = 1,2, 3,4) en una empresa, siempre se trabajan los lotes que
las generan en el mismo orden cada dia. Asi, si el primer lote del dia es una aleacion que
genera la chatarra interna 1 (m = 1), a las restricciones solo les estaria correspondiendo
como disponibilidad lo ocurrido con el primer lote de cada dia (considerando que del trabajo

de un lote no se genera més de una clase de chatarra interna), y asi sucesivamente®’.

Entonces, como estd formulado el grupo de restricciones descrito, el caso del presente
trabajo de tesis no se ve favorecido. En primer lugar, tenemos que se produce mas de un lote
al dia. Segundo, todos los lotes generan el mismo tipo de chatarra interna, que es el polvo de
estafio. Por lo tanto, necesitariamos que las restricciones reflejen como disponibilidad lo que
se genera en todos los lotes de un dia y no solo en el primero. Vimos que esto no podia
lograrse con las restricciones de Kim y Lewis (1987), por lo que agregamos a (ii) la segunda
sumatoria y reemplazamos el subindice m por j en M,,,, tal como se muestra a

continuacion:

k'-R Mg

Sk = Z Z M; ,Scrap, paratodo k' > R
p=1 j=1

Asi, el valor numérico de m no condiciona los resultados de la disponibilidad. Para probarlo,
regresemos al ejemplo que habiamos presentado. Vayamos al dia 4:
v De(i): Xproy Xiey Zy it < Sy UH;
v' De (i) modificado: k' > R (4 > 1) = Sy 4 = X3_1 X7, M; ,Scrap =
(Myy + Mgy + My + My + My 3 + My 3)Scrap
v De(i): Zigg tZig1 + 2112+ 2122 Y 2113+ 2123 t 2114 + 2124 <
(Myy + Mgy + My + My + My 3 + My 3)ScrapUH,

37 A partir de esto pueden surgir ciertas limitaciones para la aplicacion en casos de estudio diferentes,
por lo cual una empresa que utilice el modelo de Kim y Lewis (1987) debe analizar cuidadosamente la
manera como relacionar este grupo de restricciones con la forma en que se realizan sus operaciones en
este aspecto.
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De esta forma, se puede obtener lo necesitado. En suma, las expresiones matematicas (6), (7)
y (8) representan la adaptacion de (i), (ii) y (iii), respectivamente. Cabe mencionar que, para
eliminar la confusién a la que habiamos llegado anteriormente y que habiamos resuelto de
manera empirica (la cual podria atribuirse a la ubicacion de k' en el grupo de restricciones),
el subindice k' se mantiene ahora Unicamente en (i) y en su lado izquierdo, como se aprecia
en (6), (7) y (8) —incluso, podiamos haber usado otro término, pero decidimos dejarlo como
k' para mantener la idea de Kim y Lewis (1987), de que la letra “k” es la seleccionada para

relacionarse con los dias transcurridos—.

Como consecuencia, al ser k el subindice de DZ,, ;. (que reemplazaa S,, ,+, de Kimy Lewis,
1987) en lugar de k', se asegura que en la ecuacién de restriccion de disponibilidad de cada
dia se emplee el valor de k' méas grande (como concluimos al resolver la confusion), lo cual,

en pocas palabras, se trata del dia mas reciente, por lo que el subindice k seria suficiente.
8. Sobre el paso de un dia a otro:

Este Gltimo comentario se refiere a un aspecto que, segun entendemos, estd implicito en el
modelo de Kim y Lewis (1987). Como ejemplo, vayamos al caso de R = 1 y supongamos
que cada dia se producen tres lotes del mismo tipo de aleacion (podrian ser diferentes
también), y que siempre los lotes se producen en el mismo horario. Te6ricamente, si el
tiempo de retorno fuera exactamente un dia (24 horas), la chatarra interna que se generaria
de la produccion del lote 1 del dia 1, luego de ser tratada, no podria estar disponible para el
lote 1 del dia 2 dado que, por una cuestion de tiempo (lo que dura el trabajo en dicho primer
lote), alin no estaria lista para ser usada; recién lo estaria para el lote 2 del dia 2 (y, si
hubiéramos considerado aleaciones diferentes, habria que esperar hasta el lote 1 del dia 3
para poder usar la chatarra interna del lote 1 del dia 1, tomando en cuenta orden y horario

iguales). Asi, surge la sexta suposicion especifica:

Suposicion E6. Para la consideracién del tiempo de retorno no se toma en cuenta el horario

dentro de un dia en que se hayan producido los lotes.

La suposicién anterior busca simplificar el entendimiento de la aplicacion del tiempo de
retorno, y estd basada en que no es necesario afadir la complicacion del horario
(matematicamente) a una operacion especifica, a menos que se evidencie lo contrario. En la
realidad, el ingrediente recirculante podria estar procesado para su uso un pequefio tiempo

antes o después de cumplirse el tiempo de retorno. Queda a decision de la empresa el empleo
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de distintos tiempos de retorno, segun el modelo matematico, de acuerdo con el dia o con el

tipo de chatarra interna.

En nuestro caso de estudio, los 4 dias del tiempo de retorno como constante para el modelo
matematico para el polvo de estafio se considera suficiente. Adicionalmente, de manera
general, la chatarra interna generada en la produccion de los lotes de hoy podria utilizarse
para los lotes a producir en los dias posteriores; es decir, no debe adoptarse una vision
restrictiva como la siguiente: “la chatarra interna del lote 1 solo se usara para producir el lote
2”. Los mismos principios se aplican también cuando exista mas de una clase de chatarra

interna.

Restricciones de disponibilidad para los combustibles
La representacién matematica de las restricciones de disponibilidad para los combustibles se

muestra a continuacién.

My

Z Vnjk < DCyy, paratodon, k ©)
=1

Definicién de variables

DC, x: Cantidad de toneladas disponibles del combustible n en el dia k.

Comentarios informativos

Los comentarios informativos son enumerados a continuacion.
1. Sobre la necesidad del grupo de restricciones:

Como el uso de los combustibles es incluido en el modelo matematico, era necesario limitar
su disponibilidad, para lo cual se utilizd la misma forma de las restricciones de

disponibilidad para los ingredientes de los tipos 1y 2.
2. Sobre las disponibilidades de los combustibles:

En relacidn con los combustibles, fuimos provistos por la empresa Fundicién, S. A., de los
valores de disponibilidad en metros ctbicos por dia (m?3 / dia) que se muestran en la tabla 4.7
bajo el titulo “Disponibilidad dada”. Para transformar dichas unidades a toneladas por dia (t /

dia), se multiplicaron las cantidades proporcionadas por las densidades de la tabla 4.3 y se
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obtuvieron los valores que aparecen bajo el titulo “Conversion t / dia” en la tabla 4.7. Sin
embargo, al introducir estos valores en el modelo matematico en pruebas preliminares, se
lleg6 a las mismas dificultades que con los ingredientes de carbén y de concentrado: las
disponibilidades diarias para los combustibles no eran suficientes para que el modelo pudiera
gjecutarse correctamente (en este sentido, las proporciones del uso de combustibles se
muestran en la seccion Restricciones para el empleo de los combustibles, especificamente,
en latabla 4.12).

Entonces, para corregir las disponibilidades diarias ingresadas al modelo matematico, se
forz6 a este a producir tomando en consideracién la maxima capacidad del horno y
disponibilidades ilimitadas de combustible. Con ello se hall6, de manera aproximada, las
cantidades méaximas a emplear de cada combustible para el trabajo de un lote. Los valores
obtenidos fueron redondeados al entero superior y multiplicados por el nimero de lotes
trabajados en un dia, que es 4. Asi, bajo el titulo “Disponibilidad definitiva”, en la misma

tabla 4.7 se muestran las disponibilidades diarias corregidas.

Tabla 4.7 Disponibilidades diarias para los combustibles

COMBUSTIBLE D'Sp%’:g;"dad DENSIDAD | CONVERSION D'Sd%‘;mﬁ'i'\;gad
(m?/ dia) t/m? t/dia (t/dia)
Gas natural 36772.467 0.000753 27.69 44
Aiire 234000.000 0.001300 304.20 376
Oxigeno 42645.267 0.001429 60.94 96

Fuente: Solicitud de informacion a personal autorizado de planta.
Correccidn propia de disponibilidades. Elaboracién propia de tabla.

Cabe mencionar que, al igual que para las disponibilidades diarias ingresadas al modelo
matematico de los ingredientes de los tipos 1y 2, la empresa bajo estudio no necesariamente
debe contar diariamente en su almacén con las disponibilidades mostradas en la tabla 4.7 (en
“Disponibilidad definitiva”) para poder trabajar con el modelo. Es decir, éste necesita que se
ingresen valores de disponibilidad suficientemente grandes para que pueda ejecutarse y
otorgar resultados, dado que, de lo contrario, es posible que el software empleado otorgue un

mensaje de error®®,

%8 Esto nos sucedi6 con el software Lingo 9.0. Sin embargo, es un aspecto que puede esperarse, ya que
se le estaria forzando a cumplir restricciones que, de no contar con los valores adecuados, no pueden
lograrse.
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Restricciones para la formacion de pellets
La representacion matematica de las restricciones para la formacion de pellets de

concentrado de flotacién y polvos se muestra a continuacion.

Y2k — Z1,jx = 0, paratodo j, k (10)

Comentarios informativos

Los comentarios informativos son enumerados a continuacion.

1. Sobre la necesidad del grupo de restricciones:

Como bien ya se conoce, el polvo de estafio es unido con el concentrado de flotacion para
formar el ingrediente “pellets de concentrado de flotacion y polvos”. En principio, fue
necesario tratar ambos sub-ingredientes por separado para definir sus restricciones de
disponibilidad, dado que ésta se genera a través de procesos distintos. Asimismo, se
consideraron las composiciones quimicas de ambos sub-ingredientes de forma

independiente, sin que esto llegue a afectar los resultados del modelo.

Es importante indicar que tratar ambos ingredientes por separado es completamente valido,
ya que la produccion del pellet implica un proceso unicamente fisico de aglomeracion entre
el concentrado de flotacion y los polvos del proceso de fundicion con la ayuda de agua o
algun agente aglomerante, es decir, que no involucra una reaccién quimica que implique que
las propiedades de ambos sub-ingredientes se vean alteradas. En si, la necesidad operativa de
aglomerar estos para la formacion de los pellets es permitir contar con un producto de mayor
granulometria, lo que facilita su manipuleo de retorno hasta el horno y reduce, en
consecuencia, las pérdidas de este ingrediente final con alto contenido de estafio en el

ambiente.

Por ello, con la finalidad de incluir la formacion de estos pellets en el modelo matematico, se

afiadio el grupo de restricciones mostrado, el cual relaciona las variables Y, ;, el

concentrado de flotacion, con Z ; x, el polvo de estafio.

2. Sobre el disefio de las restricciones:

De acuerdo con la informacion que nos fue provista por la empresa Fundicion, S. A., la

proporcion promedio utilizada para la formacion de los pellets de concentrado de flotacion y
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polvos es la siguiente: en peso para una tonelada de ingrediente, 50% de polvo de estafio y

50% de concentrado de flotacién.

Restricciones de balance quimico para el cumplimiento de limites
La representacion matematica de las restricciones de balance quimico para el cumplimiento

del limite inferior y los limites superiores se muestra a continuacion.

L 0 T
WiAPaiXe jic+ ) WaADni¥yjse + ) WiASumZim i
Z, .

i= =1 m=1

< LSy jx(0.5N; x), paratodo h, j, k (11

L 0 T
WhAPh,iXi,j,k + Z WhADh,lYl,j,k + Z WhASh,mZm,j,k > Ej,k' para todo h,j, k (12)
=1 =1 m=1

4

Definicion de variables

W},: Ratio de recuperacion en porcentaje del elemento quimico h.
h: indice de elementos o compuestos quimicos presentes en la produccion del lote j,
h=1,2,..,Q, Q indica el nUmero maximo de elementos quimicos presentes.

APy, ;- Cantidad en porcentaje del elemento quimico h contenido en el ingrediente i.

ADy, ;: Cantidad en porcentaje del elemento quimico h contenido en el ingrediente .

ASy m: Cantidad en porcentaje del componente quimico h contenido en el ingrediente m.

LS, j - Limite superior en porcentaje del elemento quimico h para producir el lote j el dia k.

Ej .- Cantidad minima de toneladas de estafio a producir en lote j del dia k.

Comentarios informativos:

Los comentarios informativos son enumerados a continuacion.
1. Sobre el subindice h:

El namero maximo de elementos y compuestos quimicos, Q, con que se trabaja para el
modelo matematico es 16, a pesar de que no todos ellos resultan ser relevantes en el metal
crudo liquido producto de la fundicién. Asi, en la tabla 4.8 se muestra cada elemento o

compuesto quimico considerado y su correspondiente valor de h.
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Tabla 4.8 Componentes quimicos considerados

h 1 2 3 4 5 6 7 8
Cao
Componente | Sn Fe As Cu Sh Pb c Al,O4
a0
h 9 10 11 12 13 14 15 16
Componente | SiO; S C Zn In FeO | MgO P

Fuente: Solicitud de informacién a personal autorizado de planta.
Elaboracion propia de tabla.

Es evidente que el principal elemento que establece la calidad del metal crudo es el
contenido de estafio (h = 1), pero, por otro lado, también la presencia de otros
contaminantes, tales como el fierro (h = 2), el arsénico (h = 3), el cobre (h = 4), el
antimonio (h = 5), el plomo (h = 6), el zinc (h = 12) y el indio (h = 13), dicta la calidad
del producto final, en tal medida que es comin que el concentrado, en términos generales
para las empresas de fundicion, al ser comprado es sometido a penalidades econémicas si
presenta estos elementos, debido a atribuciones de eficiencia del proceso metallirgico mismo
de fundicién y refinacion requeridos para retirar estos contaminantes. La presencia de los

demas componentes no significa ningan perjuicio a la calidad del metal crudo como tal.

Debe notarse que, en el caso de h = 7, se considera indistintamente la designacion de Ca o
Ca0, debido a que los analisis quimicos convencionales son capaces de identificar
Unicamente la presencia de CaO como compuesto y no el Ca como elemento elemental, lo
mismo sucede con el Al,05 (h = 8), el Si0, (h =9) y el MgO (h = 15), los cuales se
encuentran predominantemente conformando la escoria. Para propdésitos de unificacion de
resultados quimicos entre nuestro modelo y lo que ocurre a nivel industrial, al referirnos a la

presencia de Ca, Al, Siy Mg, lo haremos como el 6xido del metal respectivamente.

2. Sobre las variables APy, ;, ADp, |, ASp m:

Las variables mencionadas son utilizadas para introducir las composiciones quimicas de los
ingredientes en el modelo, las cuales se adoptan como constantes (notar que las variables no
incluyen los subindices j y k, tal y como son expresadas en el modelo de Kim y Lewis,
1987). Esto se debe a que, a pesar de que siempre podran presentarse variaciones en la
composicion quimica de un mismo ingrediente en el tiempo, el rango de estas variaciones —
dentro de nuestro horizonte de planificacion— es casi despreciable, porque, por ejemplo, los
concentrados, que significan el mayor aporte de la carga, son obtenidos a partir de campafas

de minado sobre una misma area mineralizada, con duraciones de varios meses. EI mismo
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criterio se aplica para los demas ingredientes —como el carbon y la caliza— provenientes de
canteras con poca variacion mineraldgica. Por lo tanto, para fines practicos la composicion
quimica de los ingredientes, puede asumirse constante en este pequefio periodo de 30 dias

bajo estudio.

Asi, en la tabla 4.9 se muestran las composiciones quimicas de los ingredientes usados en la
fundicion. Cabe destacar los siguientes puntos:

v' Se ha colocado la composicion quimica compuesta de la caliza dolomitica y
travertino, para lo cual se puede revisar la tabla 4.5.

v" En el caso del carbén, en peso estd conformado segln se muestra en la tabla 4.10.
Sin embargo, al igual que con la humedad presente en los concentrados, para el
carbon trabajamos sin considerar la humedad contenida, la materia volatil ni las
cenizas contenidas en el mismo carb6n —estos dos Ultimos pardmetros indican la
proporcion de carbon que no presentaria reaccion dentro del horno—. La suposicion
anterior se fundamenta en que el contenido de humedad, materia volatil y cenizas en
el carbén tiene un rango de fluctuacion muy estrecho, y por ende es casi constante,
y que dentro de las operaciones de fundicion, la totalidad de los ingredientes que
ingresan al horno son pesados sin descontar la humedad contenida ni elementos
inertes quimicamente; en otras palabras, se trabaja con pesos totales, sin que esto
conlleve alteraciones significativas en los resultados finales.

v En realidad, a pesar de que en la tabla 4.9 se indica que los ingredientes de carbon
tienen un contenido de 100% de este elemento quimico, existen otros elementos y
compuestos quimicos presentes en las cenizas, las cuales fueron analizadas aparte
por la empresa Fundicion, S. A., la misma que concluye que son contenidos
intrascendentes.

v Se ha colocado las composiciones del polvo de estafio y el concentrado de flotacion
de forma independiente, ya que se trabajan de forma separada en el modelo
matematico —recordemos que la produccion del pellet implica un proceso
Unicamente fisico de aglomeracion entre el concentrado de flotacion y los polvos
del proceso de fundicién con la ayuda de agua o algln agente aglomerante, es decir,
que no involucra una reaccion quimica que implique que las propiedades de ambos
sub-ingredientes se vean alteradas; ademas, el uso de pellets como tales ya esta

regulada por las Restricciones para la formacion de pellets—.
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Fuente: Solicitud de informacion a personal autorizado de planta.
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En el caso de la escoria marginal, los porcentajes de concentracion de los diversos
elementos y compuestos quimicos superaban el 100%. Ante esto, decidimos aplicar
la programacion lineal para hallar un factor que multiplicara a cada uno de dichos
porcentajes, con tal de que la suma sea 100%. En términos practicos, como la
escoria marginal es un ingrediente cuyo fin es aportar estafio a la mezcla y, ademas,
cuyo contenido de estafio (antes de la correccion) era, de por si, pequefio (en
comparacion con el concentrado gravimétrico, que es el ingrediente principal, la
escoria marginal posee, aproximadamente, 97% menos estafio®), la reduccién
adicional introducida por el factor de correccion, que es 0.917, no llegaria a ser
mateméticamente relevante, por lo que justificamos trabajar de esta manera®.

v' En el caso de los demas ingredientes, en ninguno de ellos la suma de los porcentajes

llega a 100%. Ante esto, interpretamos que el resto de componentes quimicos que

no fueron provistos no es relevante, o que su presencia dentro del producto final no
afecta la calidad del metal crudo ya que no serian contaminantes que sean

castigados econémicamente.

Tabla 4.10 Conformacion del carbén en porcentaje (%)

Fijo Volatil Cenizas H20
82.674 4.724 10.094 2.508

Fuente: Solicitud de informacion a personal autorizado de planta.
Edicién propia de tabla.

3. Sobre la variable Wy:

La manera como Kim y Lewis (1987) definen inicialmente el ratio de recuperacion se
confunde al comparar dicha definicion con la definicién de la variable que la representa.
Siendo precisos, en la suposicion 2 de su trabajo se explica lo siguiente: “Los materiales de
la carga se pierden durante la fundicidén dado que alguna porcion del material de la carga se
vuelve gaseosa 0 queda atrapada en la fase de escoria durante la fundicion y la refinacion.
Este porcentaje se asume conocido y es llamado ratio de recuperacion” (1987: 737,
traduccion propia). De aqui se entiende que el porcentaje esta referido a la cantidad de

toneladas de ingrediente que se pierde. No obstante, en la definicidn de la variable se expresa

% Este valor se hallé a partir de la operacion siguiente: (Sn en concentrado de flotacién — Sn en
escoria marginal) / Sn en concentrado de flotacion.

0 Recordemos también que la escoria marginal es un ingrediente que se acumulé en afios anteriores
en la planta, dado que no podia desperdiciarse su contenido metalico de estafio, aunque no fuera
relativamente alto. Llegard un punto en que ya no haya escoria marginal y se deje de utilizar el
ingrediente, dado que la escoria que se produce actualmente, debido a que su contenido de estafio es
suficientemente bajo, es enviada a tratamiento para que sea transportada a la mina.

96

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gR'-P&E,_'}?;?AD

DEL PERU

que el ratio de recuperacion, W, esta referido a un elemento quimico especifico (1987: 738),
y no se trata del porcentaje que representa lo que se pierde, sino del que representa lo que

finalmente se mantiene en la mezcla principal.

En este sentido, mediante el estudio de las pruebas preliminares realizadas al modelo
matematico en un mecanismo de prueba y error, nos dimos cuenta de que, en realidad, el
ratio de recuperacion estd mas asociado con el grado en que se producen las reacciones
quimicas esperadas que con la redistribucion fisica de los elementos y compuestos quimicos.
Es decir, lo que sucede en el horno no es Unicamente una distribucién fisica de elementos,
sino que las reacciones quimicas involucradas acompafian la formacion de nuevos
compuestos que pueden dirigirse tanto al metal crudo como a la escoria. Por otro lado, si
consideramos que una reaccion quimica es ineficiente y que muy pocas veces se realiza de
manera completa, es factible prever que se tengan elementos que podrian haber reaccionado
desde una perspectiva tedrica, pero que no lo hacen al finalizar el proceso.

En nuestro caso de estudio, tenemos que el estafio ingresa inicialmente al horno formando el
compuesto quimico Sn0,, 6xido de estafio, y que los ingredientes cuyo fin principal es
aportar estafio llegan a tener un contenido metalico de este elemento de hasta alrededor de
60%, como se aprecia en la tabla 4.9. Sin embargo, en promedio, el contenido metalico de
estafio en el metal crudo liquido final es de 98%, tal y como se muestra en la tabla 4.11, la
cual presenta valores maximos y minimos hallados en analisis quimicos del metal crudo
llevados a cabo en la planta sujeta de estudio, asi como las cantidades promedio*!, todo para
los elementos y compuestos quimicos principales que conforman el metal crudo, producto

principal de la fundicion.

Tabla 4.11 Andlisis quimico del metal crudo liquido en porcentaje (%0)

Ingrediente Sn Fe As Cu Sb
Maximo |99.4446 | 0.2790 | 1.0792 | 0.7959 | 1.6636
Minimo |97.1239 | 0.0270 | 0.1778 | 0.0461 | 0.1542
Promedio |98.2599 | 0.1727 | 0.4220 | 0.3471 | 0.5716

Ingrediente Pb In Zn S Bi
Méaximo 0.0099 | 0.0188 | 0.0131 | 0.0001 | 0.0042
Minimo 0.0042 | 0.0071 | 0.0004 | 0.0001 | 0.0011

Promedio | 0.0050 | 0.0114 | 0.0029 | 0.0001 | 0.0020

Fuente: Solicitud de informacion a personal autorizado de planta.
Edicion propia de tabla.

*1 No nos referimos a la obtencién del promedio entre las cantidades méximas y minimas mostradas,
sino a promedios que parten también de los analisis quimicos.
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Cabe mencionar que el bismuto (Bi) no fue considerado para la aplicacion del modelo
matematico, debido a que no nos fueron proporcionadas las proporciones de bismuto
contenidas en los distintos ingredientes. Es decir, que a pesar de que el bismuto es
considerado un producto contaminante, su contenido actual en los ingredientes al horno es

tan bajo gque puede considerarse despreciable.

Volviendo al tema del ratio de recuperacion y como conclusion, tomando en cuenta lo dicho
anteriormente, para nuestra investigacion decidimos interpretarlo como una calificacion de la
manera en que reaccionan los distintos elementos y compuestos quimicos. Ahora, para hallar

los ratios que utilizamos, a manera de simplificacidn, realizamos tres consideraciones:

C1: Para los elementos y compuestos quimicos que no aparecen en la tabla 4.11, respecto de
la tabla 4.8, el ratio de recuperacion se toma como 0%, lo cual se debe a su inexistencia o
irrelevancia. Estos componentes son: Ca (0 Ca0), Al,05, SiO,, C, FeO, MgO y P.

C2: Para los elementos y compuestos quimicos que si aparecen en la tabla 4.11, excepto para
el estafio y el azufre, el ratio de recuperacion se toma como 4%, valor que fue hallado
empiricamente. Es decir, considerando las caracteristicas de nuestro modelo y el uso de
nameros enteros, si se empleaba 5% como ratio de recuperacion para dichos componentes
quimicos, al ejecutarse la programacion matematica, el software Lingo 9.0 otorgaba un
mensaje de error. Por lo tanto, 4% era el maximo ratio a utilizar. Los componentes quimicos
involucrados son: Fe, As, Cu, Sh, Pb, Zn e In. Para el azufre (S) se consider6 un ratio de
recuperacion de 0% para que el modelo pudiera ejecutarse en dicho software* (es decir, para
evitar que las restricciones se vuelvan contradictorias), lo cual puede justificarse
inmediatamente por el hecho de que su presencia en el metal crudo es casi inexistente, como

se muestra en la tabla 4.11.

C3: Para el estafio se empled el valor de 98%, principalmente, por el nivel de pureza del
metal crudo liquido en cuanto a este metal, que rodea el 98%, como se muestra en la tabla
4.11.

En cuanto a la segunda consideracion, en realidad, podria utilizarse un valor inferior a 4%, y

uno diferente para cada uno de los componentes quimicos correspondientes. Esto se debe a

*2 Mientras que para los componentes quimicos Fe, As, Cu, Sb, Pb, Zn e In se trabaj6 en bloque para
llegar al valor de 4%, se tomd S por separado. De lo contrario, si este elemento era incluido en el
bloque, el ratio para todos ellos hubiera tenido que ser también de 0%, o un valor muy reducido.
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que, matematicamente, dichos componentes no representan un aspecto relevante en
comparacion con el estafio, lo cual es predecible ya que las reacciones quimicas del proceso
estan dirigidas a la reduccion del estafio en particular. Es decir, en la mezcla final, en peso, el
contenido de estos componentes es bastante reducido respecto del contenido de estafio de
acuerdo con los andlisis hechos en la realidad, y es esto lo que el modelo matematico debe
reflejar. Por ello, con fines de simplificacion, creemos suficiente utilizar el limite de 4%

calculado empiricamente™.

Respecto de la tercera consideracidn, debemos considerar que, en la practica, el rendimiento
real de una reaccién casi siempre es menor que el rendimiento teérico, y esto se debe a
diversas razones, tales como la reversibilidad de las reacciones, o que algunos productos
pueden seguir experimentando reaccién entre si —o con otros reactivos— para formar todavia
otros productos mas complejos, de manera que estas reacciones complementarias reducen el
rendimiento de la reaccion principal. Para nuestro caso, hemos considerado adecuado un
ratio de recuperacién de 98%, el cual representa el nivel promedio de pureza obtenido de la
fundicion y significa que, a pesar de que las reacciones en el horno estan direccionadas a

recuperar todo el estafio, esto no se realiza completamente por lo antes expuesto.

En relacion con las tres consideraciones presentadas, mostramos la séptima suposicidn

especifica a continuacion:

Suposicion E7. Los ratios de recuperacion son hallados de manera préctica para el modelo

matematico, lo cual se considera suficiente.

La suposicion se soporta en el sustento presentado para las tres consideraciones sefialadas y
se centra en permitir un camino diferente para hallar los ratios de recuperaciéon. De lo
contrario, extensos estudios tanto de la termodindmica de las reacciones quimicas presentes a
altas temperaturas, asi como de su cinética, serian necesarios para determinar un ratio que
represente de manera exacta el rendimiento quimico. Estos estudios adicionales no forman
parte del objetivo principal del presente estudio de investigacion, y por ello se considera

factible asumirlos de una manera préctica.

*3 Recordemos que este valor de 4% es el méximo para que el software Lingo 9.0 permita la ejecucién
del modelo. No estamos afirmando que, quimicamente, 4% es lo que realmente sucede en cuanto al
ratio de recuperacion. A pesar de ello, dicho valor se justifica dado que, en la realidad, todos los
componentes quimicos excepto por el estafio se separan en gran medida del metal crudo liquido final.
Capturar esta realidad quimica en un modelo matematico podria ser muy complicado.
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Cabe mencionar que los ratios de recuperacion se mantienen constantes para un mismo
elemento o compuesto quimico en todos los lotes del horizonte de planificacion, lo cual es
una suposicion que tomamos de Kimy Lewis (1987), y que se refleja en que la variable para

el ratio de recuperacion es W, y no Wy, ; . Asi, tenemos la octava suposicion especifica:

Suposicién EB8. Los ratios de recuperacion se mantienen constantes para los 30 dias del

horizonte de planificacion.

La suposicion anterior se basa en que las reacciones metalurgicas involucradas se producen
con un rendimiento constante, propio de la termodindmica (temperatura y presion dentro del
horno) ya establecida, y que se repite en cada lote de manera casi constante. Las variaciones
de rendimiento debido a distintas calidades de los ingredientes se asumen como

despreciables.

4. Sobre la variable LSy j x:

Los limites superiores, representados por la variable LSy ;., se aplican sobre los
componentes quimicos de la tabla 4.8 excepto por el estafio, y son porcentajes que
representan el maximo contenido permitido del componente para el metal crudo en el

modelo matematico.

Sin embargo, en la realidad la empresa sujeta de estudio no establece especificaciones
definitivas para los componentes quimicos cuando se produce el metal crudo, sino que
controla, principalmente, el contenido metéalico de estafio en la mezcla y trata de que los
demas componentes se mantengan relativamente bajos en contenido de acuerdo con ciertos
parametros. Es recién en la operacion de refinacion cuando se definen las calidades finales

para el metal liquido.

A pesar de ello, se han definido limites maximos para los componentes a los que se hizo
referencia anteriormente, los cuales se explican a continuacion:

v' Para los componentes Fe, As, Cu, Sbh, Pb, In y Zn se trabajé con los limites
maximos 0.2790%, 1.0792%, 0.7959%, 1.6636%, 0.0099%, 0.0188% y 0.0131%,
respectivamente, que son los porcentajes de contenido maximo provenientes del
analisis quimico mostrado en la tabla 4.11.

v' Para los componentes Ca (0 Ca0), Al,05, Si0,, S, C, FeO, MgO y P se trabaj6 con
un limite méximo de 100%, lo cual no significa que esté permitido que estén
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presentes en amplias proporciones en peso en el metal crudo liquido final, sino que
son estos los componentes que tienen como ratio de recuperacion un 0%, por lo cual

el limite de 100% no es relevante tedricamente**.

Como bien se habra notado, en el lado derecho de (11) hay una modificacién respecto de la
estructura propuesta por Kim y Lewis (1987). Para empezar, se estd empleando la variable
N; x, que es la suma de toneladas de ingredientes para el lote j del dia k, en lugar de M; . En
segundo lugar, aparece el valor de 0.5 multiplicando a N; ., factor que se sustenta en que,
segun la informacién gque nos fue provista, el 7% de la carga total se libera como polvos y el
43%, como escoria. Por lo tanto, tenemos que el metal crudo representa en peso,
aproximadamente, el 50% de lo que ingreso inicialmente al horno. Entonces, dado que los
limites maximos se deben aplicar para el metal crudo final, existia un mayor nivel de

precision al considerar su cantidad total de toneladas, aquel 50% sefialado®.

5. Sobre la variable Ej :

Para el limite inferior se adopt6 un enfoque distinto, el cual esta basado en la cantidad de
toneladas de estafio a producir. Como la idea basica de las restricciones para el limite
inferior, en nuestro caso, es establecer la cantidad minima de estafio que debe producirse
para un lote especifico, y como resultado de nuestro analisis de las pruebas preliminares
hechas al modelo*, se decidié que era mejor incluir directamente lo que debfa producirse de

estafio.

A partir de lo anterior, tomando en cuenta un ratio de recuperacion para el estafio de 98%
(que es el ratio que se usa para las pruebas oficiales del modelo), se encontr6 que la méxima

cantidad de estafio que se puede producir, considerando un decimal, es de 69.1 t, sin que se

* Se intent6 utilizar como limite maximo 0%, pero el software Lingo 9.0 otorgaba un mensaje de
error a pesar de que se estaban aplicando ratios de recuperacion también de 0%. Por lo tanto, se
decidio emplear limites de 100%, dado que, en si, no hacia ninguna diferencia.

** De lo contrario, se podria estar permitiendo el paso de una mayor cantidad de toneladas de
componentes quimicos no deseados. Y si se tratara de los limites minimos, se estaria exigiendo una
produccion que tal vez no podria alcanzarse (en ambos casos se esta considerando que existe
generacidn de chatarra interna, o de productos secundarios luego de la fundicién).

* Ademés, era necesario que se fuerce al modelo a producir, dado que, segun su estructura, si se
incluye un porcentaje de limite inferior que multiplique a (0.5N; ), equivalente al caso del limite
superior, los resultados mostrarian una produccion inexistente, lo cual se debe a que la funcién
objetivo es de minimizacion de costos y que, como consecuencia, con ser N;, = 0 se cumplen todas
las restricciones.
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exceda la capacidad maxima del horno de 130 t para los 30 dias del horizonte de

planificacion®’.

Restricciones para el empleo de ingredientes del tipo 1
La representacion matematica de las restricciones para el empleo de los ingredientes del tipo

1 (ver tabla 4.1) se muestra a continuacion.

Y1k + Yok +Z1jx — Hjx = 0,paratodo j, k (13)
Xijx —1iHj, = 0,parai =1,2ytodoj, k (14)
Xijr — SiNjx = 0,parai = 3,4ytodo j, k (15)
PrX1,jk — PrX2jk = 0, paratodo j, k (16)

Definicion de variables

Hj,: Cantidad total de toneladas agregadas al horno de concentrado gravimétrico,
concentrado de flotacion y polvo de estafio en el lote j del dia k.

r;: Ratio con que el ingrediente i es usado en relacion con la cantidad total de toneladas de
concentrado gravimétrico, concentrado de flotacion y polvo de estafio agregadas a un
lote.i = 1, 2.

s;: Ratio con que el ingrediente i es usado en relacidn con la cantidad de carga total de un
lote. i = 3, 4.

p,-: Proporcion promedio con que se usa el carbén para reduccion en un lote respecto de su
carga total.

py: Proporcion promedio con que se usa el carbon para fusion en un lote respecto de su carga

total.

Comentarios informativos

Los comentarios informativos son enumerados a continuacion.

1. Sobre la necesidad del grupo de restricciones:

En nuestro caso de estudio, como ya se ha explicado anteriormente, no todos los ingredientes
son agregados al horno para aportar estafio a la mezcla, sino que una parte de ellos tiene por
finalidad favorecer determinadas reacciones quimicas destinadas a la purificacion del metal

crudo liguido. Por ello, ademas de las restricciones para el cumplimiento de los limites

" Esto lo indicamos dentro del &mbito de las caracteristicas matematicas del modelo mateméatico, mas
no necesariamente de la realidad, por supuesto.
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maximos y minimos de los distintos elementos quimicos, fue necesario crear restricciones
que representaran la manera en que dichos ingredientes —los del tipo 1- eran afiadidos. Para
ello, se tomd la decisién de generar relaciones basadas en ratios, tal y como se muestra en

(14), (15) y (16), y asi evitar mayores complicaciones en el modelo matematico.

2. Sobre las variables H; ;. y 7;:

La variable H;, se cre6 para representar la suma total de concentrado gravimétrico,
concentrado de flotacion y polvo de estafio que se agrega al horno para el trabajo de un lote.
La idea de la variable H; es relacionar ésta con el carbon para fusion (X4, ) y el carbon
para reduccion (X,;,) para representar matematicamente las reacciones quimicas
involucradas entre estos ingredientes y el dxido de estafio, que es el compuesto quimico
predominante en el concentrado gravimétrico, el concentrado de flotacién y los polvos de
estafio. Mediante estas relaciones es entonces posible introducir la estequiometria asociada a
las ecuaciones quimicas fundamentales en la reduccion de 6xidos de estafio empleando

agentes reductores, en nuestro caso, el carbon.

Dicho esto, los ratios utilizados para relacionar los ingredientes de carbdn con la variable
Hj estan identificados con la variable r; (i =1,2), y fueron calculados a partir de
informacion sobre cantidades promedio de toneladas de ingredientes para el trabajo de un
lote que nos fue provista por la empresa Fundicion, S. A. Asi, tenemos que r; = 0.1357 y

r, = 0.05, y son los ratios que se utilizan para todos los lotes del horizonte de planificacion.

3. Sobre la variable s;:

En el caso del mineral de fierro (X3 ;) y la caliza (X, ), se decidid relacionar estos
ingredientes con la cantidad de carga total, N;,, debido a que, a diferencia del caso de los
carbones, aquellos no forman parte de la ecuacion quimica fundamental para la reduccién de
los 6xidos de estafio. En si, el uso del mineral de fierro y la caliza se justifica en que, dentro
del horno, permiten la generacion de escoria que metaltrgicamente protege al metal crudo de
la atmosfera exterior, la cual oxidaria nuevamente el estafo libre reduciendo la eficiencia del

proceso.

Dicho esto, los ratios utilizados para relacionar el mineral de fierro y la caliza con la variable
N; ;. estan identificados con la variable s; (i = 3,4), y fueron calculados, asimismo, a partir

de informacion sobre cantidades promedio de toneladas de ingredientes para el trabajo de un
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lote que nos fue provista por la empresa Fundicion, S. A. Asi, tenemos que s; = 0.0018 y
s, = 0.0178, y son los ratios que se utilizan para todos los lotes del horizonte de

planificacion.

4. Sobre las variables p; y py:

Las restricciones (16) fueron creadas para asegurar que se mantenga la proporcion en que se
utilizan los dos ingredientes de carbon. Es decir, en la realidad, durante la etapa de fusion se
tiene el mayor consumo de carbdn debido a la mayor presencia de 6xido de estafio disponible
para reaccionar, mientras que, en la etapa de reduccion, gran parte del 6xido de estafio ya
reacciond para generar estafio libre y, por ende, el carbdn que se consume en esta etapa es
menor. Por lo tanto, no seria adecuado a la realidad que el modelo matematico, al ejecutarlo,

otorgue resultados que muestren lo contrario®.

Entonces, al igual que en los casos anteriores, se utilizaron ratios identificados con las
variables p, (proporcion en que se agrega el carbon para reduccion) y py (proporcion en que
se agrega el carbén para fusion), basados en la informacién sobre cantidades promedio de
toneladas de ingredientes para el trabajo de un lote que nos fue provista por la empresa
Fundicion, S. A. Asi, tenemos que p, = 0.0309 y p; = 0.0839, y son los ratios que se

utilizan para todos los lotes del horizonte de planificacion.

5. Sobre los ratios empleados:

Como ha sido indicado, los ratios 7;, s;, p, Y py S& mantienen constantes a lo largo del
horizonte de planificacion. Esto se debe a que representan proporciones basadas en
informacion sobre la manera en que la empresa Fundicion, S. A., agrega al horno los
ingredientes del tipo 1. La introduccion de estos ratios se justifica debido a que es necesario
indicar mateméticamente los consumos que permiten que las reacciones quimicas se
desarrollen de manera completa, es decir, que no exista una falencia de ingredientes tal que,

al finalizar el proceso, signifique la presencia de concentrado de estafio sin reaccionar 0 que

*8 En algunas pruebas preliminares realizadas al modelo se encontré que el carbén para la reduccién
era agregado en mayores cantidades que el carbdn para la fusion en el trabajo de un lote, lo cual se
constituyé como un obstéculo. Es verdad que la forma matemética de las restricciones permitia que se
diera el problema citado, sin embargo, esto no ocurria en el caso del mineral de fierro y la caliza,
cuyos resultados de la ejecucion del modelo si eran compatibles con la realidad (tomando en cuenta
que la forma de las restricciones correspondientes mantenia la misma estructura). Finalmente, aparte
de la consideracidn tedrica respecto del empleo del carbén en la fusidn y la reduccion, las ecuaciones
(16) fueron necesarias para superar el obstaculo. Ahora, a pesar de lo anterior, en la versidn definitiva
del modelo el obstaculo ya no se presentaba, pero, de todas maneras, consideramos necesario
mantener las ecuaciones (16) por un motivo de prevencion.
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genere Insuficiente escoria para propositos de proteccion del metal crudo de la atmosfera
exterior; ni, por otro lado, que se agreguen ingredientes en exceso que signifique que estos se

pierdan sin reaccionar en la escoria.

Por lo antes expuesto, es indiscutible que tales consumos corresponden Unicamente a la
experiencia ganada por el personal de la planta; por ello, se considera como ratios adecuados
aquellos basados en informacion historica promedio, y que pueden ser considerados

constantes para nuestro horizonte de planificacion.

Restricciones para el empleo de los combustibles
La representacién matematica de las restricciones de disponibilidad para los combustibles se

muestra a continuacion.

Vijk — faNjr = 0, paratodon, j, k 7

Definicion de variables
fn: Ratio de utilizaciéon del combustible n definido como la cantidad usada de toneladas de

dicho combustible por tonelada de carga total de ingredientes agregados al horno.

Comentarios informativos

Los comentarios informativos son enumerados a continuacion.

1. Sobre la necesidad del grupo de restricciones:

Como el uso de los combustibles es incluido en el modelo matematico, era necesario
introducir restricciones respecto de la manera en que serian empleados. Para esto, se utilizan
ratios que representan las proporciones de utilizacion de los combustibles respecto de la
cantidad total de toneladas de ingredientes afiadidas al horno para el trabajo de un lote.

2. Sobre la variable f,:
La variable f,, representa los ratios con que son empleados los combustibles para el trabajo
de un lote. Asi, fuimos provistos de los valores en metros cibicos por tonelada de carga total

fundida (m3 / t) que se muestran en la tabla 4.12. Con el fin de que los ratios estén en

unidades de toneladas de combustible por tonelada de carga total (t / t), se utilizaron, una vez
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mas, las densidades de la tabla 4.3; por consiguiente, se obtuvieron los valores definitivos

para los ratios f,,, como se aprecia en la Gltima columna a la derecha de la tabla 4.12.

Tabla 4.12 Ratios para el empleo de los combustibles

RATIO DENSIDAD RATIO ‘

COMBUSTIBLE ——

m3/t t/m? t/t \
Gas natural 104.620 0.000753 0.0788
Aire 555.011 0.001300 0.7215
Oxigeno 126.616 0.001429 0.1809

Fuente: Solicitud de informacién a personal autorizado de planta.
Elaboracion propia de tabla.

4.3 Compilacion del modelo matematico

El modelo matematico junto con la definicion de variables asociadas al mismo se muestra en
las lineas siguientes con el fin de que pueda apreciarse de manera conjunta. Cabe mencionar
gue el modelo cuenta con 3,721 restricciones y 1,680 variables (sin contar las notaciones
matematicas que son reemplazadas por valores numéricos para poder ejecutar el modelo, ya

que, en si, son también variables de trabajo).

Funcion objetivo

Minimizar

L Mg N 0 Mg N T Mg N ¢ Mg N
DINETE DI 33 WIS 303 et
i=1j=1k=1 1=1j=1k=1 m=1j=1k=1 n=1j=1k=1

Restricciones de capacidad

L 0 T
Z Xijk T z Yijrk+ Z Zm,jx — Njx =0, para todo j, k
i=1 =1 m=1

N; ;. < Max;y, para todo j, k

Restricciones de disponibilidad para los ingredientes del tipo 1
Mj

Z Xijk < DXj, paratodo i, k
=1

Restricciones de disponibilidad para los ingredientes del tipo 2
M
Y jx < DYy, paratodo [, k

Jj=1
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Restricciones de disponibilidad para los ingredientes del tipo 3
k Mg
Z Z Zm,j,k' < DZp, x, paratodom, k
k'=1j=1
k—Rpm My

DZpy = Z Z N; ,Rec,, , paratodo k > R,
p=1 j=1

DZx = 0,paratodo k < R,

Restricciones de disponibilidad para los combustibles

My

z Vn,jx < DCpy, paratodon, k
j=1

Restricciones para la formacion de pellets

Y2 ik —Z1,jk = 0,paratodo j, k

Restricciones de balance quimico para el cumplimiento de limites
L T
Z WhAShmZm,jx

m=1

0
WhAPL i X; j ik + Z WyADp, Y, j i +
i=1 =1

< LSy jx(0.5N; ), para todo h, j, k

i

L (] T
WhAPh,iXi,j,k + Z WhADh,lYl,j,k 9 Z WhASh,mZm,j,k = Ej,k: paratodo h, j, k
=1 =1 m=1

Restricciones para el empleo de ingredientes del tipo 1
Yijk+ Yok +Zyjx — Hjx = 0,paratodo j, k

Xijx —1iHj, = 0,parai = 1,2y todo j, k

Xijk —SiNjj = 0,parai =3,4ytodoj, k

prX1jk — PrXajk = 0, paratodo j, k

Restricciones para el empleo de los combustibles

Vajk — faNjx = 0, paratodon, j, k

Definicidn de variables
X; j - Cantidad de toneladas del ingrediente i (tipo 1) usadas para el lote j en el dia k.
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i: Indice de ingredientes del tipo 1. i = 1,2,...,L; L es el nimero total de este tipo de

ingredientes.
j: Indice del nimero de lote. j = 1,2, ..., My; M, es el nmero total de lotes del dia k.
k: Indice del nimero de dia. k = 1,2, ..., N: N es el nimero total de dias del horizonte de
planificacion.

Y j k- Cantidad de toneladas del ingrediente [ (tipo 2) usadas para el lote j en el dia k.
I: Iindice de ingredientes del tipo 2. I = 1,2,...,0; O es el nimero total de este tipo de
ingredientes.

Zm,j k- Cantidad de toneladas del ingrediente m (tipo 3) usadas para el lote j en el dia k.
m: Indice de ingredientes del tipo 3. m = 1,2,...,T; T es el nimero total de este tipo de
ingredientes.

Vn,j k- Cantidad de toneladas del combustible n usadas para el lote j en el dia k.
n: Indice de combustibles. n = 1,2, ..., C; C es el nimero total de combustibles.

CP;: Costo en nuevos soles por tonelada para el uso del ingrediente i.

CS;: Costo en nuevos soles por tonelada para el uso del ingrediente I.

CH,,: Costo en nuevos soles por tonelada para el uso del ingrediente m.

CC,,: Costo en nuevos soles por tonelada para el uso del combustible n.

N; ;- Cantidad total de toneladas de ingredientes ingresada al horno para el lote j en el dia k.

Max; ;. Limite maximo de toneladas de ingredientes que se considera para el lote j en el dia
k en cuanto a la capacidad del horno.

DX; x: Cantidad de toneladas disponibles del ingrediente i destinadas para el dia k.

DY; ;.: Cantidad de toneladas disponibles del ingrediente [ destinadas para el dia k.

DZ,, x: Cantidad maxima de toneladas disponibles del ingrediente m para la produccion del
dia k.

R,,: Tiempo de retorno para el ingrediente m en dias.

Rec,,: Porcentaje de cada lote que es procesado para formar el ingrediente m.

DC, x: Cantidad de toneladas disponibles del combustible n en el dia k.

W,,: Ratio de recuperacion en porcentaje del elemento quimico h.
h: indice de elementos o compuestos quimicos presentes en la produccion del lote j,
h=1,2,..,Q, Q indica el ntmero maximo de elementos quimicos presentes.

APy, ;- Cantidad en porcentaje del elemento quimico h contenido en el ingrediente i.

ADy,;: Cantidad en porcentaje del elemento quimico h contenido en el ingrediente .

ASp m: Cantidad en porcentaje del componente quimico h contenido en el ingrediente m.

LSy j .- Limite superior en porcentaje del elemento quimico h para producir el lote j el dia k.

Ej .- Cantidad minima de toneladas de estafio a producir en lote j del dia k.
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Hj: Cantidad total de toneladas agregadas al horno de concentrado gravimetrico,
concentrado de flotacion y polvo de estafio en el lote j del dia k.

r;: Ratio con que el ingrediente i es usado en relacion con la cantidad total de toneladas de
concentrado gravimétrico, concentrado de flotacion y polvo de estafio agregadas a un
lote.i =1, 2.

s;: Ratio con que el ingrediente i es usado en relacion con la cantidad de carga total de un
lote. i = 3, 4.

p,: Proporcion promedio con que se usa el carbdn para reduccion en un lote respecto de su
carga total.

py: Proporcion promedio con que se usa el carbon para fusion en un lote respecto de su carga
total.

frn: Ratio de utilizacion del combustible n definido como la cantidad usada de toneladas de

dicho combustible por tonelada de carga total de ingredientes agregados al horno.

4.4 Aplicacion del modelo matematico

En este subcapitulo se presentan las pruebas oficiales del modelo matematico, manteniendo
la misma estructura, pero con distintas cantidades de estafio a producir. En la primera prueba
oficial se mantiene constante la cantidad de toneladas por lote por dia a producir de estafio,
con la cual se hace uso de la capacidad méaxima del horno de 130 t para todo el horizonte de
planificacion. Asi, de acuerdo con las caracteristicas del modelo matematico, para cada lote
el valor de Ej, = 69.1 t, como se indico en el quinto comentario informativo de la seccion

Restricciones de balance quimico para el cumplimiento de limites, en el subcapitulo 4.2.

En la segunda prueba oficial se varian las cantidades de estafio a producir por periodos de
cinco dias, excepto en los dias del 11 al 20 del horizonte de planificacion, tal como se

muestra en la figura 4.1.

Tomando en cuenta lo anterior, en principio, en el Anexo 4.1 se muestra la desagregacién de
la estructura de nuestro modelo matematico en Microsoft Excel 2007, con la indicacién de
las distintas variables para proveer un mejor entendimiento al lector. En las dos secciones
siguientes se presentan anexos adicionales relacionados con las pruebas realizadas, asi como

extractos de los resultados obtenidos y las conclusiones obtenidas a partir de estos.
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Toneladas de estaiio a producir

10 15 20 25

Dias del horizonte de planificacion

Figura 4.1 Distribucién de toneladas de estafio a producir para la prueba oficial 2
Elaboracion propia de figura.

4.4.1 Prueba oficial 1y resultados

Como se indico anteriormente, para la primera prueba oficial se empled el valor de 69.1 t de
estafio como cantidad que se debia producir en cada lote del horizonte de planificacion de 30
dias, con la finalidad de emplear la capacidad del horno al méximo. Asi, se tienen los anexos
siguientes:

v" En el Anexo 4.2 se muestra, en una plantilla en Microsoft Excel 2007 similar a la
presentada para el Anexo 4.1, la estructura del modelo matemético con los datos
numeéricos correspondientes a la primera prueba oficial.

v" En el Anexo 4.3 se muestra un archivo de texto con el modelo matematico listo para
ser ejecutado en el software Lingo 9.0.

v" En el Anexo 4.4 se muestra otro archivo de texto que presenta la totalidad de los

resultados obtenidos para esta primera prueba.

La tabla 4.13 resume los resultados obtenidos tras ejecutar el modelo matematico propuesto
para la primera prueba oficial mediante el software Lingo 9.0, para un horizonte de

planificacion de 30 dias.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa, para todo el horizonte de planificacion,
una carga constante de ingredientes (N; ;) tal como se ha previsto de 130 t, que significa la

capacidad maxima del horno. De esta manera, se tienen las observaciones siguientes:
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Tabla 4.13 Resumen de resultados obtenidos para la prueba oficial 1

. . Dias
Variable Ingrediente
1lal30

X1,jk Carbon para fusion 13.771
X2,jk Carb6n para reduccién 5.07t
X3,jk Mineral de fierro 0.23t
Xa,j .k Caliza 231t
Y1,jk Concentrado gravimétrico 101.40t
Y2,jk Concentrado flotacion 0.00t
Y3,jk Dross de fierro 7.22t
Y4,k Escoria marginal 0.00t
Z1jk Polvos 0.00t
Vijk Gas natural 10.24 t
V2,jk Aire 93.80t
V3,jk Oxigeno 2352t

Suma de carga (Njk) 130.00 t

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Elaboracion propia de tabla.

1. El costo total de la operacion fue de S/.28,230,090.00 y el software Lingo 9.0 utilizd
1,024 iteraciones para resolverla.

2. El contenido de carbon de fusion (X7 ;) es mayor al de reduccion (X ;) en cierta
proporcion para todo el horizonte de planificacion en estudio, lo cual se intentd
asegurar con el disefio del modelo matematico (y que podria dificultarse porque
tienen costos iguales), por lo que se guarda estrecha relacion con la operacion
industrial.

3. El consumo del mineral de fierro (X5 ;) y la caliza (X, j x) se da, aproximadamente,
dentro de las proporciones que se habian introducido al modelo matematico, sin que
se use contenido adicional (como lo permitian las restricciones), por lo que también
se guarda estrecha relacion con la operacion industrial.

4. El principal componente es el concentrado gravimétrico (Y3 j,) con un aporte de
101.40 t que representa el 78% de la carga total aproximadamente. Sin duda, su
alta disponibilidad, mediano costo y contenido relativamente alto de estafio lo
convierten en el ingrediente favorito para cumplir las restricciones con el enfoque en
la minimizacion de costos.

5. Tal como se habia previsto, no se tiene consumo de pellets de concentrado de

flotacién y polvos durante los primeros cuatro dias debido al periodo de retorno

*9 Esta carga total se refiere a la definida por la variable N, como se indica en la tabla 4.13. No
incluye las toneladas empleadas de combustibles.

111

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gR'-PéEﬁf:?AD

DEL PERU

establecido, lo que indica que no se tiene disponibilidad de estos ingredientes en

estos primeros dias.

6. En relacién con la observacion anterior, a pesar de que ya existe disponibilidad de
pellets —conformados por el concentrado de flotacion (Y5 ) y los polvos (Z; x)— a
partir del quinto dia, no llega a existir un consumo asociado con ellos. EI motivo
puede atribuirse a su alto contenido de plomo, cobre y azufre como contaminantes
en perjuicio de la calidad del metal crudo final y, principalmente, a una combinacion
mas econdmica de costos para la exigencia de produccion del horizonte de
planificacion, que favorece el uso del dross de fierro.

7. El modelo matematico encuentra en el dross de fierro (Y3 ; ), siguiendo lo indicado
en la observacion anterior, a un mejor acompafante para el concentrado
gravimétrico en términos econdémicos para la totalidad del horizonte de
planificacion, a pesar de su muy alto costo relativo, que el empleo de pellets de
concentrado de flotacién y polvos.

8. Al igual que con los pellets de concentrado de flotacion y polvos, tampoco existe un
consumo de escoria marginal (Y, ;). EI motivo puede atribuirse a que, a pesar de
que su costo correspondiente es bastante bajo, su muy reducido contenido de estafio
y alto contenido de fierro como elemento contaminante provocan que el modelo
rechace su uso.

9. El consumo de los combustibles se da, aproximadamente, dentro de las proporciones

gue se habian introducido al modelo matematico, sin que se use contenido adicional

(como lo permitian las restricciones), por lo que, nuevamente, se guarda estrecha

relacion con la operacion industrial.

4.4.2 Prueba oficial 2 y resultados
Para la prueba oficial 2 se emplearon cantidades distintas de estafio a producir para
diferentes periodos, como se muestra en la figura 4.1. Asi, se tienen los anexos siguientes:

v" En el Anexo 4.5 se muestra, en una plantilla en Microsoft Excel 2007 similar a la
presentada para el Anexo 4.1, la estructura del modelo matematico con los datos
numeéricos correspondientes a la segunda prueba oficial.

v En el Anexo 4.6 se muestra un archivo de texto con el modelo matematico listo para
ser ejecutado en el software Lingo 9.0.

v" En el Anexo 4.7 se muestra otro archivo de texto que presenta la totalidad de los

resultados obtenidos para esta segunda prueba.
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La tabla 4.14 resume los resultados obtenidos tras ejecutar el modelo matematico propuesto
para la segunda prueba oficial mediante el software Lingo 9.0, para un horizonte de

planificacion de 30 dias.

Tabla 4.14 Resumen de resultados obtenidos para la prueba oficial 2

. . Periodos parciales en dias
Variable Ingrediente

la4 5 6al0 | 11a20 |21a25|26a30

X1,j,k | Carbon para fusion 10.76t| 10.95t| 12.05t| 14.24t| 8.76t| 9.86t
X2,j,k | Carbon para reduccion 3.96t| 4.03t 444t 524t| 3.23t| 3.63t
X3,j,k | Mineral de fierro 0.17t| 0.18t 0.19t 0.23t| 0.14t| 0.16t
X4,jk | Caliza 1.71t| 1.74t 191t 226t 1.39t| 156t
Y1,j,k |Concentrado gravimétrico | 79.22t| 70.05t| 77.05t| 91.06t| 56.04t| 63.04t
Y2,j,k | Concentrado flotacion 0.00t| 5.31t 585t 6.91t| 4.25t| 4.78t
Y3,j,k | Dross de fierro 0.00t| 0.00t 0.00t 0.00t| 0.00t| 0.00t
Y4,j,k | Escoria marginal 0.00t| 0.00t 0.00t 0.00t| 0.00t| 0.00t
Z1,jk |Polvos 0.00t| 5.31t 5.85t 6.91t| 4.25t| 4.78t
V1,j,k |Gas natural 755t 7.69t 8.46t| 10.00t| 6.15t| 6.92t
V2,j,k | Aire 69.13t| 70.40t| 77.44t| 9152t| 56.32t| 63.36t
V3,j,k | Oxigeno 17.33t| 17.65t| 19.42t| 22.95t| 14.12t| 15.89t
Suma de carga (Nj,k) 95.81t| 97.57t| 107.33t| 126.85t| 78.06t| 87.82t
Exigencia de estafio 50.00t| 50.00t| 55.00t| 65.00t| 40.00t| 45.00t

Elaboracion propia de tabla.

Como la prueba oficial 2 establece la produccion de cantidades disimiles de metal crudo,
cambiante cada cinco dias, se aprecia una carga de ingredientes variante dentro del horno en
la tabla 4.14. De esta manera, se tienen las observaciones siguientes:

1. El costo total de la operacion fue de S/.19,788,590.00 y el software Lingo 9.0
empled 392 iteraciones para resolverla. Este costo es menor que el hallado en la
prueba oficial 1 dado que en esta ultima se exigié un nivel de produccion mucho
mayor durante en horizonte de planificacion.

2. Se mantienen las observaciones 2, 3y 9 de los resultados de la prueba oficial 1, en el
sentido de que, para los ingredientes de carbon (X jx Y X2 j k), €l mineral de fierro
(X3,j k), la caliza (X4 ;) y los combustibles se consumen en proporciones, en todos
los periodos parciales mostrados en la tabla 4.14, que guardan estrecha relacién con
la operacidn industrial.

3. Nuevamente, el principal componente es el concentrado gravimeétrico (Y; ;) con un
aporte minimo del 72% y un méaximo de 83% respecto de la carga total

aproximadamente.
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4. Para los dias del 1 al 4, como se esperaba, no existe consumo de pellets de
concentrado de flotacion y polvos (segin variables Y, ¥ Z; ;) debido a su no
disponibilidad; sin embargo, el modelo logra la meta de producir al menos 50 t de
estafio en estos dias utilizando Unicamente el concentrado gravimétrico, sin realizar
una combinacion con el dross de fierro (Y3 ;x), como sucedid en todos los dias del
horizonte de planificacion para la prueba oficial 1. Luego, a partir del dia 5 hasta el
30, para las diversas exigencias de produccién de estafio, el modelo matematico
encuentra mas conveniente en términos econdmicos el uso de concentrado
gravimétrico y de pellets de concentrado de flotacion y polvos, dejando de lado,
nuevamente, al dross de fierro. EI motivo puede hallarse en que, para las cantidades
establecidas de estafio a producir en cada periodo parcial, como se muestra en la
tabla 4.14, esta pesando mas el alto costo del dross de fierro (S/.4,039.00) frente al
de los concentrados (S/.1,846.00), ademés del alto contenido de elementos
contaminantes, como el arsénico y antimonio, principalmente, en detrimento de la
calidad del metal crudo final, con que cuenta el dross de fierro.

5. Finalmente, al igual que en la prueba oficial 1, tampoco se utiliza escoria marginal

(Y4, k), lo cual puede atribuirse a los mismos motivos, en donde su bajo contenido

de estafio es el principal.

4.4.3 Perspectiva de funcionamiento del modelo matematico

De los resultados obtenidos de la prueba oficial 1 y la prueba oficial 2 —tablas 4.13 y 4.14
respectivamente—, se observa que una de las principales diferencias es el tipo de ingredientes
empleados para la carga. La intencion de las simulaciones presentadas a continuacion es
conocer, aproximadamente, cuando se da el cambio en el modelo matematico del uso de una
combinacion entre el concentrado gravimétrico y los pellets de concentrado de flotacion y
polvos a una entre el concentrado gravimétrico y el dross de fierro, e indicar el porqué. Para
ello, se ejecutd el modelo bajo diferentes requerimientos de estafio, a partir de lo cual, en las
tablas 4.15 y 4.16, se presenta la distribucién de ingredientes segun el requerimiento de
estafio a producir como parte del metal crudo para los dias del 1 a 4 y del 5 al 30,

respectivamente.
Adicionalmente, en las figuras 4.2 y 4.3 se aprecia la representacion grafica de los datos de

las tablas 4.15 y 4.16, respectivamente, para favorecer la visualizacion de las tendencias

generadas.

114

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gR'-PéEﬁf:?AD

DEL PERU

Tabla 4.15 Distribucion de ingredientes para diferentes requerimientos de estafio considerando
los dias del 1 al 4

Requerimiento de estafio (en toneladas)

Variable Ingrediente

60 62 64 66 68 69.1
X1,j,k | Carbon para fusion 1291t| 13.34t| 13.77t| 1420t| 14.49t| 13.77t
X2,j,k | Carbén para reduccion 475t| 491t| 5.07t| 5.23t| 534t| 507t
X3,j,k Mineral de fierro 0.21t 0.21t 0.22t 0.23t 0.23t 0.23t
X4,j,k | Caliza 2.05t 211t 2.181 225t 231t 231t

Y1,j,k | Concentrado gravimétrico | 95.06t| 98.23t| 101.40t| 104.57t| 106.71t| 101.40t
Y2,j,k | Concentrado flotacién

Y3,j,k | Dross de fierro 0.92t| 7.22t
Y4,j,k | Escoria marginal

Z1,j,k |Polvos

V1,j.k | Gas natural 9.06t| 9.36t| 9.66t| 9.97t| 10.24t| 10.24t
V2,jk | Aire 82.96t| 85.72t| 88.49t| 91.25t| 93.80t| 93.80t
V3,j,k | Oxigeno 20.80t| 21.49t| 22.19t| 22.88t| 23.52t| 23.52t

Suma de carga (Nj,k) 11498t 118.81t|122.64t| 126.48 t| 130.00 t| 130.00 t

Elaboracion propia de tabla.

Tabla 4.16 Distribucion de ingredientes para diferentes requerimientos de estafio considerando
los dias del 5 al 30

. . Requerimiento de estafio (en toneladas)
Variable Ingrediente
60 62 64 66 68 69.1

X1,j,k | Carbén para fusion 13.14t| 13.58t| 14.02t| 1446t| 14.49t| 13.77t
X2,j,k | Carbén para reduccion 484t| 5.00t| 516t| b532t| 534t| 5.07t
X3,j,k | Mineral de fierro 0.21t| 0.22t| 0.22t| 0.23t| 0.23t| 0.23t
X4,jk |Caliza 2.08t| 2.15t| 222t 229t 231t| 231t
Y1,j,k | Concentrado gravimétrico | 84.06t| 86.86t| 89.66t| 92.46t| 106.71t| 101.40t
Y2,j,k | Concentrado flotacién 6.38t| 6.59t| 6.80t| 7.01t
Y3,j,k | Dross de fierro 0.92t| 7.22t
Y4,j,k | Escoria marginal
Z1,jk |Polvos 6.38t| 6.59t| 6.80t| 7.01t
V1,j,k |Gas natural 9.23t| 9.53t| 9.84t| 10.15t| 10.24t| 10.24t
V2,j,k | Aire 84.48t| 87.30t| 90.11t| 92.93t| 93.80t| 93.80t
V3,j,k | Oxigeno 21.18t| 21.89t| 2259t| 23.30t| 23.52t| 23.52t

Suma de carga (Nj,k) 117.09t|120.99t| 124.89 t| 128.80 t | 130.00 t | 130.00 t

Elaboracion propia de tabla.
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Figura 4.2 Gréfica de la distribucion de ingredientes para diferentes requerimientos de estafio
considerando los dias del 1 al 4
Elaboracion propia de figura.
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Figura 4.3 Grafica de la distribucion de ingredientes para diferentes requerimientos de estafio
considerando los dias del 5 al 30
Elaboracion propia de figura.
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En relacion con la tabla 4.15, correspondiente a los dias del 1 al 4, tenemos las observaciones

siguientes:

1. Como el tiempo de retorno es de 4 dias, no se da un consumo de pellets de
concentrado de flotacion y polvos debido a su falta de disponibilidad, manteniendo
la suposicién de que, cada vez que ejecutamos el modelo, se parte desde cero; es
decir, que no se cuenta con chatarra interna almacenada.

2. Para los requerimientos de estafio establecidos, el ingrediente principal es el
concentrado gravimétrico (¥ j,) con un aporte que representa el 83% de la carga
total, aproximadamente, antes de llegar al requerimiento de 68 t de estafio, para
luego pasar a representar alrededor del 80% para requerimientos de estafio mayores.
Como se habia visto anteriormente, el concentrado mantiene siempre alta relevancia
para la fundicion.

3. Los resultados indican que, a requerimientos de estafio menores que 68 t,
aproximadamente, no es necesario el uso de algin ingrediente distinto del
concentrado gravimétrico (considerando que aun no pueden utilizarse pellets de
concentrado de flotacidn y polvos) para aportar el estafio necesario para el producto
final; sin embargo, al requerir cantidades iguales 0 mayores que 68 t de estafio,
aproximadamente, el modelo opta por seleccionar, ademés del concentrado
gravimétrico, al dross de fierro, dado que encuentra una combinacion mas

econémica para lo que se necesita.

Cabe mencionar que las pruebas finales hechas al modelo matemaético se han realizado
utilizando, como disponibilidades para los ingredientes, cantidades maximas de toneladas en
el sentido de que la operacion de fundicion, segtin el modelo mismo, el cual toma en cuenta
la existencia de todos los ingredientes con que se trabaja en la planta, no encontraria
obstaculo en emplear todas las toneladas que necesite de cada ingrediente. Esto se ha hecho
con la finalidad de encontrar las combinaciones mas econémicas de ingredientes para

cumplir los requerimientos de estafio.

Sin embargo, en pruebas preliminares, cuando la disponibilidad ingresada no era la
adecuada, el modelo se ajustaba a lo que se le habia presentado como datos de entrada, y
muchas veces otorgaba resultados no aplicables a la realidad. O, cuando debido a las
disponibilidades no podian llegar a cumplirse las restricciones, el software empleado

mostraba un mensaje de error al ejecutar el modelo.
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Considerando lo anterior, para ofrecer el mejor entendimiento de los resultados a la empresa
sujeta de estudio, la alternativa correcta era permitir que el modelo pudiera tener la suficiente
disponibilidad de ingredientes, como datos de entrada, para poder trabajar. Ademas, al
emplear valores maximos para la disponibilidad, se entrega a la empresa una idea nueva para
el reabastecimiento de sus ingredientes, con una muy baja incertidumbre sobre si seran
necesarias cantidades adicionales (dada la variabilidad en la eficiencia de las reacciones

quimicas).

Por otro lado, en la figura 4.4, también relacionada con los dias del 1 al 4, se muestra que el
costo total de produccidn sufre un ligero incremento al superar el requerimiento de estafio a
68 t respecto de la tendencia que se habia generado, lo cual se preveia debido a la
incorporacion del dross de fierro, ingrediente que cuenta con un costo relativamente mayor.
La gréfica también nos indica que, a partir del requerimiento de 68 t de estafio, se estabilizan,

aproximadamente, las toneladas de carga total de ingredientes en el horno que son

necesarias.
Tendencias de Nj,k (suma de ingredientes) y el costo total
segun requerimiento de estafio-Dias1a4
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Figura 4.4 Relacion entre la carga total y el costo total para los dias del 1 al 4
Elaboraci6n propia de figura.

En relacion con la tabla 4.16, correspondiente a los dias del 5 al 30, tenemos las
observaciones siguientes:

1. Una importante diferencia con los resultados de la tabla 4.15 es que ahora si se

utilizan pellets de concentrado de flotacion y polvos, dado que ya se encuentran

disponibles y el modelo los encuentra como una combinacion mas econdémica.
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2. Para los requerimientos de estafio establecidos, el ingrediente principal sigue siendo
el concentrado gravimétrico (Y ;) con un aporte que representa el 72% de la carga
total, aproximadamente, en requerimientos menores a 68 t de estafio, y alrededor de
80% en requerimientos superiores a esta cantidad. En comparacién con los dias del 1
al 4 y enfocandonos en los requerimientos de estafio menores a 68 t, la disminucion
de 83 a 72% se debe al uso de pellets de concentrado de flotacion y polvos.

3. Los resultados indican que, para los dias del 5 al 30, ante requerimientos de estafio

menores que 68 t, no es necesario el uso de ingredientes distintos del concentrado

gravimétrico y los pellets de concentrado de flotacion y polvos para cumplir las

metas de produccion. Sin embargo, al requerir cantidades iguales 0 mayores que 68

t de estafio, el modelo opta por dejar de emplear los pellets y empieza a usar dross de

fierro —ademas del concentrado gravimétrico— para cumplir con los requerimientos.

Esta combinacién parece estar controlada por dos motivos: principalmente, se trata

de una combinacion mas econdmica de costos para la exigencia de produccion, y, en

segundo lugar, quimicamente, los pellets presentan un mayor contenido de plomo,
cobre y azufre como contaminantes en perjuicio de la calidad del metal crudo final,

en comparacién con el dross de fierro.

Por otro lado, en la figura 4.5, también relacionada con los dias del 5 al 30, se muestran
tendencias similares a las de la figura 4.4. Para empezar, el costo total de produccion sufre el
mismo ligero incremento al superar las 68 t de estafio aproximadamente®, lo cual se debe al
inicio del uso del dross de fierro, que tiene un costo considerablemente mas alto en
comparacion con los demés ingredientes, en reemplazo de los pellets de concentrado de
flotacion y polvos. La gréfica también sefiala que, a partir del requerimiento de 67 t de
estafio, de forma aproximada, se estabilizan las toneladas de carga total de ingredientes en el

horno que son necesarias.

% Aunque, en realidad, parece darse a partir de las 67 t, sin que se genere mayor diferencia, dado que
era de esperarse que se diera una variacién. Es decir, en los dias del 1 al 4, se pasa de usar Unicamente
concentrado gravimétrico a una combinacion entre este ingrediente y dross de fierro, mientras que, en
los dias del 5 al 30, se pasa de una combinacion entre concentrado gravimétrico y pellets de
concentrado de flotacion y polvos —que resulta mas barato que utilizar Gnicamente concentrado
gravimétrico— a una de concentrado gravimétrico y dross de fierro.
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Figura 4.5 Relacion entre la carga total y el costo total para los dias del 5 al 30
Elaboraci6n propia de figura.

4.5 Estimacion de beneficios para el modelo matematico

La comparacion de beneficios, entre los resultados obtenidos de nuestra optimizacion teérica
y los resultados reales de la empresa a nivel industrial, se analizard desde el ambito
econdmico y la presencia de contaminantes en el producto final de la etapa de fundicion.
Con el fin de efectuar una comparacion apropiada es necesario establecer una misma base
para analizar las partes. Es por ello que los célculos estimados que se explican a
continuacion buscan establecer, principalmente, el contenido de estafio como base de

comparacion.

La empresa Fundicion, S. A., nos habia provisto de los valores promedio de las toneladas de
ingredientes que utiliza para la produccién del metal crudo liquido de estafio, como lo hemos
mencionado anteriormente en el presente trabajo. Por confidencialidad, tales valores no son
mostrados de forma directa en la presente investigacion, pero si calculos que parten de ellos.
Asi, ademas del uso que les dimos para calcular, por ejemplo, las proporciones en que son
utilizados los ingredientes de carbdn (ver seccion Restricciones para el empleo de
ingredientes del tipo 1), nos hemos apoyado en estos valores promedio para la estimacion de

beneficios.
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Veamos primero el ambito economico. En las lineas siguientes se muestra la serie de pasos
seguidos para calcular el costo total estimado de la operacion de fundicién para el horizonte
de planificacion de 30 dias segun los valores promedio que nos fueron provistos:

1. Actualmente, en promedio, una cantidad total de 113.20 t de ingredientes ingresa al
horno para el trabajo de un lote.

2. Aplicando los porcentajes de contenido metélico de estafio de la tabla 4.9 a las
cantidades promedio de ingredientes utilizadas actualmente (que suman en total
113.20), se tiene que, de las 113.20 t de carga, un total de 45.61 t corresponde al
estafio ingresante.

3. Como en nuestro modelo matematico se esta usando un ratio de recuperacion de
98% para el estafio (basado en el nivel de pureza luego de la fundicién), aplicamos
este mismo valor sobre la cantidad de estafio hallada en el paso anterior y obtenemos
que la cantidad estimada final de estafio que se produce es de 44.70 t para un lote.

4. Para hallar el costo total del uso de ingredientes para el trabajo de un lote,
multiplicamos los costos de la tabla 4.2 por las cantidades respectivas de
ingredientes y sumamos los resultados, con lo cual se obtiene un costo de
S/.129,368.10 por lote.

5. Para incluir los costos del empleo de combustibles, utilizamos los ratios de la tabla
4.12 y los costos de la tabla 4.3 junto con el total sefialado en el paso 1 de 113.20 t,
con lo cual se obtiene una suma de S/.10,400.73 por lote, la cual, al afadirla a la
cantidad calculada en el paso 4, se alcanza un valor de produccion de S/.139,768.82
por lote.

6. Como la cantidad de lotes a producir en el horizonte de planificacion es de 120 (4
lotes por dia durante 30 dias), multiplicamos el costo total por lote del paso 5 por
este nimero y hallamos que el costo total estimado de la operacion, partiendo de las

cantidades promedio usadas de los ingredientes, asciende a S/.16,772,258.63.

En segundo lugar, calculamos el costo de la operacion segun nuestro modelo matematico:

1. Como la cantidad estimada de estafio producido para un lote, segln se hallé en el
paso 3 de la serie de pasos anterior, fue de 44.70 t, este mismo valor es el que se
utiliza en el modelo matemético para los 120 lotes del horizonte de planificacion™,
todo con la finalidad de mantener una misma base. Los resultados de la ejecucion del
modelo con la caracteristica sefialada se muestran en la tabla 4.17.

2. Para continuar, empleamos, como la representacién de un lote, s6lo la columna

correspondiente a los dias del 5 al 30 de la tabla 4.17, debido a que, de esta manera,

*! Para esto, se puede emplear la plantilla del Anexo 4.2y, luego, trasladar los cambios a una plantilla
del modelo matematico en el software Lingo 9.0 y ejecutarlo.
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se realiza la comparacion bajo las mismas condiciones de acuerdo con los valores

promedio que nos fueron provistos, es decir, que existe de manera permanente la

disponibilidad de pellets de concentrado de flotacion y polvos.

3. Tomamos los valores de la columna sefialada y los multiplicamos por los costos
respectivos, con lo cual se halla un costo total por lote de S/.137,466.76, incluyendo
el uso de combustibles.

4. Finalmente, multiplicamos la cantidad calculada en el paso anterior por 120 (nimero

total de lotes para el horizonte de planificacion) y hallamos que el costo total

estimado de la operacién es de S/.16,496,011.61, aplicando nuestro modelo

matematico.

Tabla 4.17 Resultados de ejecucién del modelo matematico para estimacion de beneficios

Variable Ingrediente Das
la4 5a30

X1,j,k | Carbon para fusion 9.62t 9.79t
X2,j,k | Carbon para reduccion 3.541 3.61t
X3,j,k | Mineral de fierro 0.15t 0.16t
X4,jk |Caliza 152t 155t
Y1,jk | Concentrado gravimétrico 70.83t 62.62t
Y2,j,k | Concentrado flotacion 475t
Y3,j,k | Dross de fierro
Y4,j,k | Escoria marginal
Z1,j,k | Polvos 475t
V1,j,k | Gas natural 6.87t
V2,j,k | Aire 62.94 t
V3,j,k | Oxigeno 15.78t

Suma de carga (Nj,k) 85.66 t 87.23t

Elaboracion propia de tabla.

Aqui, cabe efectuar tres conclusiones:

1. Se obtiene un ahorro estimado de S/.276,247.02 en cuanto al costo total de la
operacion, lo cual representa una reduccion de 1.65% respecto de la operacion actual
(segun los valores promedio del uso de ingredientes que la empresa sujeta de estudio
nos proveya). Si se aplica una perspectiva anual, se tendria un ahorro estimado de
S/.3,314,964.22.

2. Sin embargo, si se calculan los costos unitarios mediante la division del costo total
de la operacion entre la carga total de un lote (sin incluir las toneladas de
combustibles) multiplicada por 120, para cada caso, se obtiene que el costo unitario

estimado para la operacion actual es de S/.1,234.71 por t y de S/.1,575.84 por t
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para la operacion segun nuestro modelo matematico, lo cual arroja una diferencia de

S/.341.13 por t a favor de la operacion actual. A pesar de que, a primera vista, esta
situacion puede verse como una desventaja, es una realidad que la empresa bajo
estudio necesita el uso de los combustibles para la fundicion, cuyo costo es
directamente proporcional a la cantidad de carga total del horno, y que, como hemos
indicado, esta carga es mayor para el caso de la operacién actual que para nuestro
modelo matematico, para producir la misma cantidad de estafio. Por lo tanto, el
ahorro estimado sefialado en la conclusidn anterior mantiene elevada relevancia (es
decir, debe considerarse el uso de combustibles en el calculo del costo unitario).

3. Se aprecia en la tabla 4.17, de manera estimada, que la meta de 44.70 t de estafio se
estd logrando con una menor cantidad de toneladas de carga total con nuestro
modelo matematico —87.23 t, valor correspondiente a los dias del 5 al 30, cuando ya
existe disponibilidad de pellets de concentrado de flotacién y polvos— que con la
operacién actual —113.20 t—, lo cual se debe, principalmente, a la diferencia de
toneladas que estdn siendo agregadas de escoria marginal y concentrado

gravimétrico en ambos casos: mientras que los resultados de nuestro modelo arrojan

que no se debe usar escoria marginal, en la operacién actual se estd empleando una
cantidad cercana a la mitad de lo que se agrega de concentrado gravimétrico (se

emplea méas de 50 t de este tipo de concentrado).

En relacion con la presencia de contaminantes, al igual que para el &mbito econdmico, se
establece una misma base para la comparacion. En este analisis ya no prestamos atencion al
estafo, sino a los demas componentes quimicos considerados (ver tabla 4.9, que muestra las
composiciones quimicas de los ingredientes). Se emplean los mismos ratios de recuperacién
explicados en la seccion Restricciones de balance quimico para el cumplimiento de limites,
tanto para la operacion actual (seglin los valores promedio del uso de ingredientes que la
empresa sujeta de estudio nos provey0) y la operacién segiin nuestro modelo matematico —
nuevamente, se utiliza la columna de los dias 5 al 30 de la tabla 4.17 por las razones que ya
fueron expuestas anteriormente—. De esta manera, en la tabla 4.18 se muestran las cantidades
de toneladas estimadas de componentes quimicos considerados contaminantes respecto de la

operacion actual y seglin nuestro modelo matemaético, asi como las diferencias existentes.
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Tabla 4.18 Comparacidon sobre presencia de contaminantes

Componentes Ratio de Presencia: Presencia: | Diferenciaa | Diferencia
guimicos | recuperacion | actual (t) modelo (t) favor (t) (%)

Fe 4% 0.231354 0.095661 0.135693 58.65%

As 4% 0.008860 0.003746 0.005114 57.72%

Cu 4% 0.000453 0.000399 0.000054 11.83%

Sh 4% 0.003165 0.001012 0.002152 68.01%

Pb 4% 0.000569 0.000455 0.000113 19.95%
CaO 0% 0.000000 0.000000 0.000000
Al,O5 0% 0.000000 0.000000 0.000000
Sio, 0% 0.000000 0.000000 0.000000
S 0% 0.000000 0.000000 0.000000
C 0% 0.000000 0.000000 0.000000

Zn 4% 0.009584 0.005691 0.003893 40.62%

In 4% 0.001424 0.000846 0.000578 40.62%
FeO 0% 0.000000 0.000000 0.000000
MgO 0% 0.000000 0.000000 0.000000
P 0% 0.000000 0.000000 0.000000

Fuente: Solicitud de informacion a personal autorizado de planta.
Célculos y elaboracién de tabla propios.

Asi , se obtienen las conclusiones siguientes:

1. El contenido de contaminantes para el metal crudo segin la combinacion de
ingredientes de nuestro modelo matemaético es menor en comparacién con el que se
obtiene de las operaciones industriales actuales (segln los valores promedio que nos
fueron provistos). En especial, se observa el caso de antimonio, fierro y arsénico con
contenidos menores en 68.01%, 58.65% y 57.72%, respectivamente, y que, como
hemos sefialado en el Capitulo 3.3, significaria menos procesos de remocion durante
la etapa de refinacion del metal crudo.

2. Como consecuencia de la conclusién anterior, el menor contenido de contaminantes
a partir de nuestro modelo matematico, por otro lado, implicaria menores costos por
concepto de menor uso de ingredientes quimicos, menor energia involucrada, y
menor tiempo de procesamiento para la remocion de contaminantes en la refinacion.
Este ahorro inherente, si bien es identificable, no ha sido medido ya que se ubica

fuera del &mbito de nuestra investigacion.

Finalizando, es una realidad que la empresa sujeta de estudio emplea la escoria marginal
acumulada por afios para que no sea desperdiciada, dado su contenido de estafio que, aunque
bajo, alin se toma como relevante (como se ha explicado anteriormente en el presente trabajo

de investigacion). Esta realidad, a pesar de que afecta en cierta manera los resultados de la
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comparacion, no ha sido incluida en el modelo matematico porque sus motivos son de una
indole distinta de la relacionada con los demas ingredientes, es decir, su utilizacion esta
basada en el estafio que aun puede aportar y que su disponibilidad existe a muy bajo costo
(principalmente, de manipulacion dentro de la planta), todo lo cual contribuye a la
disminucidn, justamente, del costo de las operaciones. Por lo tanto, una mejor comparacion
se realizaria en una época en la cual ya no exista disponibilidad de este ingrediente; no
obstante, nuestra comparacion la efectuamos ahora y dejamos sus conclusiones como una

alternativa para ser evaluada no solo en la actualidad, sino también a futuro.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones del trabajo de investigacion
Las conclusiones del trabajo de investigacion realizado se muestran a continuacion:

v" Con el fin de incluir también en el modelo matematico el uso de los combustibles
que se agregan a la mezcla de ingredientes durante la fundicién como una funcion
implicada en la tecnologia del horno Ausmelt, lo cual es un aspecto especifico de
nuestro caso de estudio, se crearon las variables V,, ; , y CCy: la primera representa
las toneladas utilizadas del combustible n en el lote j del dia k y la segunda, el costo
por tonelada del combustible n.

v' Para brindar mayor practicidad en el planteamiento de algunos grupos de
restricciones del modelo matematico (por ejemplo, en las Restricciones para el
empleo de los combustibles), fue necesario crear la variable N; , que representa la
suma total de toneladas de ingredientes que se agregan al horno para cada lote del
horizonte de planificacion.

v" Dadas las necesidades de nuestra version del modelo matematico, se cre6 la variable
Mayx; ; para representar la capacidad maxima del horno definida para el lote j del dia
k. Es decir, a pesar de que se podria aplicar el modelo para una misma capacidad
méaxima del horno de fundicion, esto no significa que una empresa no pueda
introducir valores distintos con motivos de experimentacion, siempre y cuando sean
menores o iguales que dicha capacidad.

v Para simplificar la manera en que se trabaja con las disponibilidades, se crearon las
variables DX;, y DY;,, que reemplazan a los factores B;,UP; y D, US,,
respectivamente, del modelo de Kim y Lewis (1987). La idea principal fue suprimir
las variables UP; y US;, que representan porcentajes de utilizacién. Como se trata de
disponibilidades, se considerd suficiente utilizar cantidades que las representaran
directamente, es decir, que establecieran de manera simple los limites que no se
deben exceder en el uso de los ingredientes. Asimismo, se suprimio la variable UH,,,,
referida también a un porcentaje de utilizacion, y se cre6 DZ,, , para ocupar el lugar
de S, x+ (en este ultimo cambio, por motivos de formato).

v Luego de analizar el grupo de restricciones propuesto por Kim y Lewis (1987) para
definir la disponibilidad de la chatarra interna, fue necesario introducir
modificaciones para que pudiera existir una correcta adaptacién a nuestro caso de

estudio, dado que, al desarrollar las ecuaciones de los autores originales, se llegaba a
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encontrar un obstaculo basado en que, basicamente, para una misma clase de

chatarra interna, el modelo mateméatico solo consideraba como disponibilidad el

porcentaje respectivo del lote que la habia producido segin el orden de la

numeracion asignada al subindice m. Por ejemplo, para la chatarra interna m = 3,

las ecuaciones otorgan como disponibilidad la porcién respectiva del tercer lote del

dia. Esta idea no nos favorecia, ya que, en nuestro caso de estudio, son cuatro los
lotes trabajados en un dia y todos de la misma aleacion, es decir, que generan la
misma chatarra interna. Asi, a menos que se crearan cuatro valores para m (m =
1,2,3,4) y, por consiguiente, cuatro basicos para Z, ;., en donde cada m se
refiriera exactamente a la misma clase de chatarra interna (complicando
innecesariamente el modelo matematico), se justifica la introduccion de las
modificaciones ampliamente explicadas en la seccién Restricciones de

disponibilidad para los ingredientes del tipo 3.

v" Fue necesario corregir las disponibilidades diarias proporcionadas por la empresa
sujeta de estudio para el carbon para fusion, el carb6n para reduccién, el concentrado
gravimétrico y el concentrado de flotacion, con el fin de que el modelo matemético
pueda ser ejecutado al considerarse la maxima capacidad del horno
(aproximadamente, 130 t), es decir, cuando la cantidad de metal crudo a producir es
la més alta posible para un lote. Sin embargo, no se debe dar una interpretacion
erronea a las disponibilidades corregidas. Es decir, no necesariamente la empresa
esta obligada a contar diariamente en su almacén con las cantidades finalmente
ingresadas al modelo matematico como disponibilidad para poder ejecutarlo. Es
posible que, en la realidad, se necesite una menor cantidad de ingredientes para fines
similares de produccion. Ademas, siempre se puede trabajar también con cantidades
ilimitadas de ingredientes en el modelo matematico con fines de experimentacion.
Se dio la misma situacién con los combustibles gas natural, aire y oxigeno.

v" Fue necesario agregar un grupo de restricciones que relacionara las variables Y j x,
concentrado de flotacion, con Z, ;,, polvo de estafio, para que la actividad de
formacion de los pellets de concentrado de flotacion y polvos se viera representada
en el modelo.

v Los ratios de recuperacion, W, para los diversos elementos y compuestos quimicos
considerados para el modelo matemaético fueron interpretados como el grado en que
se daban las reacciones quimicas dentro del horno durante la fundicion y no como la
redistribucion fisica de dichos componentes. Asimismo, los ratios fueron hallados de
forma préctica en lugar que de forma quimica, para lo que hubieran sido necesarios

estudios termodindmicos y de cinética de reaccion, sumados a ensayos
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metalograficos y de espectrometria de emision, todo lo cual escapa del alcance del
presente trabajo de investigacion.

v' Se creo la variable Ej, toneladas de estafio a producir en el lote j del dia k, para
definir el enfoque de produccion del modelo matematico, el cual se centra en forzar
al modelo a producir una cantidad determinada de estaiio en cada lote, cantidad que
estaria contenida en el metal crudo liquido final, que es el producto principal de la
fundicion.

v Las restricciones sobre el cumplimiento de limites maximos y minimos para los
elementos quimicos no eran suficientes para representar la realidad de los
ingredientes cuya finalidad no es la aportacion de estafio a la mezcla (carbén para
fusion, carbon para reduccion, mineral de fierro y caliza). Por ello, se afiadieron
restricciones que relacionan mediante ratios los ingredientes de carbén con la
cantidad de concentrado y polvo de estafio agregados en el trabajo de un lote (para lo
cual se cred la variable H; ), y el mineral de fierro y la caliza con la cantidad de
carga total.

v" Para asegurar que se mantuviera, aproximadamente, la proporcion en que se utilizan
los ingredientes de carbén en la empresa sujeta de estudio, en cualquier caso, fue
necesario agregar un grupo de restricciones que relacionaran las variables Xy j, y
X3,j k- Asi, era posible hacer que el carbon para la fusion sea siempre usado en
mayor cantidad de toneladas que el carbon para la reduccion, prestando atencion a
una determinada relacion.

v Al ejecutar el modelo con distintos requerimientos de produccion de estafio cercanos
a la capacidad méaxima del horno, considerando la totalidad del horizonte de
planificacion, se encontré en los resultados que, aproximadamente, a partir de una
cantidad de 68 t de dicho metal, en los dias del 1 al 4 (cuando aun no existe
disponibilidad de pellets de concentrado de flotacion y polvos, segun la suposicion
de que no se tiene almacenado polvo de estafio al inicio de la operacion), se pasa de
utilizar Unicamente concentrado gravimétrico a una combinacién entre este
ingrediente y dross de fierro y, en los dias del 5 al 30, de una combinacién entre
concentrado gravimétrico y pellets de concentrado de flotacion y polvos a una de
concentrado gravimétrico y dross de fierro. En si, se aprecia que, para exigencias de
estafio menores que, aproximadamente, 68 t de estafo, el ingrediente que se combina
con el concentrado gravimétrico es el de los pellets, mientras que, para exigencias

mayores de estafio, se empieza a utilizar el dross de fierro, todo lo cual atribuimos,

como razon principal, a una combinacion mas econémica que encuentra el modelo
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matematico para lo que se debe producir. La escoria marginal no llega a ser
empleada en ningun caso debido, principalmente, a su muy bajo contenido de estafio.

v' Tras confrontar los resultados econémicos conseguidos de nuestro modelo
matematico y la operacion actual, se identifica un ahorro a favor de S/.276,247.02
con base en el trabajo de 120 lotes (30 dias), lo cual significa un ahorro anual
estimado que alcanza los S/.3,314,964.22.

v" Los costos unitarios por tonelada indican un estimado de S/.1,234.71 para la
operacion actual y de S/.1,575.84 segln nuestro modelo matematico, lo que arroja
una divergencia de S/.341.13 por t a favor de la operacion actual. A pesar de que, a
primera vista, esta situacion puede verse como una pérdida, lo que ocurre en realidad
es que la empresa precisa el uso de los combustibles, cuyo costo es directamente
proporcional a la cantidad de carga total del horno, y que, como hemos indicado,
dicha carga es mayor para el caso de la operacion actual que para nuestro modelo
matematico, para producir la misma cantidad de estafio. Por ello, debe considerarse
el uso de los combustibles en el calculo de los costos unitarios.

v" Nuestro modelo matematico alcanza el objetivo de 44.70 t de estafio, utilizado para
la comparacion en el ambito econémico, con una menor cantidad de toneladas de
carga total, lo cual se debe, principalmente, a la diferencia de toneladas que estan
siendo agregadas de escoria marginal y concentrado gravimétrico en ambos casos.
Esto significa un ahorro de 23% en el uso del horno.

v" El contenido de contaminantes para el metal crudo segun la combinacion de
ingredientes de nuestro modelo matematico es menor en comparacion con el que se
obtiene de las operaciones industriales actuales. En especial, se observa el caso de
antimonio, fierro y arsénico, con contenidos menores en 68.01%, 58.65% y 57.72%
respectivamente, y que significan procesos menos intensos de remocion durante la
etapa de refinacion.

v El menor contenido de contaminantes, por otro lado, implicaria menores costos por
concepto de menor uso de ingredientes quimicos, menor energia involucrada, y

menor tiempo de procesamiento para la remocion de contaminantes en la refinacion.

5.2 Recomendaciones para estudios futuros
Las recomendaciones para estudios futuros que estén relacionados con el tema de la presente
investigacion se muestran a continuacion:
v En el trabajo de modelos matematicos, el investigador no debe perder de vista el
objetivo final de la modelacion, que es resolver una situacién problemaética de la

realidad. Podria ser contraproducente en demasia el gastar innumerables recursos de
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la empresa tan solo en tratar de lograr que el modelo matematico represente de
forma exacta a la realidad, cuando una aproximacién, de por si, podria llegar a
resolver dicha situacion problematica. En este sentido, debe entenderse que lo mas
probable es que no se pueda conseguir que el modelo efectivamente precise la
realidad en su totalidad, lo cual es natural. Ademas, debe recordarse que la
aplicacion de un modelo matematico debe ir acompafiada por la experiencia de
gerentes conocedores del proceso para que pueda alcanzar su maximo potencial.

v La obtencién de los resultados numéricos de la aplicacién del modelo no implica
que, necesariamente, estos seran replicados exactamente en la realidad, dado que un
modelo siempre serd una abstraccién de ésta. Aparte, existen diversos factores
controlables (la administracion de la alimentacion del horno, por ejemplo) y no
controlables (el grado en que se dan las reacciones quimicas, por ejemplo) que
pueden afectar la manera en que se desarrolla el proceso de fundicion. Por ello,
nuevamente, no debe dejarse de lado nunca el conocimiento de los gerentes sobre el
proceso modelado, dado que su participacion sera crucial no solo en la resolucion de
dificultades y problemas variados de decision que pudieran presentarse, sino también
en el mejor aprovechamiento del modelo matemaético.

v' Toda empresa que realice operaciones de fundicion y las modele mediante la
aplicacion de la programacidn lineal, debe asegurarse de no solo considerar dentro
del modelo matemaético todos los factores generadores de costos mas importantes,
sino también emplear los valores més precisos de costos para que el resultado de la
funcion objetivo represente mejor el ahorro buscado. Ademés, cuando existan
variaciones en los valores de costos que se ingresan a la funcién objetivo, el cambio
debe realizarse de manera controlada, para que no estén presentes en ella, al mismo
tiempo, cantidades actualizadas y desactualizadas.

v' Es importante indicar que las restricciones relacionadas con la disponibilidad de
chatarra interna deben ser evaluadas en detalle, segin el proceso particular que
realice una determinada empresa, para que puedan ser adaptadas de manera
apropiada. El modelo de Kim y Lewis (1987) otorga lineamientos que no pueden
adoptarse como definitivos en cuanto a los ingredientes recirculantes, sino que,
aunque estan pensados para ser generales, poseen una forma que mas se adapta a un
tipo especifico de operacion. Por ello, las formulaciones mateméticas planteadas
deben ser desplegadas y expuestas segun cada proceso particular.

v’ Es de vital importancia que, antes de ejecutar el modelo matematico, sea el
propuesto en nuestro trabajo de investigacion o una version distinta, se haya
ingresado como disponibilidades diarias valores que permitan que el software

empleado (en nuestro caso, Lingo 9.0) pueda otorgar los resultados buscados, a pesar
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de que no necesariamente se cuente con aquellas disponibilidades en el almacéen de

la empresa —considerando una cantidad determinada de aleacion—. De lo contrario,

tendria que reducirse la especificacién de lo que debe producirse e interpretar los
resultados a partir de aqui.

v/ Cada vez que la empresa encuentre una nueva manera de agregar los ingredientes al
horno para el trabajo de un lote y sea esta la nueva forma establecida para hacerlo en
adelante, debe actualizar los ratios (o proporciones) correspondientes para usarlos en
el modelo matematico para su empleo futuro. Y en general, la empresa debe
actualizar cualquier dato, calculado a partir de informacion caducada, antes de
volver a aplicar el modelo matematico.

v" En el uso de los ratios de recuperacion, W, la empresa debe ser muy cuidadosa con
los valores que ingresa al modelo en el sentido de su factibilidad de ejecucion. Las
cantidades mas precisas que pueden obtenerse se hallaran solo con la realizacién de
estudios termodinamicos y de cinética de reaccion a altas temperaturas, sumados a
ensayos metalograficos y de espectrometria de emisién, bajo la idea de que los ratios
representan el grado en que se dan las reacciones quimicas. Si con los ratios mas
exactos el modelo matematico no puede hacer que se cumplan las restricciones, tal
vez deba adoptarse otra manera en que se exige al modelo mismo la produccion
mediante la introduccion de valores distintos donde sea correspondiente.

v" Respecto de la seleccion de los elementos quimicos minimos que deben ser
considerados para la evaluacion quimica, es importante tomar aquellos que dicten
directamente la calidad del producto final. Asi, por ejemplo, para nuestro caso, es
evidente que el principal elemento que establece la calidad del metal crudo es el
contenido de estafio, pero, por otro lado, también lo hace la presencia de otros
contaminantes, tales como el fierro, el arsénico, el cobre, el antimonio, el plomo, el
zinc y el indio, la cual perjudica la calidad del producto final. La correcta seleccién
de elementos debe tomarse segin la industria y la aplicacidn especifica a modelar.

v Se recomienda revisar el costo “puesto en planta” referente al uso del dross de fierro,

proporcionado por la empresa sujeta de estudio, el cual resulta muy alto en

comparacién con los demas ingredientes de la operacién. Esta consideracion adopta
mayor fuerza si tomamos en cuenta que el dross de fierro es un sub-producto de la
etapa de refinacion, la cual sigue a la etapa de fundicion y es de carécter obligatorio
para alcanzar los requerimientos quimicos del producto final. Asi, el costo del dross
de fierro deberia incluir los costos parciales relacionados con su tratamiento una vez
que se ha generado como desecho de la refinacién, mas no los costos propios de la

operacién de refinacidn que provocaron su generacion.
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Hemos mencionado que todo modelo matematico, a través de las restricciones, es
capaz de representar una realidad idealizada de cualquier situacion particular de una
empresa. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que existen restricciones que
trascienden el entendimiento tedrico quimico, y que, por ejemplo, se refieren a metas
corporativas, por ejemplo, las cuales podrian ser no ser conocidas y, por lo tanto, no
ser incorporadas al modelo. En este contexto ubicariamos el caso de la escoria
marginal en la planta bajo estudio, que se trata de un producto de alta disponibilidad
— acumulada desde afios anteriores— y de muy bajo costo (principalmente, de
manipulacion dentro de la planta).
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