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RESUMEN

La investigacion consistio en la construccién de un modelo matematico que permitiera
reducir los costos de produccion en una planta de fundicidon de estafio, lo cual conduciria,
asimismo, a la reduccion de contaminantes. Se tomé como referencia el modelo propuesto por
Kim y Lewis (1987), que fue adaptado a la empresa de estudio. La problemética que motivd esta
investigacion provino de las insuficientes técnicas cuantitativas para realizar la programacion de
produccion en fundiciones, al no tomar en cuenta el efecto del trabajo de un lote sobre otros,
afectando la toma de decisiones a largo plazo. Nuestra propuesta es un modelo matematico que
considera este aspecto. Luego de probar el modelo, los resultados indicaron un ahorro estimado
de S/.3°314,964 anuales. Ademas, se logré un menor contenido de contaminantes, lo cual implica
menores costos, uso de energia y tiempo de procesamiento en la refinacion.

PALABRAS CLAVE. Fundicién, Programacion Lineal, Eficiencia

IND - 10 en Industria, PM - Programacion Matematica

ABSTRACT

The investigation consisted in the construction of a mathematical model that allows the
reduction of production costs in a tin foundry operation, which would lead to the reduction of
pollutants. The model proposed by Kim and Lewis (1987), which was adapted to the company
under study, was taken as reference. The situation that motivated this investigation was the
insufficient quantitative techniques in the production programming around foundry operations,
where the effect a heat has over another is not taken into account, which affects the decision
making in the long term. Our proposal is a mathematical model that considers the latter aspect.
After testing the model, the results indicated estimated savings of S/.3’314,964 per year.
Furthermore, a decrease in the content of pollutants was achieved, which implies reduced costs,
energy usage and processing time in the refinement plant.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, los niveles de exigencia para la fabricacién de productos de calidad son
cada vez mayores. Es asi que numerosos modelos matematicos han sido desarrollados para
ayudar a la toma de decisiones a nivel operativo, lo cual permite gestionar eficientemente los
recursos disponibles para alcanzar los objetivos en términos de cantidad y calidad, considerando
las restricciones de operacion.

En el caso especifico de la fundicion de metales, se han venido empleando tres técnicas
para calcular el costo de la configuracion de la carga de fundicion: el mejor acierto, el costeo y la
carga del menor costo. Mientras que la primera de ellas se basa exclusivamente en la experiencia
de los fundidores, la segunda representa un célculo escueto del costo del material empleado para
producir una aleacion utilizando una calculadora de mano programable o una computadora
personal. La tercera técnica utiliza la programacién lineal para optar por los recursos apropiados
para minimizar el costo de produccion de un solo lote.

Las tres técnicas presentan desventajas importantes: a) no toman en cuenta el efecto de
la carga para un lote sobre el trabajo en otro lote, b) no permiten la toma de decisiones para el
largo plazo y c) no consideran que, en diferentes momentos del horizonte de planificacion, los
productos tienen distintas composiciones quimicas.

Por lo tanto, es necesario proponer un modelo matematico para dar soporte a la gerencia
de operaciones en la gestion eficiente del uso de los ingredientes durante un horizonte de
planificacion determinado, de manera que se obtengan los costos de carga minimos tomando en
cuenta las configuraciones de carga de todos los lotes vy, asi, poder evaluar el costo-beneficio
entre los recursos empleados.

En la presente investigacion, en primer lugar, presentamos el modelo genérico de Kimy
Lewis (1987), a partir del cual hemos disefiado el modelo para el caso de estudio. Seguidamente,
mostramos las operaciones de fundicidn y refinacion para la produccién de estafio, luego de lo
cual se obtiene un modelo definitivo. Finalmente, explicamos los resultados obtenidos luego de
las pruebas al modelo.

2. MARCO TEORICO

Segin 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
cientifica. En este sentido, la investigacién describe la aplicacién de la programacion lineal para
determinar la mezcla éptima de recursos a seleccionar en una operacion de fundicion durante un
horizonte de planificacién determinado. Dado esto, son tres sus propdsitos:

1. Desarrollar un modelo de la operacién de fundicién 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 relacion con el tercer proposito, con el modelo OSU se pudo lograr ahorros de,
aproximadamente, 10 a 15% en costos en comparacion con software convencional destinado al
calculo del costo minimo de uso de ingredientes para la fundicién, el cual calcula la informacién
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 (ibid.). Dando soporte a esto, citamos a

L El término “carga” se refiere a la agregacion de cantidades de ingredientes al horno de fundicion para la
produccion de aleaciones determinadas. Llamamos “trabajo de un lote” al proceso de carga y de fundicion.
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Rong y Lahdelma (2008: 953)2 “Sin duda alguna, el uso de la chatarra ofrece la oportunidad de
producir productos de alta calidad de la manera mas econémica” (traduccién propia). Ademas,
Kim y Lewis (1987: 735) 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.

La presente investigacion se enfoca en alcanzar el primer propdsito mencionado
anteriormente con base en la operacion de fundicion de la empresa FESA. El modelo se resolvera
utilizando el software Lingo 9.0.

Tradicionalmente, se han identificado 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 —posiblemente, la mas comuin- se basa Unicamente en la experiencia del fundidor?, la
segunda es un céalculo 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 produccién de un solo lote.

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.

Cuando se trata de la tercera técnica, Kim y Lewis (1987: 735) mencionan que 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 calculo de las cantidades de carga. Sin
embargo, agregan lo siguiente:

[...] Este articulo es un estudio de una herramienta de investigacion de operaciones aplicada a la
operacién completa de fundicién. Ecuaciones matematicas fueron formuladas para obtener la
asignacion de recursos mas econémica. Un nimero 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 fundicidn en el horno, sino para
un numero de operaciones de fundicion para varias aleaciones diferentes sobre un periodo de
tiempo u horizonte de planificacion especificos. Para lograr esta meta de minimizacion del costo
de la operacién de fundicion sobre un periodo de tiempo prolongado, el reciclaje de la chatarra
generada internamente tiene que estar incluido en el modelo. (ibid., traduccién propia)

Se debe mencionar que existen tres restricciones basicas que se deben satisfacer, tal y
como lo mencionan Kimy Lewis (1987: 736):

a) Demanda y/o capacidad del horno: no se debe exceder una capacidad determinada
de horno ni la demanda del cliente.

b) Disponibilidad de materiales: no se debe exceder el uso de los recursos disponibles
en ningin momento en el tiempo.

c) Balance quimico del metal: se debe mantener la composicion quimica apropiada en
el trabajo de un lote.

2 Cabe mencionar que el trabajo de Rong y Lahdelma (2008) esta basado en la produccion de acero.

® Fundidor es el personal encargado de la fundicion

* 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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Kim y Lewis (1987) hacen una revision bibliografica de trabajos que precedieron a la
elaboracién de su articulo. Asi, mencionan a Pehlke (1973), Mikelonis (1979), Giszczak (1973),
Barrick (1971) y la Sociedad Americana de Fundidores (en inglés, American Foundrymen’s
Society, 0 AFS, 1986). En relacion con los autores citados, Kim y Lewis (1987: 736) 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 programacién lineal, pero que, sin embargo, todas
sufren del hecho de que son modelos estéticos en cuanto a que consideran el célculo de la carga
de materiales para el trabajo de un lote por vez. En este sentido, ejemplifican su punto:

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

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

e Las técnicas no consideran que, en diferentes momentos del horizonte de
planificacidn, los retornos tienen distintas composiciones quimicas.

En relacion con el dltimo punto, Rong y Lahdelma (2008: 954) 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 composicion. En este sentido, agregan que hay dos retos en la optimizacién de la carga de
chatarra en el &mbito del acero:

e 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.

o 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 (1973) fue
el primero en presentar la optimizacidn de carga de cupula a través de la formulacion matematica
de las tres restricciones basicas mencionadas anteriormente y el planteamiento de una ecuacion
de costo. Luego, la programacién lineal fue aplicada para resolver el problema. “La formulacién
de Pehlke bien representa la naturaleza general del problema del menor costo de carga” (Kim vy
Lewis 1987: 736, traduccion propia). 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 (1979), los autores indican que aplicé la programacion lineal en un
intento de obtener una carga del menor costo para la operacion de fundicion de clpula. Su
formulacion matematica era similar a la de Pehlke, sin embargo, utiliz6 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 (1973), los autores sefialan que su formulacién, que redne la
demanda de ciertos tipos de aleaciones y las trata como una sola, se basé en las formulaciones de
Pehlke y Mikelonis, pero con un enfoque mas global. Entre las ventajas citadas se encuentran la
mejor comunicacion entre departamentos, la posibilidad de centralizar las decisiones de compra
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mediante la seleccién del vendedor mas econémico y, por ultimo, la posibilidad de planificar la
produccién hasta cierta extensién. Sin embargo, si algunos materiales se volvian no disponibles
de repente, el resultado de la programacion lineal debia examinarse o recalcularse, dada la
estructura de la formulacion matematica.

Por otro lado, los autores afirman que Barrick (1971) aplicé la programacion lineal
como parte de un intento por establecer una tienda de fundicién computarizada, y cred un modelo
gue también resolvi6 el problema del menor costo de carga para un lote a la vez. No obstante,
esto no seria suficiente para la planificacion de la utilizacion de los recursos en el largo plazo.
Entre las ventajas citadas se encuentran la integracion 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 nos hablan del trabajo de la AFS (1986), 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. Segun los autores,
la formulacién de la AFS es, basicamente, la misma que introdujo Pehlke (1973). 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 fundicion pequefas. 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 fundicion, 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.

En conclusion, Kim y Lewis (1987: 736-737) afirman que: “Con el fin de tener un
enfoque méas 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 deberian ser
calculadas simultaneamente para evaluar el costo-beneficio entre los recursos materiales en
competencia. Este es, entonces, el objetivo de esta investigacion”.

3. ESTUDIO DE CASO

La empresa FESA se encarga, principalmente, de producir estafio 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 estafio y méximo de 0.01% en plomo (Minsur 2011a).

Los procesos principales que realiza la empresa FESA son la fundicion y la refinacion.
En relacién con la operacion de fundicion, la mayoria de los ingredientes utilizados son
transportados en camiones a la planta, mientras que otros, en menor proporcion, se generan a
nivel interno como sub-productos para recirculacion (retornos). 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 mas importante es el concentrado de estafio, que existe
en dos clases: gravimétrico y de flotacion, y se trata de éxido de estafio con un contenido de
estafio metalico en peso aproximado de 60% (considerando ambas clases), mientras que el 40%
restante se trata de otras especies minerales acompafiantes. El concentrado es recibido
diariamente en bolsas de 1.5 toneladas. La empresa cuenta con un almacén que administra 11,000
toneladas de concentrado y 12,000 toneladas de carbon en la actualidad. Ademas, existe una zona
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de descarga especifica donde se registra el peso de los ingredientes ingresantes y se controla su
calidad.

El carbén empleado en la planta es 100% nacional (peruano) y se agrega al horno en
dos momentos distintos: primero, durante la etapa de fusion y, luego, durante la etapa de
reduccion, para la produccion de un lote de metal crudo liquido. 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 para evitar los tiempos muertos. Es decir, después
de utilizar un horno para producir una determinada cantidad de lotes de metal crudo, este debe
recibir un mantenimiento apropiado (limpieza) antes de volver a ser usado. Asi, cuando llega el
momento de realizar el mantenimiento del primer horno, el segundo horno esta disponible para su
empleo.

El proceso de fundicién se divide en campafas 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 niUmero
ordinal especifico (A001, A002, etc.). La duracion de una campafia va desde el inicio del
funcionamiento de un horno hasta que es detenido para su mantenimiento, que consiste, en este
caso, en el cambio de ladrillos refractarios principalmente. Por otro lado, un solo lote abarca las
etapas de fusidn, reduccidn, granulacion y limpieza. En promedio, en un dia se trabajan 4 lotes.

a) Laoperacion de fundicion

En la operacion de fundicidon se realiza, fundamentalmente, 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 operacion, una concentracion promedio de
98% de estafio. Esta conversion se realiza a través de un proceso quimico-metalirgico
denominado reduccién y que tiene lugar en el horno. El proceso de fundicion abarca el trabajo de
los lotes y camparias; sin embargo, podemos visualizarlo prestando atencion a las cuatro etapas
de un lote: fusion, reduccidn, granulacion y limpieza. Los ingredientes para la fundicion son los
siguientes: concentrado gravimétrico de estafio, pellets de concentrado de flotacién de estafio y
polvo de estafio, carbon, mineral de fierro, dross® de fierro, caliza y escoria marginal.

b) La operacion de refinacion

La planta de la empresa FESA tiene una capacidad de procesamiento promedio de
65,000 toneladas de concentrado por afio, a partir de lo cual se obtiene un aproximado de 40,000
toneladas de estafio refinado (Minsur 2011b; Pinedo 2009: 5).

En cuanto a la refinacion de metales, Heshmatpour y Copeland (1981) realizaron
investigaciones sobre el uso de la refinacion por fundicion para descontaminar desechos
metalicos, para lo cual el conocimiento de los aspectos metallrgicos 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 fusién y la fundicién en un horno de resistencia eléctrica. En si, segin 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.

Entonces, el término “descontaminacion” puede utilizarse para describir lo que se
realiza en la operacidon de refinacion de la empresa FESA, cuya planta cuenta con siete ollas de
refinacién, con una capacidad de 50 toneladas cada una, por medio de las cuales se efectla la

> 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 fusidn posible (Pinedo 2009: 5).

% El dross es un desecho o substancia inservible, que es retirado y procesado antes de utilizarse nuevamente
en la fundicion dado su contenido relevante de estafio.
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operacion de refinacion en secuencia. Esta operacion comprende cuatro pasos: i) remocién de
fierro, ii) remocion de cobre, iii) remocidn de arsénico y antimonio, y iv) remocién de aluminio.

Adicionalmente, la empresa FESA, como resultado de su trabajo en la planta de
subproductos, produce aleaciones estafio-plomo, peltre y aleaciones estafio-cobre.

4. MODELO MATEMATICO
a) Suposiciones basicas
Para el desarrollo del modelo matemaético se hicieron los supuestos siguientes:

1. Un periodo 30 dias es suficiente para probar la funcionalidad de nuestro modelo
matematico.

2. Los dos hornos de la planta de fundicion funcionan como uno solo que trabaja
continuamente (sin detenciones por mantenimiento entre campafias).

3. Para el horizonte de planificacién, 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.

Se puede aproximar el ratio de recuperacién de cada elemento quimico.

5. Los polvos, a pesar de que no son agregados como tales directamente al horno sino
mediante su mezcla con el concentrado de flotacion bajo la forma de pellets, son un
ingrediente recirculante para el modelo matematico.

6. Al inicio de la prueba de nuestro modelo matematico no se dispone de polvos como
chatarra interna o recirculantes (retornos).

7. 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 recirculante para el
modelo matematico —es decir, no es considerado chatarra interna—.

>

b) Formulacién del modelo matematico

A continuacion, se presenta el modelo matematico disefiado a partir de la adaptacion
del modelo de Kim y Lewis (1987) a la operacién de fundicidn —utilizacién de ingredientes para
la produccién de metal crudo liquido de estafio— de la empresa FESA.

Parametros

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.

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; ,: 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,, \: 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 recuperacién en porcentaje del elemento quimico h.
h: indice de elementos 0 compuestos quimicos presentes en la produccion del lote j,
h=1,2,..,0, Q indica el nimero maximo de elementos quimicos presentes.

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

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 =34

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

ps- 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.

Variables de decision
X; jx: Cantidad de toneladas del ingrediente i (tipo 1: agrega estafio a la mezcla) usadas para el
lote j en el dia k.
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 nimero 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: favorece la reduccion) usadas para el lote j
en el dia k.
I: Indice de ingredientes del tipo 2. 1 = 1, 2, ..., 0; O es el nimero total de este tipo de
ingredientes.
Zm,j i+ Cantidad de toneladas del ingrediente m (tipo 3: es recirculante y aporta estafio) 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.
N; ;.. Cantidad total de toneladas de ingredientes ingresada al horno para el lote j en el dia k.
H; ;. Cantidad total de toneladas agregadas al horno de concentrado gravimétrico, concentrado de
flotacion y polvo de estafio en el lote j del dia k.

Funcién objetivo

Minimizar

L Mg N 0o Mg N T Mg N c Mig N
2,0, Pkt ) D Citijact ), ) ) Cnmjact ) ) ) Cnt

i=1j=1k=1 =1 j=1k=1 m=1 j=1k= n=1j=1k=

Restricciones
Restricciones de capacidad
(0] T

L
ZXi'j'k + Z Ykt Z Zmjx — Njx = 0, paratodo j, k
i=1 =1 m=1

N;x < Max; , para todo_j, k
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Restricciones de disponibilidad para los ingredientes del tipo 1
My
ZXi'j'k < DX;, paratodo i, k
j=1
Restricciones de disponibilidad para los ingredientes del tipo 2
M
z Y jx < DYy, paratodo [, k
j=1
Restricciones de disponibilidad para los ingredientes del tipo 3
k Mg
Zm,jx' < DZpy, paratodom, k
k'=1j=1
k—Rpy My
DZyy = Z Z N;,Recy, , paratodo k > R,
p=1 j=1
DZ,,, = 0, paratodo k < R,
Restricciones de disponibilidad para los combustibles
My
Vnjk < DCyy, paratodon, k
j=1
Restricciones para la formacion de pellets
Yaik — Z1,jx = 0, paratodo j, k
Restricciones de balance quimico para el cumplimiento de limites
L 0 T
Z WhAPh,iXi,j,k + WhADh,lYl,j,k + z WhASh,mZm,j,k < LSh,j,k(O-SNj,k), para todo h,j, k

i=1 =1 m=1

L o T
Z WhAPh,iXi,j,k + Z WhADh,lYl,j,k + z WhASh,mZm,j,k > Ej,k! para todo h, j, k
i=1 =1 m=1

Restricciones para el empleo de ingredientes del tipo 1
Yijk+ Yok +Z1jx — Hjx =0, paratodo j, k

Xijk —TiHj =0,parai =1,2ytodoj, k

Xijk —SiNjx =0,parai = 3,4ytodo j, k

PrX1,jk — PfX2jx = 0, paratodo j, k

Restricciones para el empleo de los combustibles

Vi jk — falNjx = 0, paratodon, j, k

5. ANALISIS DE RESULTADOS

La comparacidn entre los resultados estimados de la empresa y los resultados obtenidos
con el modelo matematico, se analizara desde dos puntos de vista: el econémico y la presencia de
contaminantes en el producto final de la etapa de fundicion.
Anélisis economico

Los pasos seguidos para calcular el costo total estimado de la operacion de fundicién
para un horizonte de planificacion de 30 dias se muestran a continuacion.

En primer lugar se calculan los costos estimados de la empresa:

1. Actualmente, en promedio, una cantidad total de 113.20 toneladas de ingredientes
ingresa al horno para el trabajo de un lote.
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2. Aplicando los porcentajes de contenido metalico de estafio proporcionados por la
empresa a las cantidades promedio de ingredientes utilizadas actualmente, se tiene
que, de las 113.20 toneladas de carga, un total de 45.61 toneladas corresponde al
estafio ingresante para un lote.

3. Si se emplea un ratio de recuperacion de 98% para el estafio, se obtiene que la
cantidad estimada final de estafio que se produce es de 44.70 toneladas para un lote.

4. Para hallar el costo total del uso de ingredientes para el trabajo de un lote,
multiplicamos los costos variables de los ingredientes por las cantidades promedio
respectivas 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
proporcionados por la empresa, asi como el total sefialado en el paso 1, con lo que se
obtiene S/.10,400.73 por lote; luego, se afiade la cantidad calculada en el paso 4 para
obtener 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 numero y hallamos que el costo total estimado de la operacion es
S/.16°772,258.63.

En segundo lugar, se calculan los costos obtenidos segln el modelo matematico:

1. Como la cantidad estimada de estafio producido para un lote es 44.70 toneladas, este
mismo valor es el que se utiliza en el modelo matemético como dato de entrada para
los 120 lotes del horizonte de planificacién (ver variable Ejk), todo con la finalidad
de mantener una misma base. El resultado de la ejecucion del modelo es
S/.137,466.76, incluyendo el uso de combustibles.

2. Finalmente, multiplicamos la cantidad calculada en el paso anterior por 120 (numero
total de lotes para el horizonte de planificacién) y hallamos que el costo total
estimado de la operacion es S/.16°496,011.61.

Ahora se puede concluir lo siguiente:

e Se obtiene un ahorro mensual estimado de S/. 276,247.02 en cuanto al costo total de
la operacion, lo cual representa una reducciéon de 1.65% respecto de la operacién
actual.

o La meta de 44.70 toneladas de estafio se esta logrando con 87.23 toneladas de carga
total en el modelo matematico. En la operacidn actual se emplea 113.20 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.
Los resultados del modelo arrojan que no se debe usar escoria marginal, mientras
gue en la operacién actual se estda empleando una cantidad cercana a la mitad de lo
que se agrega de concentrado gravimétrico (se emplea mas de 50 toneladas de este
concentrado).

Analisis de contaminantes

En relacién con la presencia de contaminantes, se realiza una comparacion similar, es
decir, se contrastan los resultados del proceso actual en la empresa con los del modelo
matematico. El andlisis considera los componentes quimicos de los ingredientes, excepto el
estafio. En la tabla 1 se muestran las cantidades de toneladas estimadas de componentes quimicos
empleados tanto en la operacidn actual como en el modelo matematico, asi como las diferencias
existentes.

De la tabla 1 se puede afirmar que:
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El contenido de contaminantes para el metal crudo segun la combinacién de
ingredientes del modelo matematico es menor que para la operacion actual.
Principalmente, se observa mayor diferencia en los contenidos de antimonio (Sb),
fierro (Fe) y arsénico (As), lo que implica menos procesos de remocion durante la
etapa de refinacion del metal crudo en la propuesta del modelo matematico.

El menor contenido de contaminantes en la propuesta del modelo matematico
implica menores costos, menor uso de energia, y menor tiempo de procesamiento
para la remocién de contaminantes en la refinacion. Estos ahorros, si bien son
identificables, no han sido medidos ya que se ubican fuera del ambito de nuestra
investigacion.

Tabla 1. Comparacién sobre presencia de contaminantes

Componentes | Ratio de Presencia: Presencia: | Diferenciaa | Diferencia
guimicos | recuperaciéon | 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,O; 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
0% 0.000000 0.000000 0.000000

Elaboracion propia

6. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones de la investigacion son las siguientes:

Los resultados econémicos conseguidos indican un ahorro mensual de S/.276,247.02
usando el modelo matematico, con base en el trabajo de 120 lotes (30 dias), lo cual
equivale a un ahorro anual de S/. 3’°314,964.22.

El modelo matematico alcanza el objetivo de producir 44.70 toneladas de estafio con
una menor cantidad de toneladas de carga total.

El contenido de contaminantes para el metal crudo segun la combinacion de
ingredientes del modelo matematico es menor que para la operacién actual.
Principalmente, se observa mayor diferencia en los contenidos de antimonio (Sb),
fierro (Fe) y arsénico (As), lo que implica un menor trabajo de remocién durante la
etapa de refinacion del metal crudo.

Septemher 24-28, 2012
Rio de Janeiro, Brazil
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e EI menor contenido de contaminantes en la propuesta del modelo matematico
implica menores costos, menor uso de energia, y menor tiempo de procesamiento
para la remocién de contaminantes en la refinacion.
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