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RESUMEN EJECUTIVO

Actualmente, el proceso de programacion de unidades para despachos en
el Area de Transportes, se efectia de manera manual. Las personas
encargadas de realizar este trabajo -si bien es cierto se apoyan en la
experiencia de anos y en practicas, que no han sido mejoradas desde hace
ya buen tiempo- ocasionan inconvenientes con los demas Usuarios
Internos, al no programar eficientemente las unidades. Por consiguiente,
se quedan productos en stock sin ser despachados y, lo que es peor aun,
genera en el Cliente Externo un malestar al no ser entregado el producto a

tiempo.

La solucidn elegida, con el fin de mejorar este proceso, fue utilizar técnicas
de programacion lineal. Este modelo es alimentado con datos facilmente
disponibles, cuya solucion arroja la asignaciéon optima de carga,
aprovechando la capacidad maxima de unidad para carga entre las dos

modalidades de transporte disponibles: Ferrocarril y Carretera.



Se espera reducir un minimo de 3 a 4% por concepto de pagos de fletes.

Al tratarse de una técnica matematica, lo que se entregara al usuario debera

ser una interfaz amigable, que pueda ser facilmente usado por él.



INTRODUCCION

El objetivo fundamental de este trabajo, al adoptar la solucion propuesta, es
poder ayudar a reducir el gasto de fletes pagados, de manera eficiente y sin

tener que afectar negativamente el nivel de servicio.

Solo en el 2007, el concepto por pago de fletes bordeé los 9 millones de
dolares americanos, cifra que fue 10% superior a lo presupuestado. El Area
de Transportes, como area que se encuentra dentro de la Cadena de Valor,
cumple una funcién estratégica, porque es parte final de toda esa cadena, ya
que sin el concurso de esta area, los productos no llegarian a tiempo vy, su
mala distribucidn haria que se incurra en fletes innecesarios; es decir:
cuando se disponga de una mayor holgura para tiempos de entrega, es
necesario usar la modalidad de transporte mas econdmica, como es el
ferrocarril y, cuando haya premura en despachar los productos, debido a que
se adelantaron las fechas de entrega, es mas conveniente emplear la
modalidad carretera. Por consiguiente, estariamos hablando aqui de las dos

variables de decisidon mas importantes:



e Tiempos de entrega.

¢ Unidades disponibles para carga por modalidad.

La bondad de este modelo, basado en técnicas de de Programaciéon Lineal
(PL), es saber conjugar todas esas variables para reconocer oportunamente
qué modalidad de transporte se debera usar, teniendo en cuenta,
principalmente, los tiempos de entrega acordados. En la actualidad, esta
variable no se emplea de manera adecuada, puesto que si se quisiera
reducir drasticamente los niveles de flete pagados, simplemente se tendria
que despachar integramente por via férrea, porque el costo de transporte
por esta modalidad es menor, comparado con la modalidad carretera; sin
embargo, el nivel de servicio caeria drasticamente, al alargarse los tiempos

de entrega.

Gracias a la implementacion de este modelo, se puede reducir los fletes
pagados en 3 a 4%, optimizando solamente la asignacidén de unidades para

despacho.

La herramienta desarrollada, no solo servira como una aplicacidn que ayude
a simplificar el trabajo diario, si no que ayudara también a Planificar, al
saber de manera oportuna, si las unidades con las que disponemos seran
suficientes para efectuar el despacho del dia siguiente; algo que no se ha

venido tomando en cuenta, si no hasta que en el proceso mismo de



despacho, la persona encargada de distribuir las unidades se daba con la
sorpresa que no contaba con las unidades suficientes y recién a partir de
ese momento, se abocaba a la tarea de conseguir unidades para poder

sacar toda la produccion del dia.

Asimismo, podemos asegurar que se podra conocer, adicionalmente a la
distribucion 6ptima, el monto a pagar por fletes de esa distribucién en forma

diaria.

Entre las limitaciones de la implementacion de esta solucidbn podemos

mencionar:

Al crear un interfaz en una aplicacion conocida por el usuario, como es el
software de Ofimatica MS-Excel, sus limitaciones son también las
restricciones para su implementacion, ya que MS-Excel controla un numero
limitado de variables vy restricciones. Actualmente, tal como viene
funcionando el negocio, es viable hacer uso de este software, sin embargo
cuando se amplie la cartera de productos, se tendria que migrar a otro

software capaz de soportar un mayor numero de variables y restricciones.

Otra de las restricciones presentadas por este modelo es el hecho que las
modificaciones sélo podran hacerse por alguien que conozca las técnicas de
programacion lineal, el usuario se limitara a ingresar datos y utilizar los

valores obtenidos (caja negra).



El informe se va a desarrollar en cuatro capitulos:

Capitulo 1-Antecedentes, se hace una presentacion de la empresa DOE
RUN PERU, organizacion donde se desarrollo el informe, presentaremos a

la organizacion como tal, procesos, productos y clientes.

Capitulo 2-Marco Teorico, se expone el fundamento tedrico, en el que

sustentara el desarrollo de la solucion propuesta.

Capitulo 3-Proceso de toma de decisiones, haciendo uso de la metodologia
de investigacion de operaciones, se identifica el problema, se analiza el
mismo, se disena un modelo de PL que utilizaremos para obtener la
solucion, se verifica la coherencia de la solucion obtenida antes de su

implementacion.

Capitulo 4-Evaluacion de resultados, en esta parte del informe se realiza la
comparacion entre la solucion obtenida al usar el modelo y el método

actualmente empleado.

Y finalmente en el apartado de Conclusiones y Recomendaciones, se
exponen aportes adicionales basados en la experiencia al desarrollar el

informe.



CAPITULO |

ANTECEDENTES

DOE RUN PERU S.R.L., es una empresa Minero Metalurgica ubicada en La
Oroya, Provincia de Yauli, Departamento de Junin, a una altura de 3,726

m.s.n.m. y a 194 Km. de la ciudad de Lima.

En 1922, la Empresa Cerro de Pasco Cooper Corporation inicio las
operaciones del Complejo Metalurgico de La Oroya con la Planta de
Fundicion de Cobre. A partir de esa fecha hasta 1973, la empresa diversifico
sus operaciones hasta llegar a producir once metales basicos y trece

subproductos.

En 1974, la empresa se estatizo, creandose la empresa Minera del Centro

del Peru (Centromin Peru), hasta el 23 de Octubre de 1997.

Un dia después, 24 de Octubre de 1997, ya privatizada la empresa, paso a

ser propiedad de DOE RUN PERU.



Actualmente, DOE RUN PERU cuenta con tres unidades operativas; La
Oroya, Cobriza y Callao. Los metales y subproductos obtenidos en el
complejo metalurgico de La Oroya son transportados a los almacenes
ubicados en el Callao, donde LICSA, una empresa contratista, realiza la
recepcion, almacenamiento, despacho y embarque para las exportaciones.
Adicionalmente, se cuenta con una oficina en San Isidro, Lima, para las

areas administrativas.

Basicamente, el sistema productivo de DOE RUN PERU utiliza como materia
prima concentrados metalicos de plomo, cobre y zinc, adquiridos
principalmente de CORMIN, trader que tiene sus almacenes en el Callao, asi

como de otras compafias mineras ubicadas en las cercanias de La Oroya.

Para la produccion de cobre, DOE RUN PERU recibe también
concentrados de cobre de Cobriza, mina de su propiedad ubicada en el

departamento de Huancavelica.

Los concentrados son trasladados hacia La Oroya por dos vias de
transporte: Carretera y Ferrocarril. El Complejo Metalurgico de La Oroya
cuenta con las instalaciones apropiadas para poder recibir carga mediante

estas dos modalidades.

Los concentrados de los distintos minerales llegan al Complejo Metalurgico
de La Oroya, para ser depositados en las plantas respectivas. En cada una
de las plantas se va preparando, lo que los metalurgistas llaman "camas” o
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“lechos de fusion”, que no es otra cosa que la combinacion, por capas, de
diferentes concentrados provenientes de distintos proveedores. Estos
concentrados, al tener cada uno de ellos composiciones diferentes, hacen
que los calculos estequiometricos deban ser cuidadosamente elaborados,
para evitar que el rendimiento del proceso se vea afectado negativamente.
Las camas de minerales son intercaladas con fundentes como pirita (mineral

con alta concentracion de fierro) y silicato.

Una vez preparados los lechos de fusidon, grandes rastrillos trasladan la
preparacion de concentrados hacia un mecanismo de fajas, llevando esta

preparacion hacia las fundiciones respectivas.

En las fundiciones ocurren procesos fisico-quimicos que transforman la
combinacion del polvo metalico y fundentes a un estado liquido; alli se
puede notar la formacion de dos fases: Mata (alta concentracion de metal), y
la Escoria (impurezas de la fusion, como 6xidos metalicos). La mata pasa
por unos convertidores que se encargan de aumentar la concentracion del
metal, este metal en estado liquido es moldeado en planchas para ser

transportado luego a las respectivas refinerias.

El ultimo paso para la obtencion de los metales es el refinado. En esta fase
-por medio de procesos de Electrorefinacion (Cu y Pb) y Electrodeposicion

(Zn)- se obtienen metales con una concentracion de 99.999%.



Cabe mencionar que durante la obtencion de los 3 minerales principales: Cu,
Zn, Pb, a través de otros procesos y subprocesos, se obtienen otros

minerales y subproductos.



1.1 Diagnéstico estratégico:

1.1.1.- Fortalezas y Debilidades

Fortalezas:

Complejo metalurgico que permite procesar concentrados

polimetalicos de diferentes calidades.

e Personal profesional altamente calificado.

e Alta Calidad de productos.

e Cercania a las diferentes minas de la Sierra Central.

e Buena percepcion de parte de los clientes en el mercado de metales.

e Certificaciones obtenidas: 1SO-9001, 1SO14001, OSHAS 18001,

exigidas por clientes externos.

Debilidades:

e Equipos e instalaciones antiguos, que datan de hace mas de 50 anos.

e Trabajadores con promedio de edad por encima de los 55 afnos y

préximos a jubilarse.



Ubicacion distante al puerto del Callao para despacho de sus

productos y recepcion de la Materia Prima importada.

Existencia de un sindicato de trabajadores que ejerce presion para la

obtencion de beneficios a costa de paradas de produccion.

Ineficiencia en algunos procesos, como los destinados a manejar la

emision de gases.

1.1.2.- Amenazas y Oportunidades

Amenazas:

Nueva reglamentacion adoptada por el Estado Peruano en lo

referente a Control Ambiental.

Presencia de algunas ONG dentro de los sindicatos de DOE RUN

PERU.

Precio del Dolar con tendencia a la baja.

Mayor competencia en la compra de materia prima, principalmente
concentrados metalicos, por incremento de la demanda en China,

Corea e India.

Competencia Agresiva de empresas acopiadoras (Traders), cuyo

negocio es la comercializacion de concentrados metalicos.



Oportunidades:

e Tendencia alcista en el precio de los metales.

e Aparicion de nuevas tecnologias para la mineria y fundicion.

e Interés de proveedores por vender chatarra metalica de Cu, Pby Zn.

e Aparicion de nuevas aplicaciones de metales producidos, como por

ejemplo el Indio, usado principalmente en televisores y monitores

LCD.

e Demanda de productos no metalicos en el exterior.

e Aparicién de nuevos clientes demandantes de productos producidos

por DOE RUN PERU.

e Situacion economica estable del pais.

e Apoyo gubernamental a la inversidon minera.
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1.2  Diagnéstico funcional

1.2.1.- Productos

DOE RUN PERU comercializa los siguientes productos y sub-productos:
Productos

e Zinc

e Plomo

e Cobre

e Plata

e Oro

e Indio

e Bismuto

e Cadmio

e Telurio

e Antimonio

e Selenio
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Sub-productos

¢ Polvo de zinc

e Acido sulfurico

e Trioxido de Arsénico

e Sulfato de Cobre

e Sulfato de Zinc

e Concentrados Ag -Zn

e Oxido de Zinc

e Bisulfito de sodio
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1.2.2.- Clientes

En su mayoria son clientes del exterior, el 88% de la produccion se exporta y

el 12% se comercializa a nivel nacional.

Distribucion de ventas DOE RUN PERU

Mercado Local
12%

Exportacion
88%

Distribuciéon de ventas DOE RUN PERU

Los clientes estan comprendidos en los 5 Continentes, asi tenemos:

América del Norte: Canada, USA, México.

15



América del Sur: Ecuador, Colombia, Venezuela, Chile, Argentina, Uruguay.
Europa: Irflanda, Alemania, Italia, Portugal, Espana.
Africa: Argelia.

Asia: Corea del Sur, Japdn, Taiwan, India, Tailandia, Filipinas, Malasia
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1.2.3.- Proveedores

Los principales proveedores, en cuanto a importancia por el Volumen de

compras son:

Shell del Peru (Combustible y lubricantes)

e Refractarios Peruanos (Ladrillos refractarios)

e EXSA (Explosivos)

e CORMIN (Concentrados de minerales)

e TRANSVER (Transportista)

e Ferrocarril Central Andino (Transportista)

e TRANSA (Transportista)

e TRANSAGUI (Transportista)

18



1.2.4.- Procesos

DOE RUN PERU, basa su gestion en una serie de procesos, los cuales han

sido agrupados en 4 grandes grupos:

Procesos de Gestion Estratégica.

A través del proceso de planificacion estratégica, se identifican y se
convierten los requisitos del cliente y del mercado en una estrategia
de negocios, a fin de identificar los mercados que se deben servir y
los productos que se han de ofrecer.

La visidon, mision, politica, los objetivos y metas empresariales sirven
para alinear a todo el personal, a fin de hacer realidad los propositos
de la organizacion. Este grupo incluye, también los procesos de
revision por la gerencia, lo cual permite asegurar la eficacia del

desempeno del sistema de gestion de calidad de la organizacion.

Procesos de Cadena de Valor

El proceso de ventas identifica los requisitos especificados por el
cliente, incluyendo los requisitos para las actividades de entrega y las
posteriores a la misma. Esta informacién es insumo para el proceso

I+D que investiga la factibilidad del desarrollo del producto.
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El proceso de planificacion de la produccién organiza las actividades,
contempla los responsables y recursos necesarios para produccion de
metales y subproductos.

Los procesos de fundicion y refinacion transforman la materia prima
en productos de valor para el cliente. Control de calidad inspecciona
estos productos, a fin de liberar y ser transportados a los almacenes
del Callao para su venta local o exportacion.

Despacho es un proceso externo controlado de entrega de productos

al cliente.

Procesos de Recursos/Soporte

Son procesos de apoyo para los procesos de cadena de valor como
mantenimiento, desarrollo de capital humano, ferrocarril interno,

tecnologia de informacion, seguridad empresarial, control analitico.

20



Procesos de Medicion, Analisis y Mejora

Son los procesos necesarios para realizar el seguimiento y control
necesario de nuestro sistema de gestion de calidad. Los procesos
miden y recopilan datos para realizar el analisis del desempefio y la
mejora de la eficacia y la eficiencia. Los procesos de seguimiento,
dispositivos de medicion y monitoreo, control de procesos, gestion de
calidad, reclamo y satisfaccion de clientes son una parte integral de
los procesos de gestion, gestion de procesos de cadena de valor y

recursos/soporte.

21
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1.2.5.- Organizacion de la empresa

La organizacion de DOE RUN PERU esta conformada por un Presidente y
Gerente General y varias Vice-presidencias, éstas a su vez cuentan con

osus respectivas Gerencias.

-~
FoERGR Y Organigrama
Presidente
3
Getente General
“Vicepresidente | | Vicepiesldente
Ventasy Temologia
tarketing Infosmacién
|
Jefe .
Sequiided L 2::::';
[ Empresasial |
. . | | Vicepresidente | | " | Vicepresid Vicepiesid
v'“lpé':iz:m. Asunt "OL EaEhs ! Adminkstaciin ! Recursos
Ambientales s Finanzas Humanos
1 L -
Geiente do Gerente de I Gerente Gerente
Relaciones Chal tlateria Prima | Tecnoloyia
A n
Comunitarias Supply Concentrados I informacion

H COMPANY USA

Organigrama General de DOE RUN PERU
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El Area de Transportes y el Area de Logistica forman parte de la Gerencia

Gerenaa de Supply
Chain
)
1 I ‘l
Jefe de Logsbca ‘ Jefe de Transporte

v A L] . L v

Supervisidn de Contrad Supervioon de
de |Inventanos Compras

Organigrama Supply Chain DOE RUN PERU

de Supply Chain

Supervsion de
Trarsporte

Supevson de

Supenvson de
INmm&COBRiZA

Corftratos

Supervision de
Almacenes-LA OROYA

El Area de Transportes, administra los contratos con los transportistas y ,
tiene como objetivo principal, efectuar la distribucion éptima de las unidades
de carga para la venta de productos y sub-productos, asi como de poner a
disposicion de las Areas Logistica y Comercial, las unidades de carga
suficientes para el abastecimiento de materia prima e insumos destinados al
Complejo Metalurgico de La Oroya.

El trabajo desarrollado en este informe surge a raiz de la necesidad del Area
de Transporte de optimizar el proceso de despacho de las unidades de

carga al menor costo posible.
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CAPITULOIII

MARCO TEORICO

El modelamiento es una de las areas mas atractivas de la ingenieria y las
ciencias aplicadas. De hecho, los ingenieros necesitan construir modelos
para resolver problemas de la vida real. El objetivo de un modelo consiste en
reproducir la realidad de la manera mas fiel posible, tratando de entender
como se comporta el mundo real y obteniendo las respuestas que pueden
esperarse de determinadas acciones. En la practica, se utilizan muchos tipos
de modelos, tales como modelos de ecuaciones diferenciales, modelos de
ecuaciones funcionales, modelos en diferencias y de elementos finitos vy
modelos de programacion matematica.

La seleccion del modelo adecuado para reproducir la realidad es una etapa
crucial para obtener una solucion satisfactoria a un problema real. Las
estructuras matematicas asociadas no son arbitrarias, sino una

consecuencia de la realidad misma.
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Los problemas de programacion matematica son problemas particulares a
los que uno se enfrenta con cierta frecuencia. Uno esta preparado para
resolverlos, usando muchas de las herramientas disponibles, procedimientos
o paquetes de software. De hecho, estos problemas se estudian en detalle
en los estudios de pre-grado y postgrado. Sin embargo, uno puede no estar

preparado para resolver otros problemas muy frecuentes como:

1. Problemas de programacion lineal con muchas variables y/o

restricciones

2. Problemas de programacion no lineal

3. Técnicas de descomposicion para problemas por resolver con

herramientas de programacion matematica

4. Reglas para transformar otros problemas en problemas de

programacion matematica

Para el desarrollo del presente trabajo, se ha adoptado las teorias de
programacion Lineal y dos casos particulares de este trabajo: el Modelo del

Transporte y el Modelo de asignacion.
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Programacion lineal

La programacion matematica es una potente técnica de modelado, usada en
el proceso de toma de decisiones. Cuando se trata de resolver un problema
de este tipo, la primera etapa consiste en: identificar las posibles decisiones
que pueden tomarse; esto lleva a identificar las variables del problema
concreto. Normalmente, las variables son de caracter cuantitativo y se
buscan los valores que optimizan el objetivo. La segunda etapa supone
determinar qué decisiones resultan admisibles; esto conduce a un conjunto
de restricciones que se determinan, teniendo presente, la naturaleza del
problema en cuestién. En la tercera etapa, se calcula el coste/beneficio
asociado a cada decision admisible; esto supone determinar una funcién
objetivo que asigna a cada conjunto posible de valores (para las variables
que determinen una decisién) un valor de coste/beneficio. El conjunto de

todos estos elementos define el problema de optimizacion.

La programacién lineal (PL), que trata exclusivamente con funciones
objetivos y restricciones lineales, es una parte de la programacion
matematica, y una de las areas mas importantes de la matematica aplicada.
Se utiliza en campos como la ingenieria, la economia, la gestién, y muchas

otras areas de la ciencia, la técnica y la industria.
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Se debe resaltar que, cualquier problema de programacion lineal requiere

identificar cuatro componentes basicos:

El conjunto de datos.

El conjunto de variables involucrado en el problema, junto con sus

dominios respectivos de definicion.

El conjunto de restricciones lineales del problema que define el

conjunto de soluciones admisibles.

La funcioén lineal que debe ser optimizada (minimizada o maximizada).

Asimismo, un problema de programacion lineal debe satisfacer 4

suposiciones basicas:

1.

Suposicion de certidumbre

Los parametros del sistema se conocen con certeza

Suposicion de divisibilidad

Las variables pueden tomar valores fraccionarios (valores reales)
Suposicion de proporcionalidad

La contribucion de cada variable a la funcion objetivo y al lado

izquierdo de cada restriccidon es proporcional al valor de la variable.
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4. Suposicion de Aditividad

La contribucidbn de cada variable a la funcidn objetivo y al lado
izquierdo de cada restriccion es independiente de los valores de las

otras variables.

El problema del transporte

En esta seccidn se presenta y se describe el problema del transporte.

Imaginese que cierto producto debe enviarse en determinadas cantidades
uy, .- . ., Um, desde cada uno de m origenes, y recibirse en cantidades v;, . . .
, Vn, €n cada uno de n destinos. El problema consiste en determinar las
cantidades x;, que deben enviarse desde el origen i al destino j, para

conseguir minimizar el coste del envio.

Los cuatro elementos principales de este problema son:

1. Datos

m: el numero de origenes

n: el numero de destinos

ui: la cantidad que debe enviarse desde el origen i

vj : la cantidad que debe ser recibida en el destino j

cij : el coste de envio de una unidad de producto desde el origen i al destino |
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2. Variables

xi) : la cantidad que se envia desde el origen i al destino |.

Se supone que las variables deben ser no negativas:

X, 20i=1,...m;j=1..n

(1.1)

Esto implica que la direccién de envio del producto esté prefijada desde los
distintos origenes hasta los destinos. No obstante, podrian tenerse en
cuenta otras hipotesis. Por ejemplo, podria no limitarse el signo de las
variables xijj €R | si no se quiere predeterminar cuales son los puntos de

partida y llegada.
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3. Restricciones

Las restricciones de este problema son:

| (1.2)

Esquema del problema del transporte.

El primer conjunto de condiciones indica que, la cantidad del producto que
parte del origen i, debe coincidir con la suma de las cantidades que parten

de ese origen hasta los distintos destinos j=1, ..., n.
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El segundo conjunto de condiciones asegura que, el total recibido en el
destino j, debe corresponder a la suma de todas las cantidades que llegan a

ese destino y parten de los distintos origenesi=1, ... m.

Aqui hay que distinguir entre las cotas de las variables (1.1) y las

restricciones del problema (1.2).
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4. Objetivo que debe optimizarse.

En el problema del transporte nos interesa normalmente minimizar los costes
de envio (suma de los costes de envio por unidad de producto multiplicado

por las cantidades enviadas);

es decir, se debe minimizar:

n

m
Z=2.26%

= (1.3)

Una vez que se han identificado estos cuatro elementos, se esta preparado

para resolver el problema.
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Problema de Asignacion

Los problemas de asignacion presentan una estructura similar a los de

transporte, pero con dos diferencias:

1. Asocian igual numero de origenes con igual numero de demandas y

2. Las ofertas en cada origen es de valor uno, como lo es la demanda en

cada destino.

Hay muchos problemas tipicos de programacion lineal en los que las
variables tomaban valores reales. Sin embargo, en muchos casos realistas,
algunas de las variables no son reales sino enteras, o incluso estan mas
restringidas siendo binarias, es decir, que toman exclusivamente los valores
0 o 1. El empleo de variables enteras hace mas complejo el problema de

programacion lineal, debido a la ausencia de continuidad.

El problema de asignacidon debe su nombre a la aplicacion particular de
asignar hombres a trabajos (o trabajos a maquinas), con la condicién de que
cada hombre puede ser asignado a un trabajo y, que cada trabajo tendra

asignada una persona.

La condicidn necesaria y suficiente para que este tipo de problemas tenga
solucidn, es que se encuentre balanceado, es decir, que los recursos totales

sean iguales a las demandas totales.
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El modelo de asignacion tiene sus principales aplicaciones en: Trabajadores,
Oficinas al personal, Vehiculos a rutas, Maquinas, Vendedores a regiones,

productos a fabricar, etc.

m n
min> 3 c,x,

=l )=l

Sujeto a:
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Programacion lineal entera

En algunas situaciones que pueden representarse con modelos lineales, nos
encontramos con que solo tienen sentido aquellas soluciones de la region
factible, en las que todas o algunas de las variables de decisidon sean
numeros enteros. Estas situaciones pueden representarse mediante
modelos matematicos ligeramente diferentes de la programacion lineal. Si
todas las variables de decisidn deben ser enteras, tenemos un problema de
programacion lineal entera. Si sélo algunas variables de decision deben ser
enteras, pudiendo ser reales las demas, se trata de un problema de

programacion lineal mixta.

En algunos casos, todas o algunas de las variables enteras, solo pueden
tomar los valores de 0 o 1. A estas variables se les llama variables binarias.

De este modo tenemos tres tipos de variables:

a) Variables no enteras o reales

b) Variables enteras

c) Variables binarias

La posibilidad de utilizar variables enteras o binarias amplia notablemente
las posibilidades de modelizacion matematica. El precio por una mayor
versatilidad de la herramienta es el de una mayor complejidad en la

resolucion del modelo. Esta complejidad se debe a los siguientes hechos:
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Para las variables enteras del modelo, el razonamiento que se empleo para
mostrar que la solucion optima era un vértice (0 una combinacion convexa
de vértices) de la region factible no es valido: en un caso general, los
vértices de la region factible no tienen porqué ser numeros enteros. En
consecuencia, la solucidon optima se encontrara en el interior de la region
factible, por lo que el método simplex, empleado de forma directa, no

proporcionara la solucion optima.

A diferencia del problema con variables reales, el numero de soluciones de
un modelo de programaciéon lineal entera es finito, por lo que podria
plantearse la posibilidad de encontrar la solucion, mediante la exploracion de
todas las soluciones posibles. Sin embargo, el numero de soluciones que se
van a explorar para un problema mediano puede ser muy elevado: en
principio, para un problema con n variables enteras debemos explorar 2n

soluciones (excluyendo quizas algunas descartadas por las restricciones).

Para n = 30, tenemos 230 = 1.073.741.924 soluciones posibles.

Se han desarrollado metodologias que permiten explorar, de manera mas
eficiente que la mera enumeracion, el conjunto de soluciones posibles. Gran
nuamero de estas metodologias emplean la légica del branch and bound vy
estan incorporadas a la mayoria de programas informaticos que resuelven
modelos lineales. Seguidamente, se muestra este procedimiento y como

resolver modelos de programacion entera mediante programas informaticos.
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Programacion lineal con variables binarias

El uso de variables binarias permite introducir planteamientos de decision en

programacion entera y, permite representar gran numero de situaciones. Sin

animo de ser exhaustivos, detallaremos, a continuacion, alguna de ellas:

Alternativas mutuamente excluyentes

Muchos grupos de decisiones pueden ser del tipo si 0 no y ademas
requerir que so6lo una de las decisiones del grupo puede ser si. En
este caso, las alternativas son mutuamente excluyentes y cada grupo
requiere una restriccion que obligue a la suma de las variables
binarias igual a 1 (si exactamente una decisién debe ser si), 0 menor

oigual a 1 (si como maximo una decision de ese grupo puede ser si)

Ejemplos:

Sean X, y X, variables binarias, que toman los valores O y 1

Si tengo 2 variables y quiero que solamente una de ellas tome el valor

de 1, entonces:

X, +X,=1

Si tengo 2 variables y quiero tener la posibilidad de que cualquiera de

ellas pueda asumir el valor de 1 o ambas ser ceros:
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a2

Decisiones contingentes

Una situacion contingente ocurre cuando una accion que sigue a otra
se vuelve irrelevante y, a veces imposible, dependiendo de la accion
inicial, lo que implica que la decision contingente dependa de
decisiones previas, por ejemplo: una decision es contingente sobre

otra, si permite que sea Sl solo si la otra es Sl.

Ejemplo:

Sean X, y X, variables binarias, que toman los valores 0 y 1

Si X4 asume el valor de 1, entonces X, debera ser cero:

Restricciones de una u otra

Se puede considerar el caso en el que se debe elegir entre dos
restricciones, de manera que solo una de las dos (cualquiera de ellas)
se tenga que cumplir (la otra puede cumplirse pero no se requiere que

lo haga)

Ejemplos:
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Sean X3 y X4 variables reales sujetas a las siguientes restricciones:

Queremos que solamente una de ellas sea la restriccidon activa,

entonces debemos hacer uso de una variable binaria.

Sea y una variable binaria, que toman los valores 0 y 1

Entonces:

Sea “M” una variable real muy grande, entonces:

Xy<A+Mxy (1)

X, <B+Mx(-y) (2)

“we N

Asi tenemos que, si “y” asume el valor de 1 entonces la restriccion (1)

no estara limitada y la restriccion (2) si estara limitada y viceversa.

Podemos tener el caso también de restringir los valores de dos
variables que adoptan variables reales, pero que solo nos sea
permitido que una de ellas asuma un valor, es decir, si una asume un

valor, la otra debe ser cero.
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Sean X5y Xg variables reales y Ys y Yg variables binarias, que toman

los valores O y 1

Si sbélo queremos que una sola asuma valores reales y la otra sea

cero, entonces:

Y, +Y, <1

X, <M xY,

X, <MxY,

Donde “M” es una constante muy grande
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CAPITULO Il

PROCESO DE TOMA DE DECISIONES

1.3 Planteamiento del Problema

El problema central, que es motivo de desarrollo del presente informe, es la
inadecuada Distribucion de carga por modalidad de Transporte, 1o que trae

como consecuencia lo siguiente:

e Pérdida de embarques por entregas fuera de fecha, lo que obliga a la
empresa a asumir el costo por penalizacién, al haber hecho una

reserva de espacio para el transporte de productos.

e Quejas de los clientes, al no ser atendidos sus requerimientos a

tiempo.

e Pago de fletes en exceso, al no distribuir, oportunamente, las cargas
en la modalidad adecuada. Durante el 2007, se pagd un 10% del total

presupuestado por el Area de Transportes para fletes.
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1.4 Alternativas de Solucion

Para resolver este problema, se tienen dos alternativas:

e Alternativa 1. Implementar un modulo dentro del ERP People Soft.

Ventajas:
Se podra contar con un moédulo que esté integrado con
el ERP.
Se contara con data histérica almacenada, a la que se
podra recurrir para obtener reportes para toma de
decisiones.

Desventajas:

Tiempo de desarrollo e implementacion muy largo

aprox. 4 meses de solicitado el pedido.

Complicada adaptacion del Algoritmo de solucién al

lenguaje de desarrollo People Soft.

Desconocimiento del personal de Tl acerca de los

Procesos de Transporte.
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Alternativa2: Resolver el problema, disenando un modelo de

programacion lineal.
Ventajas:
Corto tiempo para su desarrollo.

Adaptabilidad, uso del modelo como prototipo y de

facil modificacion.
Desventajas:

Adquisicion de Software adicional para desarrollar el

modelo.

Uso del modelo por personal técnicamente poco

calificado
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1.5 Evaluacion de alternativas de solucion

Para efectuar la evaluacion de alternativas, se tuvieron presente los

siguientes criterios:

e Empleo de recursos: Se refiere a la cantidad de recursos empleados
para desarrollar una alternativa de solucion, pueden ser del tipo

financiero, equipos, mano de obra, etc.

e Tiempo de desarrollo: El tiempo necesario que se utiliza para analizar
el problema, disefar una alternativa de solucion y finalmente su

implementacion.

e Integracion a ERP: Actualmente la organizaciéon cuenta con el ERP
People Soft, la alternativa de solucidon que se evalua debe tener la

capacidad de poder integrarse a este ERP.

e Flexibilidad: La alternativa de solucidon obtenida debe ser capaz de
poder adaptarse ante los cambios en las reglas de negocio o de

nuevas necesidades de los clientes.

(Ver Cuadro de evaluacion de altemativas en la siguiente pagina).
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TABLA DE EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Alternativa 1:

Alternativa 2:

Creacion Diseio de un
N° | Criterio/Alternativas Modulo modelo de
People Soft programacion
lineal
1 | Empleo de recursos 2 4
2 | Tiempo de desarrollo 1 4
3 | Integracion a ERP 5 2
4 | Flexibilidad 2 3

Escala de calificaciones:

1. Malo

2.  Regular

3. Satisfactorio

4. Bueno

5. Muy bueno
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TABLA DE PESOS DE LOS CRITERIOS

Criterio/Alternativas - Peso
| Empleo de recursos 0.4
Tiempo de Desarrollo - 0.3
| Integraciéon a ERP 0._2_
Flexibilidad 0.1
i Total 1.0 ;

El criterio: Empleo de recursos (0.4), es el que posee el peso mas alto,
puesto que la alternativa de solucién debera poder desarrollarse al menor
costo posible y en la medida de lo posible con recursos propios del area

originadora.

El criterio. Tiempo de desarrollo (0.3), es también uno de los mas
importantes, debido a que la alternativa de solucién tendra que efectuarse en
el menor tiempo posible para mejorar la eficiencia del area originadora y

evitar seguir incurriendo en costos que no se tuvo presupuestado.

El criterio: Integracibn a ERP (0.2), si bien es cierto para otras
organizaciones es muy importante porque tienen la informacién disponible
en una sola aplicaciéon, en el caso de DRP, por ahora no es algo muy
importante ya que este sistema tiene poco tiempo de implementado y si una
solucion se desarrolla haciendo uso de cualquier herramienta, antes de

integrarlo al ERP se tendra que comprobar su utilidad y sobretodo el
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beneficio que representa para la organizacion, antes de ser integrado,
porque de lo contario a parte de los consabidos problemas de integracion se
adicionaria el tiempo empleado en corregir errores de la solucidon misma,
algunas areas optan por adoptar soluciones aisladas que funcionan

perfectamente y que no lo hacen asi cuando son integradas.

El criterio: Flexibilidad (0.1), en estos momentos no es primordial, porque la
organizacion dificilmente cambiara sus reglas de negocio; no se tiene
planeado incrementar la cartera de productos y tampoco esta planeado
aumentar la capacidad de produccién, por lo menos hasta que culminen los
compromisos adquiridos con el Gobierno Peruano y el Proyecto de

modernizacidn tecnoldgica, algo que tomara aproximadamente 3 anos.

(Ver Cuadro de evaluacion ponderada de alternativas en la siguiente

pagina).
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TABLA DE EVALUACION PONDERADA DE ALTERNATIVAS

Alternativa 1: Alternativa 2:
Creacion Diseno de un
Ne | Criterio/Alternativas Modulo modelo de
People Soft programacion
|
lineal

1 | Empleo de recursos 0.6 1.2
2 | Tiempo de Desarrollo 0.3 1.2
3 | Integraciéon a ERP 1.5 0.6
4 | Flexibilidad 0.6 0.9
Total 3.0 3.9

Alternativa seleccionada:

Alternativa 2: Diseiio de un modelo de programacion lineal

Se opto6 por esta alternativa, debido a las siguientes razones:

e ElI modelo de PL se puede tomar como prototipo y seguir

perfeccionandolo, algo que es mas complicado, si se desarrolla un

49



modulo integrado; los cambios son mayores y su desarrollo es mas

tedioso, ademas se depende exclusivamente de TI.

El uso de recursos es menor, porque se emplea menor tiempo de
horas hombre y, por consiguiente se emplea menores recursos

financieros.

Para solucionar el modelo, se puede hacer uso del Microsoft-Excel
que puede soportar el numero de las restricciones del modelo;
ademas de que el usuario ya esta familiarizado con su uso vy,

facilmente, puede construirse una interfaz amigable.
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1.6  Metodologia para el desarrollo de la alternativa

seleccionada

El problema se va a resolver utilizando la Metodologia de la Investigacion de

Operaciones, la cual tiene las siguientes etapas:

Analisis del problema

e Formulacion del problema como un modelo de programacion lineal

e Soluciéon del modelo

e Validacion del modelo

e Implementacion del modelo

El objetivo es disefiar un modelo de programaciéon Lineal, que optimice los
despachos de los diferentes productos que comercializa DOE RUN PERU.
Este modelo nos servira para distribuir las cargas de los distintos productos,
entre dos opciones de envio: transporte carretero o transporte ferroviario,
pudiendo ocurrir que un mismo producto sea despachado con ambas
modalidades o solo una de ellas. Cada medio de transporte contara con un
numero de unidades disponibles, las mismas que tendran una capacidad de
carga no necesariamente iguales. Lo que buscaremos sera la distribucion

optima al menor costo y, que a su vez no afecte el nivel de servicio al cliente.
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1.6.1.- Analisis del problema

Actualmente, la distribucion de carga se realiza en forma manual, practica
heredada de la antigua CENTROMIN PERU. Esta actividad se realiza en
base a la experiencia y sin ningun criterio técnico, lo cual ocasiona que el
costo de transporte, en general, aumente y, que el stock diario en muchas

ocasiones quede sin despacharse.

DOE RUN PERU tiene 5 plantas desde donde se despachan los metales

refinados y los concentrados; estos son:

Refineria de Cobre, Refineria de Plomo, Refineria de Zn, Planta de

Preparacion y Planta de Ferritas.

De estas plantas se despachan los siguientes productos:

Refineria de cobre: Cobre refinado, Selenio refinado, Telurio refinado y

Bismuto refinado

Refineria de Plomo: Plomo refinado

Refineria de Zn: Zinc refinado

Planta de Preparacion: Concentrados de Cu Cobriza

Planta de Ferritas: Concentrado Zn/Ag
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En menor frecuencia -y son soélo despachos puntuales- se transporta Sulfato

de Zn y Sulfato de Cobre.

Los metales preciosos: Oro, Plata e Indio son transportados por una

empresa de seguridad, ya que se trata de carga valiosa.

El sistema de distribucidon posee dos modalidades de transporte: por
carretera y por ferrocarril. En promedio, se dispone de 24 camiones de
diferentes configuraciones por dia y 7 Hopper o carros ferroviarios del tipo
“tanque”. La ventaja que tiene el transporte carretero sobre el transporte
ferroviario es el tiempo de entrega: 0.375 dias, mientras que el transporte
por ferrocarril tarda mas: 1.25 dias. En contraparte, el transporte por
ferrocarril tiene mayor capacidad de carga, un carro del tipo tanque carga

hasta 55 TM y un camion carga hasta 30 TM, es decir 80% mas.

Toda la produccién del dia es transportada a los almacenes del Callao, por
lo que no hay restriccion de demanda, ya que toda la produccion esta

comprometida.

La decision de usar una modalidad de transporte en particular depende, en
gran medida, de la proximidad de las fechas de los embarques, esto quiere
decir: si solo se tiene un plazo de entrega menor o igual a dos dias,
necesariamente se usara la modalidad carretera, pero de tener un mayor

tiempo de espera, se usara una combinacion de carretera y ferrocarril.
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Logistica de Distribucion Inversa

Las unidades que fueron despachadas el dia anterior, cargadas con metales
refinados y concentrados de Cu o Zn/Ag, estaran retornando en su mayoria

con materiales y concentrados metalicos para abastecer a la fundicion.

Los puntos de carga y descarga son:

e Almacén Neptunia (Cliente Nexttrade): Aqui se descarga

concentrado metalico de Cu.

e Almaceén LICSA: Aqui se carga materiales, insumos, equipos, etc.

Es un almacen de recibos generales.

e Almacen CORMIN (proveedor): Aqui se carga concentrados de

metales, principalmente Cu y Pb.

Con esto lo que se busca es aprovechar la disponibilidad de unidades de
subida y, asi contar con una capacidad de carga que pueda ayudar a paliar
las necesidades de aprovisionamiento del complejo metalurgico, ya que en
la mayoria de veces CORMIN( proveedor principal de concentrados) demora
la entrega de concentrados por no contar con unidades suficientes. En estos
casos, como es logico, el flete lo asume el proveedor, aunque ellos debieran
conseguir su propio transporte. Las unidades, que DOE RUN administra por
contrato con los transportistas, son puestas a disposicion del proveedor para
que puedan ser usadas en el abastecimiento al complejo, ya que de otro
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modo, puesto que se dispone de pocas unidades en el Callao, los “lead
time” de entrega aumentarian, ocasionando entregas a destiempo y, con

ello, perjudicando a la cadena de valor.

Aunque no todas las unidades son cargadas, ya sea con materiales o
concentrados, éstas igualmente retornan vacias para poder ser utilizadas al
dia siguiente. Al no tener unidades propias, esto no representa costo por
retorno en vacio ni el contrato contempla pagar el flete de retorno en vacio.
Es bueno también mencionar que el 80% de los concentrados comprados

son puestos en destino (La Oroya).
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Conocido el problema, visto detalladamente en el acapite anterior,
procedamos a plantear el objetivo principal que se persigue con el desarrollo

de este trabajo:

e Optimizar el proceso de despachos, haciéndolo al menor costo y en

el menor tiempo posible, respecto del método manual empleado

actualmente.

A continuacion, presentaremos unas tablas de datos que se han recopilado y

que nos van a servir para el modelo a desarrollar.

Analisis de datos recopilados

A continuacion, se presentan unos cuadros resumen, donde se muestran los
datos recopilados, que seran utiles para el desarrollo del modelo que nos

ayudara a resolver el problema.

Produccion promedio diaria:

Segun los ultimos reportes de produccion, (Ver Anexo V) se tienen los

siguientes niveles de produccion diarios:

(Ver Cuadro de datos de produccion en la siguiente pagina).
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Produccion
Producto
(TM)
Plomo refinado 350
Cobre refinado 180
Zinc refinado 120
Concentrado de Cobre Cobriza 120
Concentrado de Zn/Ag 30

Capacidad de carga promedio diaria:

La capacidad de carga por modalidad de transporte se muestra en

siguiente tabla:

Capacidad
Unidades Capacidad promedio
Modalidad promedio Total
disponibles unitaria (TM)
(TM)
Carretera 23 30 450
Ferrocarril 6 55 350
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Tiempo de entrega

Los tiempos de entrega son datos considerados para el recorrido: La Oroya-

Callao, a continuacién se muestra la tabla con los datos recopilados:

Tiempo en Tiempo en
Modalidad
Horas dias
Carretera 24 1
Ferrocarril 60 2.5
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1.6.2.- Formulacion del problema como un modelo de

programacion lineal

El problema, como tal, se ajusta a un modelo de programacion lineal, con
ciertas particularidades, como es el caso de que se van a tener que utilizar
variables de decision. En términos de PL, tendremos que usar variables
binarias (0,1) y también variables reales; por lo tanto, estamos ante un

modelo de PL mixta.

En resumen, nuestro modelo desarrollado cuenta con:;

Variables reales : 101, donde: X € R+
Variables binarias : 83, donde: X € (0, 1)
Constantes o datos de entrada para el modelo 143
Restricciones 1425

Restricciones de capacidad de produccion 05

Restricciones de tiempo de entrega - 18

Restricciones de capacidad de carga - 30

Restricciones de exclusion 188

Restricciones de no negatividad - 184
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La complejidad del modelo radica en poder interpretar las restricciones que
se dan durante el proceso de despacho y trasladarlas al modelo, de manera
que simule lo que ocurre en la realidad y puedan obtenerse soluciones

coherentes.

La disponibilidad de unidades de carga.

e La eleccion correcta de uno de los medios de transporte utilizados:

carretera o ferrocarril o la combinacion de ambas.

e La imposibilidad de enviar, en algunos casos, dos productos en una

misma unidad de carga (restricciones de exclusion)

e Los tiempos de entrega.

A continuacion, se muestra el esquema del modelo:

(Ver Esquema en la siguiente pagina).
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Modelo:

Constantes (Datos de entrada para el modelo):

P Cu : Produccion de Cu refinado para despacho.

P CuCo : Producciéon de concentrado de Cobre para despacho.
P _Pb : Produccion de Pb refinado para despacho.

P Zn : Produccion de Zn refinado para despacho.
P_Zn/Ag : Produccion de concentrado Zn/Ag para despacho.
Tfa_Car . Tarifa por transporte carretero en USD.

Tfa_Fer - Tarifa por transporte ferroviario en USD.

Cap_Fer : Capacidad de carga ferroviaria en TM.

Cap_Car : Capacidad de carga carretera en TM.

te_Cu : Tiempo de entrega requerido para Cobre refinado.
te_Pb : Tiempo de entrega requerido para Plomo refinado.
te_Zn : Tiempo de entrega requerido para Zinc refinado.
CapP; -Capacidad de la unidad tipo plataforma “i” en TM
CapT; : Capacidad de la unidad tipo tolva |, en TM
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CapF«

Tfa_Car

Tfa_Fer

Variables:

P_Pb,

P_CUi

P_Zni

T_C Ui

T_Zn,-

T_CuCo;

T_ZnlAg;

: Capacidad de la unidad tipo tolva “k”, en TM

. Tarifa por transporte carretero en USD.

- Tarifa por transporte ferroviario en USD.

: Var. Binaria (0,1) indica si se carga Pb en la unidad del tipo

plataforma "i".

: Var. Binaria (0,1) indica si se carga Cu en la unidad del tipo

plataforma “i".

: Var. Binaria (0,1) indica si se carga Zn en la unidad del tipo

plataforma “i".

: Var. Binaria (0,1) indica si se carga Cu en la unidad del tipo

tolva “j".

: Var. Binana (0,1) indica si se carga Zn en la unidad del tipo

tolva “j".

: Var. Binaria (0,1) indica si se carga concentrado de Cu en la

unidad del tipo tolva “j".

: Var. Binaria (0,1) indica si se carga concentrado Zn/Ag en la

unidad del tipo tolva “j".
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X_P_Cui

X_P_Pb;

X_P_Zn

X_T_C U;

X_T_Z n;

X_T_C UCOJ'

X_T_ZniAg;

X_F_CUk

X_F_Pby

. Cantidad de Cu refinado que se carga en la unidad del tipo

plataforma “i", expresado en TM.

: Cantidad de Pb refinado que se carga en la unidad del tipo

plataforma “i", expresado en TM.

. Cantidad de Zn refinado que se carga en la unidad del tipo

plataforma “i", expresado en TM.

: Cantidad de Cu refinado que se carga en la unidad del tipo

W

tolva “y", expresado en TM.

- Cantidad de Zn refinado que se carga en la unidad del tipo

tolva ‘", expresado en TM.

: Cantidad de concentrado de Cu que se carga en la unidad del

W

tipo tolva “j", expresado en TM.

: Cantidad de concentrado Zn/Ag que se carga en la unidad del

tipo tolva “j", expresado en TM.

: Cantidad de Cu refinado que se carga en la unidad del tipo

plataforma “k”, expresado en TM.

: Cantidad de Pb refinado que se carga en la unidad del tipo

plataforma “k”, expresado en TM.
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X F_Zng : Cantidad de Zn refinado que se carga en la unidad del tipo

plataforma “k”, expresado en TM.

Di - Variables enteras auxiliares, parai=1,2, 3,4, 5,6

Donde:

D;>=0.
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Funcién Objetivo:

Minimizar costos de Transporte:

Tla_Carx(O.X_P_Cu+Y X _P_Ph+Y X P _Zn+
=)

=1 =1

iX_T_ZnJ +iX_T_('u('nj +iX_T_Zn/Ag/)+

J=1 J=1 J=1
Tla_Ferx(D). X _F_Cu+Y X _F_Ph+) X_F_Zn)

1=1 1=l 1=1

Restricciones

Capacidad de produccion:

Cu:

ix_l’_(.'u, + iX_T_('ul + iXJ‘_(_'uk <P Cu
1=1

J=1 7=\

Pb:
Z";X_I’_I’b, +i){_ﬁ‘_1’hk <P _Ph

1=1 =1

Zn:

Z":X_I’_Zn, +iX_T_Zn/ +Zm:X_F_an <P Zn

=1 7=l J=1
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Concentrado de Cu:

ZX_T_Cu('oJ <P uCo

J=1

Concentrado de Zn/Ag:

Y X_T_ZnlAg, < P_Znl Ag

J=1

De tiempo de entreqa:

D -D,=Te Pb-2

X _F_Pb <P_PbxD,

Dy,—D,=Te_Cu-2

X F Cu <P PbxD,

D,—D,=Te_ Zn-2

X _F _Zn <P ZnxD;

Si el tiempo de entrega es menor a 2 dias para alguno de los siguientes
metales refinados: Cu refinado, Pb Refinado y Zn Refinado, entonces se

despachara uno o todos por carretera.
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Capacidad de carga camiones:

X_T_Cu +X_T_Zn+X_T _CuCo,+X_T_Zn/Ag, <CapT,

Tipo tolva: Se pueden cargar 4 productos: Cu refinado, Zn refinado,

Concentrado Cu y Concentrado Zn/Ag, para todo j”, desde 1 hasta “‘m”.
X P Cu+X P Ph+X P Zn <CapP

Tipo plataforma: Se pueden cargar 3 productos: Cu refinado, Pb refinado y

wn
|

Zn refinado, para todo “i”’, desde 1 hasta “n".

Restricciones de exclusion:

I _CuCo, +T _Cu, <1

X _T_CuCo, <1000xT _CuCo,

X_T_Cu,<1000xT _Cu,

Una sola tolva no puede cargar Cu y Concentrado de Cu a la vez, para todo

[1841)

i", que va desde 1 hasta “m”.
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I' _CuCo,+T _Zn; <]

X_T _CuCo, <1000xT _ uCo,

X_T_Zn <1000xT _2Zn,

Una sola tolva no puede cargar Zn y Concentrado de Cu a la vez, para todo

“I’, que va desde 1 hasta “m”.

T_Zn/Ag,+T _Cu, <1

X _T_Zn/Ag, <1000xT _Zn/ Ag,

X_T_Cu,<1000xT _Cu,

Una sola tolva no puede cargar Cu y Concentrado de Concentrado de Zn/Ag

wn

a la vez, para todo “|", que va desde 1 hasta “m”".

T'_Zn/Ag +T _Zn <1

X _T_Zn/Ag, <1000xT _Zn/ Ag,

X _T_2Zn, <1000xT _Zn,

Una sola tolva no puede cargar Zn y Concentrado de Concentrado de Zn/Ag

i

a la vez, para todo “j’, que va desde 1 hasta “m”.
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T'_CuCo +T _Zn/Ag, <I

X T uCo <1000xT _Cuco,

X_T_ZnlAg, <1000xT _Zn/ Ag,

Una sola tolva no puede cargar concentrado de Cu y concentrado de Zn/Ag

a la vez, para todo “J" que va desde 1 hasta “m”.

T_Cu,+T_Zn, <1

X _T_Cu, <1000xT _Cu,

X _T_Zn, <1000xT _Zn,

Una sola tolva no puede cargar Cu y Zn a la vez, para todo “j” que va desde

1 hasta “m”.
P _Cu +P_Ph<2

X _P_Cu,<1000xP_Cu,

X _P_Pb, <1000x P _Pb,

Una plataforma puede cargar a Cu y Pb refinados a la vez, para todo “i", que

va desde 1 hasta “n”.
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P_Cu +P_Zn <]
X_P_Cu <1000x P _Cu,
X _P_Zn <1000xT _Zn,

Una sola Plataforma no puede cargar Cu y Zn refinado a la vez, para todo ‘1,

“o.

desde 1 hasta “‘n”.
P _Cu,P _Pb,P Zn e(O,l)

“rn “ .

Para todo “I” desde 1 hasta ‘n

T _Cu,,T_7Zn <(01)

Para todo ‘j” desde 1 hasta “‘m”.

X P Cu,X_P _Pb.X P _Zn >0

“rn

Para todo “i” desde 1 hasta “n”
X_T _Cup,X_T_Pb,X T _Zn,X_T_CuCo,+X_T_Zn/Ag, >0
Para todo ‘j” desde 1 hasta “‘n”

X_F_Cu,X F_Pb,X F Zn 20

Para todo “k” desde 1 hasta ‘I”.
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1.6.3.- Solucion del modelo

Para resolver el modelo, tenemos una serie de software disponible en el

mercado, pero surgen las siguientes limitaciones:

Necesariamente, hay que conseguir licencias del software, ya que las
versiones “freeware” o “shareware” no cuentan con las suficientes
prestaciones como para resolver el problema, puesto que las
versiones de prueba solamente pueden trabajar con un numero
limitado de variables y restricciones. Entre los software de este tipo

podemos mencionar: LINDO, LINGO, STORM, Win-QSB, etc.

Cada software de PL tiene sus particularidades, como son: la sintaxis,
y los algoritmos de solucion (unos mas eficientes y avanzados que
otros). No obstante, se requiere un estudio previo para poder manejar
el software de la mejor manera posible, aprovechando todos los

recursos que brindan.

Finalmente, el costo del software, por ser un software “cientifico”, no
se trata de un programa de computo barato, ésta podria ser una
buena opcidbn mas adelante, cuando las complejidades del negocio

aumenten.

Por estas razones, se ha optado por utilizar la funcion SOLVER de MS-

Excel, ya que cumple con los requisitos en cuanto al manejo de variables y
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restricciones. Ademas, no es necesario saber ningun “script” adicional para
correr el modelo, unicamente nos basamos en el empleo de celdas en la
hoja de trabajo y el uso del complemento SOLVER que viene en dicho

software.

Mas adelante, en el capitulo IV “EVALUACION DE RESULTADOS
OBTENIDOS”, se presenta una solucion obtenida, luego de una corrida del

modelo, utilizando la cantidad de unidades promedio en un mes, en

condiciones normales.

Es necesario precisar, que el proceso de despachos es mas bien dinamico,
ya que no hay una manera unica de distribucién que se haga por igual todos

los dias.
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1.6.4.-

Validacion del modelo

El modelo ha sido verificado y probado completamente, asegurando que

ofrece una representacion suficientemente precisa del problema real.

A continuacién, mostraremos los resultados obtenidos, utilizando el método

actual (a criterio del despachador) y el resultado obtenido, cuando se hizo la

corrida respectiva del modelo.

Distribucion de unidades efectuadas a criterio del despachador

No Placa Tipo Cap. Cu Pb Zn C?:T;c' gr?lr:\cg
1| YG-6843 Plataforma 28 28
2 | YI-3297 Tolva 26 26
3 | YD-2774 Plataforma 31 31
4 | YI-2277 Plataforma 28 28
5 | YG-4599 Plataforma 30 30
6 | YG-5406 Tolva 30 30
7 | YI-1618 Plataforma 30 30
8 | YP-1318 Plataforma 26 26
9 | YI-6186 Tolva 30 30
10 | YG-7502 Plataforma 28 28
11 | YG-4779 Plataforma 30 30
12 | YG-9980 Plataforma 30 30
13 | YG-5070 Tolva 30 30
14 | YG-7522 Plataforma 31 31
15 | YG-6228 Tolva 30 30
16 | YI1-4291 Tolva 30
17 | YI-1660 Plataforma 31 31
18 | YP-7842 Plataforma 32 32
19 | YF-1336 Plataforma 31
20 | YI-4761 Tolva 32 32
21 | YI-6187 Tolva 31
22 | YG-4829 Tolva 28
23 | YI-2709 Plataforma 32
Produccion ( TM ) 150 275 122
Despachado ( TM ) 150 261 122
Sin despachar ( TM) 0 14 0
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Distribucion de unidades obtenidas segun el modelo:
no | pmca | Tmo | S| cu | | oz | GmSr | g
]
T1 | v1-3297 | Tola 26 | (15 0
T2 YG-5406 Tolva 30 0 30
T3 Y1-6186 Tolva 30 30 0
T4 YG-5070 | Tolva 30 0 30
T5 YG-6228 | Tolva 30 30 0
T6 Y1-4291 Tolva 30 30 0
T7 YI-4761 Tolva 32 0 32
T8 Y1-6187 Tolva 31 0 30
T9 YG-4829 | Tolva 28 28 0
T10 —
T11
P1 YG-6843 Plataforma 28 0 28
P2 YD-2774 Plataforma 31 0 31
P3 Y1-2277 Plataforma 28 0 28
P4 YG-4599 Plataforma 30 0 30
P5 YI-1618 Plataforma 30 0 30
P6 YP-1318 Plataforma 26 0 26
P7 YG-7502 Plataforma 28 0 28
P8 YG-4779 Plataforma 30 0 30
P9 | YG-9980 Plataforma 30 17 13 ! |
P10 | YG-7522 Plataforma 31 0 31
P11 | YI-1660 Plataforma 31 0 0
P12 | YP-7842 Plataforma 32 0 0
P13 | YF-1336 Plataforma 31 0 0
F1 2315 | Ferroviario 55 0 0
F2 2412 | Ferroviario 55 0 0
F3 2415 | Ferroviario 55 0 0
F4 2312 | Ferroviario 55 0 0
F5 2512 | Ferroviario 55 0 0
F6 2614 | Ferroviario 55 0 0
Produccion ( TM ) 150 275 0 0 122
Despachado (TM ) 150 275 0 0 122
Sin despachar ( TM ) 0 0 0 0 0

De ambos cuadros se desprende que:

Los datos entregados por el modelo son coherentes y se ajustan a la

realidad. La distribucion de unidades, utilizando el método manual es
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bastante parecida al obtenido cuando se resuelve el modelo, salvo algunas

observaciones.

Notamos que el resultado obtenido, efectuando una distribuciéon manual, nos
da como resultado dejar de despachar 14 TM de Pb, mientras que los
resultados obtenidos al correr el modelo arrojan una distribucion total, pero la
distribucién de unidades efectuadas manualmente no da la opcion de poder
distribuir el faltante en una unidad de capacidad menor, ya que si no es
posible cargar a una unidad con su capacidad total, se incurre en pago por

aforo, que representa el 85% de su capacidad de carga maxima.

El modelo nos da la opcion de poder cargar las 15 TM de Cu en una unidad
de 26 TM de capacidad, haciendo que el pago por aforo sea el minimo, ya
que no es lo mismo cargar 15 TM en una unidad con capacidad de 26 TM
que en otra con capacidad de 30 TM. Es obvio que en este segundo caso,
el pago de aforo seria mayor. Ademas, si en la distribucibn hecha
manualmente se pudiera elegir un camioén para que cargue las 14 TM que se
deja de despachar, solamente tendriamos como opcion las plataformas,
porque unicamente, en este tipo de unidades, puede cargarse Pb vy, la de

menor capacidad disponible, seria una plataforma de 30 TM.

Recordemos que el objetivo es despachar el maximo posible de produccion
a un menor costo; si se deja de despachar 14 o 15 TM no se esta

cumpliendo el objetivo, claro que si eso implica pagar aforo, bien se justifica
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pagar ese costo adicional, puesto que el precio de los metales refinados esta
alto, légicamente ese pago de aforo tiene que ser el minimo, es decir se
debe asignar la carga a una unidad con una capacidad de carga minima,

algo que con el método empleado actualmente no se puede hacer.
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1.6.5.- Implementacion del modelo

Para la etapa de implementacién, lo mas conveniente es crear una interfaz
amigable, de manera que su operacion le sea sencilla al usuario y, en la
medida de lo posible, buscar que sea intuitiva. Usar MS-Excel, debiera ser
una buena opcidn, si es que no es la mejor, debido a que el usuario se le

hace familiar este software.

A continuacioén, se presentan unos prototipos de pantallas, en una secuencia
que, el mismo usuario tendra que seguir para una correcta alimentacion de
data al modelo, el procesamiento usando algoritmos de PL y finalmente, la

obtencion de resultados.
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CAPITULO IV

EVALUACION DE RESULTADOS

Para efectuar la evaluacion de resultados, se ha utilizado como criterio la

comparacion de meétodos de distribucion de unidades.

Un primer método que es el utilizado actualmente y, que basicamente es

manual y sigue los siguientes criterios:

e Las unidades son asignadas para cargar a una planta segun el orden

de llegada.

e Dependiendo del tipo de camiéon, como ya se menciond linea arriba,
solamente aquellos camiones del tipo plataforma, seran cargados con

Pb.

Un segundo metodo, que es el propuesto y materia de desarrollo de este
trabajo, es aquel que se basa en la aplicacion de técnicas de programacion

lineal.
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Para la evaluacioén, se ha considerado un dia normal, donde la capacidad de
carga cubre la demanda de unidades de transporte y, se tomé un dia
intermedio, donde se puede mostrar la programacion de unidades, tanto por
la modalidad carretera como por la modalidad ferroviaria, debido a que a
inicios de mes, por lo general, usando el método manual de programacion de
unidades, se emplearia en mayor medida la modalidad férrea y, a fines de
mes, se priorizaria el envio por carretera, ya que los tiempos de entrega se

acortan y se tiene que cumplir con la programacion de entregas mensuales.

A continuacion, se presentan la tabla comparativa con los resultados

obtenidos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de un estudio minucioso, podemos concluir lo siguiente:

La aplicacion de un meétodo sistematico, basado en técnicas de
programacion lineal, nos da buenos resultados al obtener beneficios
entre 3 y 4% menos, si lo comparamos con el flete que se paga

actualmente.

La plantilla elaborada en Excel, no solamente sirve para usarla como
una herramienta que entrega la programacion optima de unidades,
sino que también puede ser usada como una herramienta de
planificacion y de ayuda en la toma de decisiones, ya que se sabe
anticipadamente, si la carga que se va a despachar sera cubierta con

las unidades disponibles.
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e La persona, encargada de hacer la distribucion de unidades,
dispondra de un mayor tiempo para hacer trabajos de administracion,
puesto que el proceso de asignacion de carga sera automatico,

destinandole un menor tiempo en comparacion al modo manual.

Como recomendaciones podemos decir lo siguiente:

e Es recomendable hacer la corrida del modelo un dia antes, puesto
que se sabra por anticipado, si la capacidad de carga disponibles es
suficiente o se debera solicitar unidades adicionales para efectuar los
despachos, sin el contratiempo de no contar con la cantidad de

unidades adecuadas.

e Se debera capacitar al personal que hara uso de la plantilla, para que
lo pueda usar sin ningun inconveniente, haciendo énfasis en la parte
operativa y, no en lo que hay detras de ésta (algoritmos de PL).
Recordemos que esta persona no es alguien precisamente experta en

estas técnicas.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Transportista

Llamada también Empresa de servicio de transporte, es aquella persona
juridica que cumple con los requisitos de idoneidad para realizar el
transporte de materiales, debidamente inscrita en los Registros Publicos,
que cuenta con vehiculos propios o tomados en arrendamiento financiero

(Leasing), instalaciones y personal técnico capacitado.

Plataforma

Carroceria de estructura plana descubierta, disenada para el transporte de
carga, la cual podra ser provista de barandas laterales, delanteras y
traseras, fijas o0 desmontables (estacas), tiene un largo promedio de 20.0 M.,

la carga maxima de estas unidades es aproximadamente 30 TM.
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Via terrestre

Aquella carretera, via urbana o camino rural abierto a la circulacién publica
de vehiculos, ferrocarriles, peatones y también animales. Se dividen en vias

terrestres vehiculares y vias terrestres de ferrocarriles.
Tolva

Carroceria de estructura semi-cerrada, disefnada para el transporte de carga,
tiene un largo total promedio de 20.0 M. la carga maxima de este tipo de

unidades es aproximadamente 30 TM.
Traders

Empresas acopiadoras que basan su negocio en el acopio de concentrados
metalicos de distintas leyes para, posteriormente, realizar una mezcla de los
mismos hasta obtener un concentrado de una determinada calidad que,
finalmente, es comercializado a precios muy por encima de los costos de

compra.
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ANEXO |

TIPO DE UNIDADES DE TRANSPORTE USADAS EN EL DESPACHO

Camion tipo tolva
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TR T A

Camiodn tipo plataforma
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Carro ferroviario
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ANEXO Il

FLETE PAGADO POR MODALIDAD DE TRANSPORTE

Modalidad Flete (USD) %
Ferrocarril 756,095 8%
Carretera 8,286,272 92%
Total 9,042,367 100%

Flete pagado por modalidad de transporte (USD) |

8%

@ Ferrocamil m Carretera
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ANEXO Il

FLETES PAGADOS FY-2007

Flete Total
%
(USD)
Distribucion: 7,227,467 76.80%
Abastecimiento: 2,183,220 23.20%
Total 9,410,687 100.00%

Gastos por flete FY-2007
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ANEXO IV

CLASIFICACION DE FLETES - DISTRIBUCION FY-2007

Flete Total %
(USD)

Metales Refinados 2,501,446 34.61%
Concentrado Cu 2,441,792 33.78%
Acido Sulfurico 1,415,086 19.58%

Otros Concentrados 568,704 7.87%
Otros 208,424 2.88%
Sulfatos 41,841 0.58%
Materiales 34,819 0.48%
Tritoxido de Arsénico 15,355 0.21%
Total 7,227,467 100.00%

35.00% ;|

F
r
30.00% |

Clasificacion de fletes - Distribucion

25.00% |

|
20.00%
15.00%
10.00% |

5.00% 4

0.00%

Metales Concentrado Acido Otros Otros Sulfatos Materiales Trioxido de
Refinados Cu Cobriza SulfuricoConcentrados Arsenico
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ANEXO V

CLASIFICACION DE FLETES POR METALES REFINADOS
DESPACHADOS FY-2007

%Prod
1) () * 0,
Producto Flete USD Yo % Prod. Acum. o Acum
Pb refinado 1,324,957 52.97% 9% 9% 52.97%
Cu refinado 699,466| 27.96% 9% 18%| 80.93%
Zn refinado 449 902 17.99% 9% 27% | 98.92%
Bi refinado 13,445 0.54% 9% 36%| 99.45%
Sb refinado 9,676 0.39% 9% 45% 99.84%
Oftros 1,598 0.06% 9% 55%| 99.90%
Al 1,182 0.05% 9% 64% 99.95%
Te refinado 475 0.02% 9% 73%| 99.97%
Cd refinado 370 0.01% 9% 82% /| 99.98%
Se refinado 326 0.01% 9% 91%| 100.00%
Polvo de Zn 51 0.00% 9% 100%| 100.00%
Total 2,501,446 | 100.00%
Grafico de Pareto
Pago de fletes por Metales Refinados despachados
120.00%
100.00% -
80.00% - .
60.00%
40.00%
20.00%
0.00% '
Q‘O
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ANEXO VIl

’

METODO MANUAL ACTUALMENTE USADO PARA LA DISTRIBUCION DE UNIDADES DE CARGA
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