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PRESENTACION

El presente proyecto de investigacion trata de la aplicacion de un modelo matemético para
maximizar la eficiencia de los hornos de recalentamiento del area de laminacién largos de la
empresa siderdrgica del peru.

En el Capitulo I; se presenta la realidad problematica, antecedentes y teorias relacionadas al
tema, informacidn necesaria para poder entender el problema que pasaba en el area de
estudio.

En el capitulo 1l; se presenta como estd conformada la tesis, por como se planteé el método,
el disefo, la técnica y los métodos de analisis de datos del presente estudio; mientras que el
capitulo I11; se analizaron los resultados para el procesamiento de la variable independiente
y la dependiente. En el capitulo 1V, se planteo la discusién de las hipétesis, contrastandolas
con los antecedentes y las teorias de los libros utilizados. En el capitulo V; se presentan las
conclusiones. En el capitulo VI; se presentan las recomendaciones. Finalmente se presentan

las referencias y los anexos.
En esta investigacion, por tanto, se busca maximizar la eficiencia econémica de los hornos

de recalentamiento esperando cumplir con los requisitos de aprobacion para obtener el titulo
profesional de ingenieros industriales.

Vi
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RESUMEN

Programacién lineal es el modelamiento matematico dedica a maximizar o minimizar una
funcion lineal. El estudio aplicado a esta empresa siderurgica tuvo como objetivo maximizar
la eficiencia de los hornos de recalentamiento a través del método simplex de la programacion
lineal. Materiales y métodos: El disefio de la investigacion fue aplicativo y de tipo
experimental, basado en la teoria de la programacion lineal, se determind 14 variables de
decision, una funcion objetivo formulada para maximizar la utilidad y obtener la maxima
eficiencia econdmica y energética de los hornos. También, se determinaron 17 restricciones
involucradas en el proceso, la solucién de la funcion objetivo se desarroll6 a través de la
herramienta Solver, en este programa se cargaron todas las formulas obtenidas mediante la
investigacion las cuales forman parte de nuestro aporte como investigadores. Resultado: La
solucion de la programacién en Solver dejo un valor éptimo para la produccion diaria.
Aplicado los cambios al proceso, este fue monitoreado durante 7 meses, y segun la
contrastacion de hipotesis realizadas con el software Xlstat se alcanz6 maximizar la
eficiencia econdmica, la cual esté calculado en base a la utilidad, y para la maximizacion de
la eficiencia energética se tomd como referencia el consumo en kwh/t., un aporte adicional
a la investigacion, ha sido adicionar toneladas de produccion mediante la inyeccion de
oxigeno al horno, enriqueciéndose el aire de combustion y haciendo nuevas formulas para
las relaciones aire-oxigeno y gas. En este trabajo se logrd disminuir el consumo energético
de 374 Kwh/t. a 357 Kwh/t. en donde se interpreta que disminuy6 del consumo de gas natural.
Con respecto a la eficiencia econdmica se logré incrementar en una ratio de 1,27 a 1,45 la
cual se interpreta que por cada délar de inversion, se obtuvo una ganancia de 0,45 centavos
de ddlar. Conclusion: se concluye que la aplicacion de la programacion lineal maximiza la

eficiencia en los hornos de recalentamiento.

Palabras Clave: Programacion lineal, método simplex, eficiencia, produccion.
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ABSTRACT

Linear programming is mathematical modeling dedicated to maximize or minimize a linear
function. The aim of the study applied to this steel company was to maximize the efficiency
of reheating furnaces through the simplex method of linear programming. Materials and
methods: The design of the research was applicative and experimental. Based on the theory,
14 decision variables were determined, an objective function formulated to maximize the
utility to achieve the maximum economic and energy efficiency of furnaces. Also, 17
restrictions involved in the process were determined, the solution of the objective function
was developed through the Solver tool, In this program all the formulas obtained through
the research were loaded, which are part of our contribution as researchers. Result: the
solution of the programming in Solver gave an optimal value for daily production. Then was

applied changes to the process and had been monitored for 7 months, and according to the

test of hypothesis made with Xlstat software, was achieved to maximize economic
efficiency, which is calculated based on the utility, and for the maximization of energy
efficiency was taken as reference the consumption in kWh/t., An additional contribution to
research, has been added tons of production thanks to injection oxygen into the furnaces,
enriching the combustion air and making new formulas for the air-oxygen and gas relations.
In this work was possible to reduce the energy consumption of 374 Kwh/t. to 357 Kwh /.
where it is interpreted that it decreased the consumption of natural gas. With regard to
economic efficiency was possible to increase its ratio of 1.27 to 1.45 which is interpreted that
for every dollar of investment, has obtained a gain of 0.45 cents of dollar. Conclusion: the
researchers concluded that the application of linear programming maximizes the efficiency

of reheating furnaces.

Key words: Linear programming, simplex method, efficiency, production.
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. INTRODUCCION.

El siguiente trabajo da a conocer mas a fondo la situacion actual en que se encuentra la
empresa en mencion, identifica y aplica la mejora a una de las causas, que le genera estar en
una situacion de baja productividad, aplicando programacion lineal a los hornos de
recalentamiento del proceso productivo, para mejorar la posicion actual de la empresa.

Por otra parte, esta investigacion tiene como finalidad lograr el objetivo de maximizar la
eficiencia de los hornos para incrementar la rentabilidad de la empresa, para lo cual es
necesario identificar evaluar y aplicar los cambios en las variables que influyen en este
proceso de recalentamiento, a la ves contribuir con la disminucion de la creciente crisis
energética, asi como de las restricciones medio ambientales que existe en la actualidad.

La importancia de este proyecto de investigacion tiene como fin maximizar la eficiencia
econdmica y energética en los hornos de recalentamiento de la empresa siderurgica del peru

aplicando un modelo de programacion lineal

15



1.1 Realidad problemética

Durante las ultimas décadas, China viene siendo protagonista del gran incremento econémico
en la historia de la humanidad, jaméas habiamos sido testigos que la poblacion de un pais,
cambie de manera tan dréstica sus condiciones de vida en un periodo tan corto de tiempo, las
politicas econémicas que aplicaron dieron frutos de crecimiento alcanzando con tasas anuales
mayores al 10%, este crecimiento econdmico estd basado principalmente en las
exportaciones e inversiones que realizan, sin embargo estas politicas econdmicas han
causado gran malestar en muchos paises ya que las inversiones han creado una gran
sobrecapacidad en las industrias, tal es el caso del acero.

En estos tiempos en los que vivimos, el acero es parte fundamental del desarrollo y
crecimiento del mundo, dado que el consumo de acero esta directamente relacionado con el
crecimiento de un pais. Una economia en crecimiento necesariamente demanda
infraestructura, ya sea en construccién o en inversion industrial, sin embargo, debemos
recalcar que la ralentizacion de las economias en el sector siderurgico, fue uno de los mas
afectados. Actualmente, la produccion en China aproximadamente es la mitad del acero en
todo el mundo, exportando sus excedentes al resto de paises, ocasionando que el precio del

acero baje de manera abrupta y de esta forma quebrar industrias en todo el planeta. .

Segun la Sociedad Nacional de Industrias, el Tratado de Libre Comercio entre China y el
Per( abrié el mercado nacional a productos que estan ingresando con precios muy por debajo
incluso de los insumos que se requieren para producirlas, esto se debe a la no implantacion
de aranceles que afectan a la industria local. Con respecto a las importaciones de acero

durante enero del 2018 los principales destinos latinoamericanos para el acero

16



chino (laminados + derivados) fueron: Brasil, que recibié 111 mil toneladas (27% del total de
la region); Perd, 68 mil toneladas (17%); y Chile, 59 mil toneladas (14%) , segun un informe
difundido por Alacero donde sefiala a América Latina como el segundo destino favorito por
China con el 9% total de sus exportaciones y en primer lugar Corea del Sur con el 13 %.

Con todos estos argumentos presentados lineas arriba podemos decir que la sobreoferta por
parte de China ha llevado a colapsar el precio del acero a nivel global, afectando gravemente
la industria nacional del acero. En el Perl ademas de la caida de los precios del acero hay
que sumarle la débil presencia del mercado de la construccidn en estos Gltimos meses, debido
a la poca inversion privada y publica. Nos encontramos con un pais que venia creciendo
considerablemente, ello se veia reflejado en la demanda de acero; sin embargo, temas de
corrupcion hicieron que durante los dos ultimos afios la economia del pais haya detenido su
crecimiento economico, ello gener6 que las obras del pais y la manufactura vea una
disminucién en su economia, consecuentemente el consumo de acero fue disminuyendo,
empresas como Siderperd y Aceros Arequipa que son las empresas mas grandes en la
produccion de acero en el Per( se vieran obligadas a replantear sus politicas de procesos ya
que ahora tenian que competir contra gigantes exportadores de acero.

En el Pert por lo contrario al resto del mundo la demanda de acero supera a la Produccion,
actualmente el 87% de los productos que se ofertan en el mercado se producen en el Perd, la
diferencia es importada de Asia, EE.UU. y México. Este panorama nos hace visualizar un
sinfin de oportunidades, atn queda un 13% de mercado que no cubrimos y esta presto a ser
alcanzado, sin embargo, para el logro de este objetivo, las empresas tendran que implementar
politicas radicales de reduccion de costos, si su deseo es sobrevivir ante la ola de acero
importado que inunda el mercado nacional, estas politicas buscan maximizar la eficiencia y
la productividad de todo el proceso industrial, buscando oportunidades de mejora a lo largo
de toda la linea de produccion, principalmente en el consumo de energia ya que esto

representa un 30% del costo total.

Como resultado de la creciente crisis energética, asi como de las restricciones medio
ambientales existentes en el ambito local la industria Siderperu, dedicada fundamentalmente
a la produccion de acero a partir del mineral de hierro o chatarra fundida via hornos eléctricos,
tiene el reto de contribuir a satisfacer la creciente demanda de acero de manera sustentable.

Es por ello, que los trabajos encaminados a incrementar la
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eficiencia energética y la proteccion del medio ambiente en esta industria presentan una
gran importancia en la actualidad. Entre las areas que presentan una significativa importancia
en la industria Siderperu se encuentran los hornos de recalentamiento, los cuales se
caracterizan por su elevado consumo de combustible y cuya funcién fundamental consiste en
recalentar barras de acero (palanquillas), obtenidas en colada continua de la planta de aceria,
hasta la temperatura de laminacion (aproximadamente 1200°C). Este calentamiento posibilita
remover pequefios defectos superficiales de las palanquillas, asi como ablandecer el acero
para su transformacion mecanica, en el tren de laminacion en caliente, en fierro corrugado
con dimensiones previamente definidas. Los dos principales indices técnicos y econémicos
de esta clase de hornos son la temperatura de recalentamiento y el consumo de combustible,
en los que el control de calidad se encuentra directamente relacionado con los beneficios
economicos. Especialmente, el control de la temperatura de recalentamiento tiene un
importante significado para eliminar el fendmeno de adhesion de las palanquillas, prolongar
la vida util del horno, reducir las pérdidas de palanquillas, mejorar el rendimiento, ahorrar
combustible, reducir la contaminacién ambiental, eliminar posibles roturas del tren de

laminacion en caliente, etcétera.

Que uno de los principales procesos que surgen para la produccion de acero en la empresa
relacionado a la empresa Siderperd, es el proceso de laminacidn; este proceso se inicia con la
recepcion d palanquillas de 100 X 100 mm de didmetro de procedencia nacional o importada
(Se toma una muestra de 5 palanquillas por lote de produccion) que pueden tener una longitud
entre 3800 y 5100 mm de longitud .Estas mismas son recibidas en la mesa de empuje y
descarga lateral para ingresar al Horno de recalentamiento de fabricacion Krupp Zack , que
opera a gas natural , este horno tiene dimensiones de 7 metros de ancho, 5.1 metros de alto y
12 metros de largo, con una capacidad productiva de 25 t/h siendo su tiempo de calentamiento
de 1.6 horas, luego las palanquillas salen del horno a 1180 °C. Este horno presenta dos zonas
internas de calentamiento: La zona de calentamiento y la zona de igualacion. El control de
temperatura en las diferentes zonas se desarrolla mediante controladores centralizados y
desarrollado en controladores 16gicos programables (PLC), los cuales no posibilitan cumplir
de forma satisfactoria con las especificaciones de respuesta temporal del sistema de control.
Ello se debe al complejo comportamiento dindmico que presenta el proceso de variacién de
temperatura en el interior del horno (retardo de tiempo, variaciones de las dimensiones,

propiedades térmicas
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y grado de concentracion de acero de las palanquillas, comportamiento dindmico no lineal,
parametros dinamicos variantes con el tiempo, etc. Como resultado, se obtiene un elevado
tiempo de establecimiento de la temperatura en el interior del horno, lo cual conlleva a un
excesivo consumo de combustible y en consecuencia a una combustion inadecuada que
origina la generacién de grandes cantidades de gases toxicos como el monodxido de carbono
(CO), que se genera cuando la cantidad de oxigeno es insuficiente en una combustion,

también el dioxido de carbono (CO2), junto a otros gases que contaminan el medio ambiente.

Realizado el calentamiento de la palanquilla a la temperatura de 1200 °C son evacuadas del
horno por una barra deshornadora e ingresar al tren 500 conformada por 2 cajas de laminacién
trio de fabricacién Krupp Zack , la cual estd conformada por la caja 1 que estd compuesta por
4 pases de laminacion y la caja 2 por 3 pases de laminacion es asi que el tren 500 con sus 7
pases de laminacion logra reducir la seccion de la palanquilla de 100 X 100 mm de diametro a
un redondo de 27 X 27 mm de diametro , posee un motor de 1 600 Kw que le permite una
velocidad de salida de material de 3,3 m/s, secuencialmente la barra ingresa al canalon y es
transferida por rodillos prensores hacia las cizallas despuntadoras 14 y 15 (Aqui se toman las
muestras del producto semi terminado que es un redondo de didmetro 25 X 25mm) Para
luego ingresar al tren 330 ,que esta conformada por 8 cajas duos de fabricacion Krupp Zack
con una velocidad desde 6,5 m/s hasta 9 m/s y un motor de 800 kW de potencia , en esta etapa
se cuenta con un tren continuo donde la barra es laminada y reducida de diametro
secuencialmente mediante una serie de pases de laminacion que se realzan en las cajas de
laminacién mencionadas. Seguidamente pasa por las cizallas de corte caliente 51 y 52 donde
se realizan los cortes simultaneamente de 64 metros de longitud, para ser enviadas hacia la
mesa de enfriamiento galopante. Las varillas son transferidas hacia la cizalla de corte en frio
de 200 Ton. Para ser cortadas en longitudes estandar de 9 metros y finalmente ser contadas y
se obtiene un paquete de 2 Ton. que luego son embaladas para finalmente ser enviadas en la

grla puente L11 hacia el area de logistica.

Segun los datos estadisticos de la produccion de la planta de laminacion largos (2017),
reflejan que los indices de produccién se han estancado en una conformidad, en donde se
lamina 68 palanquillas por cada hora. La empresa afios atrds ha realizado mejoras en su

proceso, estabilizandolo, pero hoy en dia los criterios de la empresa es buscar mejoras en

19



los procesos productivos aprovechando los propios recursos con que se cuenta, es por ello
que se busca realizar mejoras en procesos a bajo costo. Basandonos en los datos estadisticos
segun los reportes de produccion que se han realizado en el proceso productivo de la planta
de laminacion largos se ha encontrado que el hornos de recalentamiento esta presentando un
ritmo de evacuacion de barras limitadas presentandose como un cuello de botella del proceso
de laminacion, debido a su tiempo prolongado de calentamiento, mientras tanto los ajustes de
los tiempos posteriores, no permite que la produccion pueda aumentar teniendo en cuenta este
tiempo prolongado, la velocidad de la capacidad productiva de 28 T/h. realizar ajustes al
proceso de calentamiento que se generan en estos hornos maximizariamos su eficiencia
econdmica, ello traeria consigo disminuir el ciclo de produccién de los hornos de

recalentamiento e incrementaria produccion.

En la planta de laminacion largos el calentamiento de la palanquilla se realiza en hornos,
comunmente Ilamados hornos de recalentamiento y su objeto es el calentamiento adecuado
de la palanquilla segun estandares de calentamiento, para luego ser utilizados en los procesos
de laminacion, en estos hornos se mantiene la contextura de las palanquilla durante el tiempo
de calentamiento, donde solo se ablanda térmicamente la barra para que sea facilmente
moldeable en la laminacién. Este horno ha pasado por varias reformas en el afio 1998 se
realizd la ampliacion de 20 T/h a 25 T/h, luego el 2011 se cambid el sistema de combustion,
cambiando el Petréleo bunker por Gas natural, y modernizando todo el sistema de
combustion del horno, el 2013 se realizd la automatizacion del sistema de enhornamiento y
deshornamiento convirtiendo este horno de disefio antiguo a un disefio moderno y
automatizado, la necesidad actual es maximizar la eficiencia econdmica en este horno.

El 28 de noviembre de 2008, Siderpert decidié apagar el alto horno, por competitividad
productiva no era muy rentable para la empresa producir via alto horno, desde esa fecha,
muchas operaciones se cancelaron y cerraron algunas plantas como: la planta de
sinterizacion, hierro esponja, gas de carbon, productos planos, galvanizado, coladas
continuas 1y 2 de las palanquillas y los convertidores LD1 - LD2 de aceros liquidos. Algunas
de estas plantas eran grandes consumidores de Oxigeno puro, usado para la fundicion de la
materia prima, durante el tiempo que estas plantas estuvieron en funcionamiento el consumo
de oxigeno estaba entre 300 a 400 T/dia, hoy en dia a disminuido mas del 50 %, segun los

reportes mensuales emitidos por la empresa.
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Siderper( actualmente presenta una coyuntura en el cual tenemos oxigeno libre, debido a un
contrato Take or Pay con la empresa Messer, quien es la encargada de suministrar el oxigeno
necesario para el proceso productivo. Esto quiere decir que pagamos por una cantidad de O2
mayor con respecto a lo consumido. Debido a que tenemos oxigeno a costo cero se presenta
como una alternativa para poder buscar la mejor eficiencia en los hornos de recalentamiento
siendo este una de las variables que influyen en la combustidn seria una gran oportunidad
encontrar las herramientas que nos permitan aplicar una mejora para esta problematica y asi
mejorar la eficiencia en los hornos de recalentamiento. Una de las técnicas es la programacion
lineal a través de la obtencion de un modelo matematico que nos permitan tener muy buena
relacion aire oxigeno y combustion, disminuyendo nuestras perdidas de calor generadas por

refractario dafiado y teniendo un mejor control de nuestras restricciones.

Los hornos de recalentamiento son controlados mensualmente por su energia de
recalentamiento este es un costo directo para la empresa el consumir mayor cantidad de gas
natural sin obtener la produccion necesaria que permita sustentas este consumo es una gran
problematica que actualmente tiene el area de laminacion largos. Otra condicion presentada
por los hornos de recalentamiento es la temperatura de las palanquillas que ingresan al horno
pues al ingresar a temperatura ambiente, consume mucha més energia, el precalentar la carga
antes de ingresar al horno traeria como consecuencia la disminucion del consumo de gas
Natural y consigo la eficiencia del horno, es aqui que se presenta otra problematica al ser un
horno de disefio antiguo no fue disefiado para soportar carga caliente en su sistema de

enhornamiento.

Aprovechando los recursos propios de la empresa tenemos que la planta de aceria realiza la
transformacion del acero liquido a palanquilla y la evacua a una temperatura de 1000°C esta
palanquilla si se traslada en forma directa desde la colada continua hacia los hornos de
recalentamiento maximizaria la eficiencia del horno, consigo la disminucién del consumo de
gas natural, para ello es necesario la transformacion de sus equipos mecanicos y eléctricos
que influyen en el sistema de enhornamiento, estos equipos fueron disefiados para trabajar a
temperatura ambiente y trayendo carga caliente afectaria los equipos como son la mesa de
carguio los rodillos de entrada al horno y el sistema de empuje, debido a que estos sistemas

trabajan con lubricacién de grasa se echaria a perder produciendo el
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deterioro del equipo. Los controles de estas nuevas restricciones contribuirian al
mejoramiento en la eficiencia de los hornos de recalentamiento.

Debido a la problemética antes expuesta la empresa Siderperd, requiere aumentar su
competitividad en el mercado e incrementar sus beneficios, que se muestra como una
oportunidad de poder encontrar la manera de aumentar la eficiencia en los hornos de
recalentamiento, aplicando la Programacion lineal podemos evaluar las variables de tal
manera que podamos aumentar la eficiencia de los hornos y de esta manera aumentar la
produccién y aumentar los beneficios de la empresa Siderurgica del Pera S.A.A. Chimbote

Perq.

12 Trabajos previos

A continuacion, se presentan acontecimientos internacionales y nacionales que dana conocer

la solidez de la investigacion que se esta realizando.

121 Variable independiente: Programacion lineal.

1.2.1.1 Internacionales.

Segun HERRERA, et al. (2013), tiene como objetivo decidir por una concentracion de
oxigeno que asegure la razonabilidad financiera del procedimiento sin influir en los
requisitos de la calidad, empleo el software ansys fluent como instrumento para prever la
conducta del sistema térmico y construir enfoques de trabajo con varios niveles de
enriquecimiento del aire. EI modelo de ratio finito y Disipacién de remolinos se utiliz6 para
la combustién, mientras que los modelos k

- ¢ Realizable y ordenes discretas se utilizaron para la recreaciéon de flujo turbulenta y
radiacion. Como resultado demostraron que un nivel de mejora cercano al 31% de oxigeno
en el aire permite alcanzar las temperaturas de disolucién de la fritaa mas de 1 700 K, por lo

que se logra una disminucion en la utilizacion actual de oxigeno de alta pureza sin
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influir la produccion ni la calidad, el autor concluye que este software fue de mucha ayuda
para la realizacion de su tesis.

En su tesis utilizaron un modelo matematico para lograr mejorar la combustion con
enriquecimiento de oxigeno es de gran aporte al proyecto pues tiene similitud nuestro

proyecto que tiene por tema programacion lineal y eficiencia.

Seglin GUEDEZ, (2013), Tiene como objetivo principal mostrar la adaptacién de las técnicas
para resolver problemas del ambito del Ingeniero Industrial , dando como resultado la
identificacion de modelos en el campo de competencias del Ingeniero Industrial. Realizando
la conclusion de que, en algunos casos debido a las caracteristicas y situaciones de problemas
de tomas de decisiones, se requiere tomar el problema bajo un enfoque jerarquico de varias
fases y/o el uso +- de técnicas heuristicas y metaheuristicas con las cuales no siempre se logra

obtener una solucion inmejorable, pero si mejorar el desempefio computacional del modelo

En este articulo cientifico nos refiere que la programacion lineal es una herramienta

determinista y nos permite evaluar en qué escenario aplicaremos la programacion lineal.

Segin CANSECO, et al. (2016), para optimizar la contribucion de cursos a grupos en un
conjunto de periodos de tiempo con determinados requerimientos . se analizan tres grupos
de la especialidad de Laboratorista quimico ofrecida por la institucion , como resultado
lograron disefiar un modelo de programacion matematica que fue resuelto mediante la técnica
de ramificacion .

Este articulo cuenta con la metodologia que seleccionamos como referencia por la similitud

de nuestro proyecto.
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Seglin CACERES, et al. (2015), tiene como objetivo desarrollar un plan de requerimiento de
materiales en una empresa de montaje de carrocerias sobre chasis, aplicando un modelo de
programacion entera mixta implementado en Lingo . Como resultado lograron determinar el
momento mas adecuado y la prediccion de las cantidades indicadas de articulos necesarios
en dicho proceso .

Este articulo a través de la programacion lineal logra minimizar costos es una alternativa

para la solucién de nuestro proyecto.

Segun SUAREZ (2016), tiene como objetivo determinar qué tipo de vivienda se debe
construir para alcanzar el beneficio méximo de una empresa aplicando la a programacion
lineal porque le permite tomar decisiones eficaces para su desarrollo. Investigo conceptos
importantes y comunes que se deben saber a la hora de resolver un ejercicio por medio de
este tipo. Como resultado logro resolver el problema planteado, en donde el tipo de vivienda
que se debe construir para alcanzar el maximo beneficio es 25 casas de tipo (A) y 0 de tipo
(B). Para alcanzar una maximizacion de $875.000 ddlares de ganancias.

Esta esta tesis a través de la programacion lineal logro maximizar la utilidad la cual sirve

de gran aporte para nuestro proyecto en la maximizacion de eficiencia.

Segun ARENAS (2016), para el desarrollo de un modelo matematico se plantea métodos
cuantitativos y tedricos con el fin de elegir las cantidades y periodos de fabricacion de los
diferentes productos, también se realizo un estudio de tiempos para obtener informacion de
produccion y comportamiento de los distintos productos permitiéndole realizar el calculo
matematico de las variables y parametros requeridos para el modelo matematico |,
obteniendo como resultado la reduccion de costos de produccién e incremento de la
fabricacion. La reduccion de costos la produccion por medio de la programacion lineal es

una guia para la toma de decisién de nuestro proyecto.”

Segin ROSERO y FIERRO (2017), para adaptar un modelo de programacion lineal en un
plan de requerimiento de materiales aplicado dentro de la mediana industria del sector
productivo de calzado , utilizando varias técnicas de Ingenieria Industrial realizd una
planeacion adecuada a las necesidades de la empresa. Dando como resultado el pronostico
de la demanda para el afio 2017, mediante el método de regresion lineal con datos

estacionales, obteniendo una demanda de 87,983 pares de calzado con una desviacion

24



estandar de 1607 pares, esto para el horizonte de planeacion establecido. Donde el autor
concluye que, para trabajo de pronésticos, se debe usar por lo menos con tres o cuatro periodos
anteriores para que sea lo mas cercano posible a la realidad, pero si se trabaja con méas de
esos periodos se debe tener cuidado ya que se puede caer en mayor grado de incertidumbre
y error del prondstico.

Mediante la programacion lineal de esta tesis logramos encontrar variables que dan

sustento a nuestro proyecto.

Segun DE LA CRUZ (2017), para medir la influencia de la optimizacion de la produccién de
derivados lacteos para aunmentar las ventas. Obteniendo como resultado ocho variables de
decisidn, que corresponden a cada uno de los derivados lacteos que la empresa produce, por
ende, planted las restricciones de demanda para cada producto, las restricciones de la cantidad
de leche disponible, las restricciones de los insumos y finalmente la restriccion del
presupuesto semestral asignado. Tomamos esta tesis como referencia en las elecciones de

restricciones por tener similitud con nuestro proyecto.
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1.2.1.2 Nacionales.

Segun DIAZ DE LAS CASAS (2014), desarrollo un modelo de programacion lineal que
permite obtener el menor desperdicio en el rollo de pelicula, por lo cual realiz6 muchas series
de evaluaciones y modificaciones, utilizando métodos simples, dando como resultado la
obtencion de una solucion factible que permitié optimizar el consumo de los materiales para
la produccion.

En esta tesis a traves de la programacion lineal logro disminuir desperdicios generados

siendo una buena alternativa para la solucion de nuestro proyecto.

Segin COLLADO (2017), tuvo como objetivo conseguir el maximo rendimiento a menor
costo de la carga metélica que se introduce en el horno aplicando la programacion lineal
empleo un modelo matematico. Los resultados obtenidos por el programa de computadora
Tora demuestran que costo total minimo de la carga metélica es de 1 161 0296 nuevos soles
por tonelada y la materia prima que se carga al horno es X(1) = 29,90%, X(4) = 30%, X5 =
0,10%, X7 =10%, X(9) = 27,70% y X(10) =2,30%; el autor concluye que la optimizacion
de la carga en un horno de cubilote, se basa en el empleo de un modelo en el que seimponen
las condiciones de mezcla, abastecimiento de los materiales de carga, calidad y cantidad de
la fundicion a ser elaborada.

Tomamos esta tesis como referencia por tener similitud con nuestro proyecto. En la

aplicacion del método simplex de la programacion lineal para maximizar.
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Segun CAMPOS y RICRA (2017), tuvo como objetivo la aplicaciéon de técnicas de
programacion lineal mediante SOLVER ® con el fin de asegurar un 6ptimo desempefio del
ciclo de carguio-acarreo del mineral lo cual significa un flujo mas dinamico y productivo de
mineral hacia los sistemas de chancado, obteniendo como resultados mas importantes ahorros
operativos del orden de $18 533 en los procesos de carguio-acarreo de mineral de la mina
Lagunas Norte, finalmente concluye afirmando que la Programacidn Lineal propone métodos
especificos para avanzar hacia temas empresariales, explotando los avances actuales de la
informatica, ofreciendo ayuda asombrosa al momento de valorar los sistemas de cambio de una
organizacion ofreciendo un plan para lograr el resultado ideal (mas o menos) optimo,
demostrando la utilizacion de cada recurso limitante en el plan 6ptimo.

En esta tesis a través de la programacion lineal utiliza el programa Solver para optimizar,

siendo una buena alternativa para la solucién de nuestro proyecto.

Segin MONJA y SEDAN (2016), tiene como objetivo aplicar la programacién lineal
para elaborar un plan y programa de produccion de azlcar para mejorar la productividad
en el area de elaboracion de la Empresa Agroindustrial Pomalca utilizando las técnicas
como: entrevistas, recoleccion de datos histdricos, guias de anélisis de documentos y
graficas de dispersion. Contando con la ayuda de un software basado en Windows llamado
TORA, creado esencialmente para darle solucion a problemas de programacion lineal (PL)
de forma sencilla y muy rapida. Como resultado logro minimizar los costos de la cantidad
de horas por turno de trabajo sin afectar la produccion. El autor concluye que la
programacion lineal aplicandolo en la planeacion de una linea de produccién minimiza
costos de produccion siendo esta un gran beneficio para la empresa. En esta tesis utilizé la
programacion lineal y el software tora para mejorar productividad esta es una buena

alternativa para la solucién de nuestro proyecto.
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Segin POLO (2014), para disefiar modelos de programacion lineal, comprobar los efectos
del modelo e identificar el nivel de los recursos a utilizar en la programacion lineal para
mejora el proceso de homogeneizacion de la harina de pescado. Obtuvo como resultado datos
y graficos propios de la estadistica que fueron plasmados y procesados inicialmente con el
software Microsoft Excel 2013. Donde el autor concluye que gracias a la utilizacion del
software pudo resolver los datos obtenidos para optimizar la homogenizacion.

En esta tesis es una referencia para nuestro proyecto pues tiene como variable la

programacion lineal y utiliza del software Wingsb como solucionario.
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122 Variable dependiente: Eficiencia

1.2.2.1 Internacionales

Segiin AVELLON (2015); para evaluar la eficiencia técina y la determinacion del cambio
productivo en la administracion tributaria, se debe aplicar la observacidén “empirica”, Con
este objetivo es adquirir datos relativos sobre las administraciones tributarias, comparar los
resultados obtenidos en la investigacion de eficiencia de las Administraciones Tributarias
Auténomas, adicionalmente esto podria impulsar la expansion externa y la agresividad entre
las Administraciones; mejorar su eficacia y rentabilidad.

En esta tesis la medicion de la eficiencia es una de sus herramientas que servira como

sustento de nuestro proyecto.

Segin ROMITO, Luis (2015), obtuvo como resultado la obtencion de datos esenciales y
casos viables a la mejora de la eficiencia energética en la Industria Vitivinicola Argentina,
que se hace accesible a la industria vinicola local. Concluye que la Industria Vitivinicola
Argentina tiene un potencial esencial para mejorar su eficiencia energética, a lo largo de toda
la cadena de creacion, que puede mejorar su agresividad y compatibilidad en el mediano o
largo plazo .

Esta tesis tiene como variable eficiencia la cual tomamos como referencia para encontrar las

dimensiones para nuestro proyecto.

1.2.2.2 Nacionales

Segun VEGA (2014), para proponer recomendaciones de fondos de inversion concebibles y
el mejoramiento de su eficiencia, se debe realizar una investigacion en el proceso de
combustién, a fin de decidir consumo de energia, las pérdidas y eficiencia. Para esto, la
informacién de la Sala de Control de la planta de refinacién y del Laboratorio de
Hidrocarburos de la refineria se reunié todos los datos importantes de la Unidad de
Operaciones, teniendo en cuenta clasificar y decidir a través las ecuaciones de conservacion
de materia y energia el rendimiento del viii horno y su combustion, reconociendo sus

problemas fundamentales y proponiendo un plan de ahorros, que permiti6 a la Refineria de
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Iquitos mejorar esencialmente el calentamiento del crudo para refinacion. Para lograr los
fondos de inversidn, se evalud la eficiencia del horno, que fue de 74,6% en total, y 9 381
barriles de petroleo crudo todos los dias, con una utilizacion de 94.5 barriles de gasolinay 8,9
barriles de gas, informacion tomada entre el 1 y el 13 de junio. Con estos datos se tuvo como
objetivo de aumentar esta eficiencia energética, se generd el mantenimiento de rutina y
paralelamente se completd el analisis y la simplificacion del procedimiento de combustion,
mejorando el combustible de gasolina utilizando el solvente de petroleo refinado como
sustancia afiadida (kerosene), se evaluo la abundancia de aire obteniendo un punto ideal en
las proximidades de 28 y 29% de aire, ademas, la utilizacion del gas combustible se redujo a
0 barriles. Con cada uno de estos parametros satisfactorios, se ha obtenido para aumentar la
eficiencia, segun la informacion decidida entre el 17 y el 29 de junio, considerando 79,9% de
alta productividad con una suma de 9,526 barriles de petrdleo crudo preparado; y haciendo

uso de 93,6 Barriles de gasolina 'y 14 barriles de kerosene.

Segun MEJIA (2013), Se crea un enfoque a la luz de las recomendaciones de analisis, y
cambios para lograr mejoras en los indicadores de eficiencia. En la investigacion, se
distinguid que los principales problemas en el mapa de flujo delinean el desorden en la zona,
un alto tiempo de busqueda de instrumentos y tiempos de parada de la maquina. Esa es la
razon por la que se propone ejecutar instrumentos de manufactura esbelta como respuesta a
estos problemas, siendo estas el uso del sistema 5s acompariada del mantenimiento autbnomo
y el smed (por el acronimo en inglés de single minute exchange of die). El uso correcto de
estas herramientas logra resultados en los tres indicadores que incluyen el OEE. Siendo sus
resultados el incremento de la disponibilidad de las maquinas en 25%, causada por la
disminucién del tiempo de configuracién y el tiempo de reparacion de las maquinas. Otro
indicador que afecto el beneficio es la ejecucion del articulo de lineas de ropa, que se expande
en un 2% debido a la expansion en el tiempo bruto de produccién, la tasa de calidad tuvo un
desarrollo de 4,3% como resultado de la disminucion de articulos imperfectos. Estos tres
indicadores logran una expansion de OEE de 34,92% .

Tomamos esta tesis como referencia por temer la eficiencia como variable la cual cumple

con la similitud de nuestro proyecto.
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Segiin MARINOS, et al. (2016), tuvo como objetivo principal el ahorro de combustible en
los hornos de recalentamiento de la industria siderdrgica por precalentamiento del aire de
combustidn y/o enriquecimiento con oxigeno, asi como por el precalentamiento de la carga.
Los pardmetros mas importantes en el funcionamiento de hornos de recalentamiento son
identificados realizando una revision bibliografica enfocandose en los libros de texto de
combustion y de hornos en general, y en los articulos cientificos experimentales publicados
en periodicos internacionales. Obteniendo como resultado que al incrementar la
concentracion de oxigeno en el aire de combustion, ademas de aumentar la temperatura de la
llama, aumentan también las tasas de transferencia de calor y la eficiencia del proceso de
combustion dentro de los hornos de recalentamiento.

Este articulo cientifico da sustento a nuestro proyecto se asemeja a uno de nuestros objetivos

que es maximizar la eficiencia.
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1.3 Teorias relacionadas al tema.

En el presente trabajo de investigacidn se tiene en cuenta conceptos fundamentales, basicos y

nociones para el desarrollo técnico, el mismo que se detalla a continuacion.

131 Proceso de calentamiento de las palanquillas en horno de recalentamiento dela
planta de laminacion largos.
Segun los objetivos del trabajo de investigacion, se debe realizar un estudio del area del
proceso de calentamiento en un horno de recalentamiento.
Los hornos de recalentamiento del area de laminacion largos tienen como objetivo lograr un
calentamiento uniforme de la palanquilla, bajo estandares de calentamiento establecidas por
el area, con la finalidad de tener una 6ptima laminacion y que el producto (fierro corrugado)
cumpla con la calidad establecida. Asi mismo otro objetivo es conseguir su méaxima
productividad llevando a este horno a la mayor eficiencia posible, con un bajo consumo de
gas natural y minimizando pérdidas de cascarilla de la palanquilla por oxidacion.
Segun los estandares Siderperu (2010) al horno ingresa el material suministrado que es la
palanquilla, poseen una dimension transversal cuadrada de 100x100 mm y de longitudes
variables entre 4,300 y 4,500 mm las cuales llegan al parque de palanquillas por coladas o
lotes.

Este material cumple con las Norma Técnica de Peruana NTP 341,031 barras de acero al
carbono para refuerzo de concreto armado y especificaciones de estdndares ASTM A-615 /
A 615M, este acero se emplea para la obtencion de fierro corrugado de distintos diametros
de fabricacion, siendo estos de 1/2”, 3/4”, 5/8”, 1 %, 12mm. INACAL, (2015).

Los hornos reciben las palanquillas por coladas en plataformas y pueden ser desde la planta
de aceria o palanquillas importadas estas normalmente ingresan a temperatura ambiente de
29 a 32 °C. Antes de ser cargadas al horno las coladas vinientes son registradas al software
llamado nivel 11, de disefio de la empresa espafiola Ingener. Una grua puente traslada estas
palanquilla identificadas por colada y es colocaba en la mesa de carguio del horno, luego
palanquilla por palanquilla es ingresada al hornoy el software nivel 1l permite registra la hora
de enhornamiento, a su vez la hora de deshornamiento y la hora en la que se ha deshornado
completamente las palanquillas de una colada, esto para llevar un control sobre las coladas
ingresadas al horno y asegurar la trazabilidad entre la planta aceria y la planta de laminacion
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largos asi mismo tener la identificacion correcta del producto final (varillas de acero). Las
caracteristicas del lote de palanquillas ingresadas en este software son, las dimensiones de
las palanquillas, composicion quimica del material, nimero de la colada y el tipo de fierro
corrugado que se va a laminar. Interior del horno de recalentamiento, los hornos de
recalentamiento otorgan el calor necesario a las palanquillas para aumentar su temperatura a
1260°C, sin producir ninguna malformacion en el material o algiin cambio de estado. La
temperatura desempefia un papel de gran importancia, pues vuelven mas maleable a la
palanquilla, facilitindolo para las operaciones de deformacién por los trenes laminadores.
Este horno utiliza como combustible gas natural teniendo las siguientes condiciones de
llegada; Caudal: 1 210 Nm?3/h; Presion llegada: 4 bar; Temperatura: Ambiente; Presion de
utilizacion: 1 bar y su funcionamiento es normalmente continuo (opera las 24 horas/dia) y su
capacidad nominal esta entre 23 a 25 Tn/h. El tipo de horno que tenemos en area de
laminacion largos es un horno de calentamiento tipo empuje, se caracteriza porque el avance
de las palanquillas se realiza mediante un sistema de empuje por dos brazos acoplados a un
motorreductor. Antes de ser empujadas las piezas al horno estas se sitlan a la entrada del
horno por medio de unos rodillos, confirmada la posicidn correcta es empujada la pieza hacia
el conjunto de la carga que se encuentra dentro del horno situando una palanquilla calentada
en posicion para su deshornado. La mayoria de hornos cuentan con tres zonas de regulacion
de temperatura, precalentamiento, calentamiento e igualacion.

El horno de la planta de laminacion largos esta dividido en dos partes para de regulacion de
temperatura; zona de calentamiento llamada en la planta como zona 1 y zona de igualacion
descrita como zona 2. Estas zonas estan distribuidas por una serie de quemadores, con
diferentes cantidades y diferentes caudales de alimentacion de aire y gas. Zona 1
calentamiento, tiene seis quemadores frontales con una potencia instalada de 6 216 kcal/h.

Zona 2 igualacion. Ingener, (2010).

Tiene siete quemadores frontales con una potencia instalada de 4,068 kcal/h. Estos
guemadores tienen las siguientes caracteristicas: Caudal de aire = 1 147 Nm?%h; Presion de aire

=160 mm.c.a; Temperatura de aire = 400 °C; Caudal de GN = 104 Nm&/h; Presion de GN =503 mb
y Temperatura GN = 21 °C. disefiado por Ingenieria del Nervion, (2010).
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Segun los planos disefiados por (Nervion, 2010) el Horno de calentamiento tipo empuje
Stein Et Rubaix tiene las siguientes dimensiones

Longitud total = 14,400 mm.
Longitud Solera = 13,950 mm.
Longitud Util = 12,450 mm.
Ancho Total = 7,000 mm.
Ancho Solera = 6,400 mm.

Ancho de entrada al horno 6,100 mm.

El control de la temperatura del horno es regulado automéaticamente por un controlador 16gico
programable ubicado en un tablero que estd compuesto por varios componentes electrénicos
y este a su vez es monitoreado por un software de supervision intouch en donde el operador
coloca las temperaturas en una receta segun sea al ritmo de laminacion deseada y estén de
conforme a las condiciones de operacion, durante una camparia de produccion.

En la parte superior del horno se cuenta con 4 termocuplas tipo S inmersas, 2 para cada zona,
sus sefiales eléctricas son llevadas al plc y mediante, un lazo de control automatico realiza la
regulacién de acuerdo a la temperatura que refleja las termocuplas. Obtenida estas sefiales el
plc manda a abrir o cerrar de las valvulas de control de flujo de aire y gas natural ubicado
antes del quemador, para aumentar o disminuir la temperatura esta regulacion lo hace hasta
que el valor medido de las termocuplas coincida con el valor seteado.

Durante la produccion normal los quemadores se encuentran encendidos en su totalidad, pero
en paradas prolongadas (méas de 15 minutos) el horno baja los caudales de gas y aire
automaticamente cerrando las valvulas de gas y aire llegando a mantener el horno a una
temperatura baja que en la mayoria de casos es de 800 °C, esto con el fin de disminuir el
consumo de gas natural y no sobrecalentar la palanquilla, esto gracias a que el sistema
automatico del horno cuenta con un nivel Il en donde maneja las temperaturas de acuerdo al
ritmo de laminacion.

Deshornamiento de las palanquillas, Luego de permanecer las palanquillas en el horno por
un tiempo determinado aproximadamente 1,6 horas a ritmo de 68 barras por hora, adquieren
la temperatura deseada de acuerdo a la receta de temperaturas del horno, para poder ser

laminada.
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El operador del horno, evacua una palanquilla con la barra deshornadora que consiste de una
barra de acero refrigerada con agua externamente y es movido por un variador de corriente
alterna que controla la velocidad de un motor eléctrico para impulsar esta barra hacia el
interior del horno, desplazando la palanquilla hacia el camino de rodillos siendo trasladada
esta hacia el primer pase del tren de laminacion. Este procedimiento lo realiza para la primera
barra evacuada pues para las siguientes barras es controlada en forma automatica por el ritmo

de laminacion.

Tabla 1: Receta de temperatura para las zonas de Calentamiento e Igualizacion.

Barras / hora 0 10 20 30 40 50 60 70 78 86

Calentamiento. °C 1050 1120 1130 1150 1160 1185 1205 1210 1265 1270

Igualizacion. °C 1140 1165 1170 1175 1180 1195 1210 1215 1240 1275

Fuente: Laminacion largos Siderperu.

Tabla 2: Temperatura de calentamiento por zona.

Calentamiento Igualizacion
Consiga parada °C 880 880
Consigna Recuperacién °C 1150 1150

Fuente: Laminacidn largos Siderperu.
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“El balance de energia para cualquier sistema que experimenta alguna clase de proceso se

expresa como”. CENGEL, et al.(2012, p145).

Ecuacion 1: Balance de energia

E entrada - E salida = E sistema (KJ).....cccooeeeviiiiieneens [EC 01]
Transferencia neta de Cambio en las energias

energia por calor, trabajo y interna, cinética, potencial,

masa etcétera

Para nuestro caso el balance energético se establece tomando como base la produccion horaria
en los hornos de recalentamiento de la empresa Siderurgica del Perd, y el ciclo completo de
una carga en los hornos. Teniendo en cuenta las horas de parada del horno para realizar un

mejor balance energetico.

Segun TRINKS, (2007), todo balance energético es fundamental que las condiciones al final
del periodo en que se hacen las mediciones sean las mismas que al comienzo.
De acuerdo a esto en nuestro horno las mediciones debemos ser suficientemente constantes

para gque las pequefias variaciones que se produzcan sean despreciables.

132 Variable X: Programacién lineal

La determinacion de un problema mediante algoritmos nos proporciona reglas de célculo las
cuales aplicaremos en nuestro proyecto de tesis en forma Optima con el uso de la
computadora. Encontrando un modelo matemético y no llegar a resolver el problema por

reglas empiricas.
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Segun CHASE, Richard et al. (2006) dicen “La clave de las operaciones rentables consiste
en aprovechar al maximo los recursos disponibles de personas, materiales, planta, equipo y

dinero”.

Hoy en dia, nosotros tenemos al alcance una potente herramienta en la programacion lineal
que nos permite hacer modelos matematicos Algunas aplicaciones tipicas son: Planeacion de
operaciones y ventas agregada, analisis de la productividad en la produccion/servicios,
planeacion de los productos, rutas de los productos, programacion de vehiculos/cuadrillas,
Control de procesos, Control de inventarios programacion de la distribucion, estudios para

ubicar la planta y Manejo de materiales.

Referenciado de CHASE la programacion lineal aplicado a nuestro proyecto es factible
porque cumplimos con las condiciones basicas en el primer caso contamos con cantidad
limitada de trabajadores, dinero y materiales; para el segundo término deseamos maximizar
la utilidad; en tercer término, necesitamos incrementar produccion mejorando los tiempos de
produccion como cuarto termino tenemos dos tipos de productos y como ultimo estos tiene

la relacion para poder ser fraccionados.

Segun HILLIER, Frederick S y LIEBERMAN, Gerald J. (2010). “La programacion lineal
utiliza un modelo matematico para describir el problema el adjetivo lineal significa que todas

las funciones matematicas del modelo deben ser funciones lineales”
En realidad, cualquier problema cuyo modelo matematico se ajuste al formato general del modelo
de programacién lineal, es un problema de programacién lineal. (Por esta razén, un problema de
programacion lineal y su modelo se denominan con frecuencia programa lineal, o incluso s6lo
PL.) Aln mas, se dispone de un procedimiento de solucion muy eficiente llamado método
simplex para resolver estos problemas lineales, incluso los de gran tamafio. Estas son algunas

razones del tremendo efecto de la programacion lineal en las décadas recientes.” HILLIER
(2010).
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Segun CHASE et al, (2006) la forma mas conocida y trabajada del modelo de programacion

lineal. Su planteamiento se presenta enseguida:

Ecuacion 2: Maximizacion y minimizacién.

Maximizar (minimizar) Z = Cy X1+ C2 Xz + C3X3+... + Ch Xn

Sujeto a las restricciones de los recursos de la formula.

AuXi+Ap Xo+...... + An Xn < B
A X1+ A Xo +...... + Aon Xn < B2
Az X1+ Az Xo + + Azn Xn <Bg3

AmiXi + Am2 X2 +...... F Amn Xn < B, [EC 02]

donde Cn, Amn y Bm son constantes dadas .

Segun Eppen, (2000) “Los modelos normalmente asumen partes distintivas en varios niveles
de la organizacidn, son valiosos como instrumentos de planificacion estratégica, ayudan a
hacer figuras, investigar alternativas, crear planes para diferentes posibilidades, aumentar la

adaptabilidad y abreviar el tiempo de respuesta”.

Los modelos se utilizan la mayor parte del tiempo para adquirir decisiones recomendables.
Por ejemplo, en numerosas plantas, las tareas del sistema de produccién mecanica estan
completamente robotizadas. Tener robotizado un proceso ayuda a la creacion de modelos
facilitando la recopilacién de informacion sobre las actividades. En ese punto, los jefes
utilizan esta informacion para la actualizacion intermitente de su modelo en la hoja de calculo
electronica. Posteriormente, se vuelve a revisar el modelo para extraer de ella nuevas
sugerencias que ayudan a la toma de decisiones, después de lo cual ocurre la reinterpretacion

y ejecucion de nuevas decisiones por parte de la administracion.
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Tipos de modelos.

Segun Eppen, G. D. Investigacion de Operaciones en las Ciencias Administrativa “Hay tres
tipos de modelos: Modelo fisico, modelo andlogo y modelo simbdlico; en el cual todos los
conceptos estdn representados por variables cuantitativamente definidas y todas las
relaciones tienen una representacion matematica, en lugar de fisica o por analogia” EPPEN
(2000).

Un modelo simbolico usa la ciencia matematica para hablar sobre las conexiones entre la
informacion de interés. Un modelo simbolico necesita que su informacidn sea cuantificable,
mejor dicho, que esa concebible expresarlo numéricamente. Debido a la forma en que se
utilizan variables cuantitativamente caracterizadas e interrelacionados por las ecuaciones,
generalmente los modelos matematicos se conocen como modelos numéricos, modelos

cuantitativos o modelos de hojas de calculo electronicos.

Estos pueden manejar situaciones complejas en las que hay muchas decisiones y
restricciones. La utilidad de los modelos deterministicos suele ser maxima cuando unas
cuantas entradas no controladas del modelo presentan incertidumbre. En consecuencia, los
modelos deterministicos se utilizan a menudo, aunque no siempre, para la toma de decisiones

internas de una organizacion.

“los modelos probabilisticos o estocésticos, algunos elementos no se€ conocen con certeza.
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Los modelos requieren una buena dosis de arte e imaginacion, ademas de una pizca de
conocimientos técnicos, el desarrollo de modelos cuantitativos requiere que se especifiquen
las interacciones de muchas variables. Para lograr esa cuantificacion, el problema debe
expresarse en términos matematicos. Se puede dividir en tres pasos el proceso de la
construccion de un modelo: Estudiar el ambiente de la situacion administrativa, formular una
representacion selectiva de la situacion y construir - analizar un modelo simbdlico

(cuantitativo).

1.3.2.1 Dimensién D1: Variable de decision.

Segun Winston, Wayne L. Investigacion de Operaciones Aplicacion y algoritmo. "Las
variables cuyos valores estan bajo nuestro control e influyen en el desempefio del sistema son
las variables de decision que maximizaran la funcion objetivo, estas deben describir por
completo las decisiones que se tiene que tomar” WINSTON (2005).

En nuestro proyecto tenemos como variables de decision el caudal aire o gas, presion del
horno, la temperatura interna del horno, productos, etcétera, estas y otras variables son las

que influyen en el sistema donde se aplicara directamente la programacion lineal.

1.3.2.2 Dimensién D2: Restricciones.

Segun Eppen, G. D. en su libro Investigacion de Operaciones en las Ciencias Administrativa

Las restricciones se presentan generalmente en dos formas: limitaciones y requerimientos.
Las restricciones pueden subdividirse ain mas para reflejar las limitaciones y requerimientos
fisicos, las limitaciones y requerimientos econdmicos y las limitaciones y exigencias de

politica operativa
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1.3.2.3 Dimension D3: Funcién Objetivo.

Cada modelo de programacion lineal tiene dos caracteristicas importantes: una funcién objetivo
por maximizar 0 minimizar y ciertas restricciones. La funcién objetivo requiere desarrollar una
medida cuantitativa del desempefio asociado a cada objetivo que el tomador de decisiones
identifica cuando define el problema. Desarrollar una funcion de utilidad puede ser complejo y
requerir una comparacion cuidadosa de los objetivos y su importancia relativa. Una vez
desarrollada la medida global de desempefio, la funcidn objetivo expresa esta medida como una
funcién matemética de las variables de decisién. De manera alternativa, existen métodos que

contemplan al mismo tiempo y en forma explicita objetivos multiples. EPPEN (2000, p. 68).

133 Variable Y: Eficiencia

En términos administrativos y de ingenieria, la eficiencia es la relacion entre los resultados
obtenidos (ganancias, objetivos cumplidos, productos, etc.) y los recursos utilizados
(horas-hombre, capital invertido, materias primas, etc.).

Ecuacioén 3: Eficiencia econdmica

_ Ventas (ingresos)

E.ec [EC 03]

Costos (inversion)

La eficiencia es uno de los términos mas usados en termodindmica e indica que también se
realiza un proceso de conversion o transferencia de energia. La eficiencia se define como la
salida de energia deseada y la entrada requerida. Eficiencia térmica es el cociente del trabajo
obtenido y el calor que suministra. CENGEL, et al. (2012, p. 50).

Ecuacioén 4: Eficiencia térmica

Indicadores de eficiencia en las maquinarias Es la razén porcentual que se utiliza para medir
la eficiencia productiva de un equipo industrial. Esta herramienta es conocida como TTR

(Tasa de Retorno Total) cuando se utiliza en centros de produccion de proyectos.
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1.3.3.1 Dimension Y1: Disponibilidad.

“La disponibilidad es el cociente entre el tiempo disponible para producir y el tiempo total
de parada”. (CENGEL, et al. 2012).

Para calcularlo, es necesario obtener el tiempo disponible, como resta entre el tiempo total, el
tiempo por paradas de mantenimiento programado y el tiempo por parada no programada.

Una vez obtenido dividimos el resultado entre el tiempo total del periodo considerado.
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Ecuacién 5: Disponibilidad
D = disponibilidad
TPP = Tiempo de Produccion Programado.
TPR = Tiempo de Produccion Real
D= TPP/TPR....ccooviiireine. [EC 05]

1.3.3.2 Dimensién Y: Calidad.

“Porcentaje de producto conforme respecto a la totalidad de la produccion generada”

MONTERO (2013).

14

141

142

Formulacion del problema

Problema general

¢En qué medida la aplicacion de la programacion lineal maximizar la eficiencia en
hornos de recalentamiento, empresa Siderdrgica del Peri S.A.A. Chimbote, 2018?

Problemas especificos

¢En qué medida realizar un diagndstico situacional maximizara la eficiencia en los
hornos de recalentamiento de la empresa Siderurgica del Perd S.A.A. Chimbote
2018?

¢En qué medida analizar las variables de decision de la programacion lineal afectan
el funcionamiento y maximizara la eficiencia en los hornos de recalentamiento de la
empresa Siderargica del Perd S.A.A. Chimbote 2018?

¢En qué medida establecer la funcion objetivo de la programacion lineal maximizara
los niveles de eficiencia en los hornos de recalentamiento de la empresa Siderurgica
del Perd S.A.A. Chimbote 2018?

¢En qué medida el determinar las restricciones de la programacion lineal, maximizara
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la eficiencia en los hornos de recalentamiento de la empresa Siderargica del Peru
S.A.A. Chimbote 2018?

¢En qué medida evaluar el impacto de la programacion lineal maximizaré los niveles
de eficiencia en los hornos de recalentamiento de la empresa Siderurgica del Per(
S.A. Chimbote 2018?

1.5 Justificacion del estudio

El presente proyecto es de vital importancia para la empresa ya que la aplicacion de la
programacion lineal buscard analizar las variables que dificultan la eficiencia de los
hornos de recalentamiento de la empresa Siderargica del Peri S.A.A. Chimbote, y ello
generara mayor eficiencia en el proceso global de la empresa, permitiéndole obtener

ahorros considerables.

Finalmente lograremos que el aumento de la eficiencia de los hornos de recalentamiento,
permitird obtener ahorros considerables a la empresa asi como disminuir el ciclo de
produccion y de esta manera aumentar su produccion mensual, ello permitird mejorar
las utilidades en beneficio para la industria de Chimbote asi como los beneficiarios que
son los trabajadores que en ella se desempefian.
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1.6

161

162

Hipotesis

Hipdtesis general
La aplicacion de la programacion lineal maximiza la eficiencia en hornos de

recalentamiento, empresa siderurgica del peru S.A.A. Chimbote, 2018.

Hipdtesis especificas

El diagndstico situacional maximiza la eficiencia en los hornos de recalentamiento

de la empresa siderurgica del peru S.A.A. Chimbote 2018.

El analisis de las variables de la programacion lineal maximiza la eficiencia en los

hornos de recalentamiento de la empresa siderurgica del peru S.A.A. Chimbote 2018.

La funcion objetivo de la programacion lineal maximiza la eficiencia en los hornos

de recalentamiento de la empresa siderargica del peru S.A.A. Chimbote 2018.

La determinacidn de las restricciones de la programacion lineal maximiza la
eficiencia en los hornos de recalentamiento de la empresa siderurgica delperu
S.A.A. Chimbote 2018.

La evaluaciéon del impacto de la programacion lineal maximiza los niveles de

eficiencia en los hornos de recalentamiento de la empresa siderurgica del peru.
Chimbote 2018.
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1.7

171

172

Objetivos

General

Aplicar la programacion lineal para maximizar la eficiencia en los hornos de

recalentamiento de la empresa siderdrgica del peru. Chimbote 2018.

Especificos

Realizar un diagndstico situacional para maximizar la eficiencia en los hornos de

recalentamiento de la empresa siderdrgica del peru S.A.A. Chimbote 2018.

Determinar las variables de la programacion lineal para maximizar la eficiencia en

los hornos de recalentamiento de la empresa siderurgica del peru S.A Chimbote 2018.

Establecer la funcion objetivo de la programacion lineal para maximizar la eficiencia
en los hornos de recalentamiento de la empresa siderurgica del peru
S.A.A. Chimbote 2018.

Determinar las restricciones de la programacion lineal para maximizar los niveles de
eficiencia en los hornos de recalentamiento de la empresa siderdrgica del peru
S.A. Chimbote 2018.

Realizar una evaluacion del impacto de la programacion lineal para maximizar la

eficiencia en los hornos de recalentamiento de la empresa siderurgica del peru S.A.
Chimbote 2018.
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II. METODO

2.1

211

212

Disefio de investigacion

Tipo de estudio.
El estudio corresponde a una investigacion Pre — Experimental Aplicado, porque se
hara uso de los conocimientos tedricos de la programacion lineal para dar solucion a

la realidad problematica de la empresa en estudio.

Disefio de investigacion.

El disefio de investigacion es pre experimental con pre prueba y post prueba, porque

solo se tiene un solo grupo de trabajo.

Donde:

G : Hornos de recalentamiento de la empresa siderurgica del peru.
Ol : Eficiencia.

X : Aplicacion de la Programacion Lineal.

02 : Eficiencia después de aplicar Programacion Lineal.

Variable independiente (X): Programacion Lineal.
Variable dependiente (Y): Eficiencia.
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2.2

Variables, operacionalizacion.

2.2.1 Variable independiente (X): Programacion Lineal.

DEFINICION DEFINICION ESCALA
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICIO
N
Pareto Ordinal
Programacion lineal es un procedimiento o DIAGNOSTICO
algoritmo matematico, es una principal Pretest Razon
rama de la Investigacion de Operaciones.
g Por su sencillez los modelos de La programacion lineal es VARIABLES DE %Variables Raz6n
< Programacién Lineal son utilizados parala |  un procedimiento que DECISION decision/variables totales
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2.3

2.4

Poblacion y muestra

Poblacion de individuos.

La poblacion estuvo establecida por todas las actividades en los hornos de

recalentamiento de la empresa siderurgica del peru.

Tabla 3: Poblacién de individuos.

POBLACION POR ESTRATOS CANTIDAD %
Clientes. 46 79%
Colaboradores (Operadores). 4 7%
Proveedores. 3 5%
Administrativos (Gerentes, equipo de apoyo). 5 9%

TOTAL 58 100%

Fuente: Elaboracién Propia.

Muestra: La eficiencia correspondiente al 2018 de los hornos de recalentamiento de

la empresa siderurgica del peru.

Muestreo: No Probabilistico.

Poblacion de Objetos: El total de hornos de recalentamiento en la empresa
Siderdrgica del Perd S.A.A. (2) hornos de recalentamiento.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

En este trabajo.

Se analizara las variables que afectan el funcionamiento para maximizar la
eficiencia en los hornos de recalentamiento de la empresa siderdrgica del peru S.A
Chimbote 2018, para ello se hara uso del arbol de problemas todo orientado a
maximizar la eficiencia de los hornos de recalentamiento.

Se utilizara un modelo de programacion lineal para maximizar la eficiencia en los
hornos de recalentamiento de la empresa siderdrgica del peru S.A. Chimbote 2018,
formulara el modelo de la programacion lineal empezando con la observacion y
analisis para definir el significado cuantitativo de las variables de decision o
controlables que se pueden representar, en simbolos como X1, X2, X3. Se continia
construyendo la funcion objetivo o medida de efectividad, representada por una

variable (denotada con Z) cuyo valor se desea maximizar
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(eficiencia). Después se debe construir las restricciones que limitan el valor 6ptimo
que puede tomar la funcién objetivo, o sea, definen las soluciones admisibles o
region factible del problema. Las restricciones pueden ser de una o todas las clases
siguientes: Si no se debe exceder el recurso disponible, de la forma <=; para no
menos de lo requerido, de la forma >=; o también para igualar el recurso
especificado, de la forma =. Finalmente para condicionar las variables a valores no
negativos, debido a que en la gran mayoria de los problemas los valores negativos
no tienen significado fisico. Los casos de excepcidn merecen tratamiento especial ,

se hara uso del software Solver.

Para el objetivo de proponer los ajustes de las variables para maximizar la eficiencia
en los hornos de recalentamiento de la empresa siderdrgica del peru

S.A. Chimbote 2018, se consideran las variables ajustadas del modelo, y se
procedera a determinar la inversion de dicho ajuste, evaluando finalmente la nueva

eficiencia.
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2.5

2.6

Graficas. Las graficas, incluidos conceptualmente dentro de las figuras, permitiran
“mostrar la relacion entre dos indices cuantitativos o entre una variable cuantitativa
continua (que a menudo aparece en el eje y) y grupos de sujetos que aparecen en el
eje x” (APA, 2010, p. 153). Segun APA (2010), las gréaficas se sitia en una
clasificacion. Un gréfico es una representacion bidimensional de una relacién o
relaciones. Exhibe graficamente conjuntos de pares ordenados en una forma que

ningln otro método puede hacerlo .

Validacion y confiabilidad del instrumento.

Los instrumentos de recoleccion de datos que se van a aplicar son las entrevistas para
la recoleccion de datos, Check List, los cuales se van a validar por juicio de expertos

conocedores del tema de Programacion Lineal y Eficiencia.

Aspectos Eticos.

Esta investigacion sobre la aplicacion de la programacion lineal para maximizar la
eficiencia en los hornos de recalentamiento de la empresa Siderurgica del Perd, tiene
como principio fundamental los valores éticos, que se refleja durante la recoleccion
y el procesamiento de la informacion donde se manifiesta la confiabilidad y

transparencia. Asi se certifica la autenticidad de los resultados alcanzados .
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3.1

311

Segun la grafica mostrada, “otros costos operacionales” es el indicador con mayores

gastos donde se encuentra inmerso diversos equipos externos a la produccion entre estos

Fuente: Area contable laminacion largos

RESULTADOS

Programacion Lineal.

Diagndstico.
Diagndstico situacional de los niveles de eficiencia energética y econémica.
En la actualidad en el area de laminacion largos los indicadores en costos de
produccion tienen una tendencia al aumento mediante la recopilacion de datos
estadisticos basados en indicadores en costos que afectan a la linea de produccién
proporcionados por el area contable de la planta laminacion largos de la empresa

Siderdrgica del Peru del afio 2017 nos muestra la siguiente grafica 1.

| MANTENIMIENTO [/
14% PERSONAL

1%  \ATERIALES
ESPECIFICOS =~
10%

OTROS COSTOS
OPERACIONALES
35%

ENERGETICOS
30%

tenemos; el alquiler de volquetes, montacargas y gruas.

Nuestro segundo indicador “costos energéticos” son los costos donde se encuentran

involucrado cuatro categorias entre estas tenemos; energia eléctrica, gas natural, oxigeno

y otros costos energéticos.
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Segun analisis de Pareto separamos los vitales de los triviales y nuestro problema mas
relevante se encuentra en los costos energéticos y otros costos operacionales mostrados
en la gréfica 2.

Bajo este andlisis y criterio de los investigadores analizamos los costos energéticos con el
fin de identificar las variables que mantienen los costos de produccion elevados. Esto se
muestra en la gréfica 3.

Grafica 2: Pareto costos operacionales enero - diciembre 2017.

$12000000,000 120%
$10173339,38261

$8739910,51985 100%

$8000000,000 80%
60%
$4139410,10531
$4000000.000 $3151297,48834  $2910508,71674  40%
20%
$,000 0%
OTROS COSTOS ~ ENERGETICOS MANTENIMIENTO ~ PERSONAL MATERIALES
OPERACIONALES ESPECIFICOS

B osto de produccion$ ™ Acumulado %

Fuente: Area contable laminacion largos.

OTROS
ENERGETICOS
o

OXIGENO |
3% g

ENERGIA
ELECTRICA
35%

Fuente: Area contable laminacion largos.
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La grafica 3 data desde enero — diciembre 2017 y presenta al gas natural como el indicador con
mayor porcentaje de costos energéticos.

En la planta de laminacién largos existen 2 procesos que consumen este insumo, estos son los
hornos de recalentamiento. Para mayor conformidad de nuestro diagnostico también se ha

recopilado data desde enero a marzo del 2018. Mostradas en las graficas 4 y 5.

"1 MANTENIMIENTO
12% PERSONAL [
10% :
MATERIALES
ESPECIFICOS =
11%

OTROS COSTOS
OPERACIONALES
34%

OTROS
ENERGETICOS

1 GAS NATURAL 0%

66%

OXIGENO |
3% \

ENERGIA
ELECTRICA
31%

Fuente: Area contable laminacion largos.
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Visto de una forma global la recoplilacion de datos sobre los costos energéticos tienen una
tendencia a aumentar. Siendo los costos mas altos en el area de laminacién largos el
consumo de gas natural .

El gas natural es un costo directo de la produccién por tal motivo es el punto de partida
para mejorar la eficiencia en los hornos de recalentamiento.

Los hornos de recalentamiento es la parte principal del proceso de laminaciony trabaja las
24 horas del dia. Segun los indicadores de produccion y la energia de recalentamiento no
se esta llegando a la produccion de disefio del horno la cual no permite maximizar su
eficiencia teniendo como resultado el aumento del consumo energeético la cual mantiene
relacién con el costo energético.

Los datos han sido obtenidos del area contable del area de laminacion largos respecto a
esto, los indicadores de eficiencia energética durante el periodo de enero 2017 a marzo
2018 muestran que la energia de recalentamiento va en incremento relacionada a una
produccion inestable, por diversos factores, dando base a nuestro sustento, que existe una
deficiencia con la energia de recalentamiento en los hornos de la planta de laminacion
largos. Ver grafica 6.

La eficiencia econdmica también de los hornos de recalentamiento durante estos mismos
periodos mantiene una ratio promediado en 1,25 la cual hace referencia a que por cada
dolar de inversion se ha estado ganando 0,25 centavos de ddlar ver grafica 7.
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Grafica 6: Pareto Comparativo produccion - eficiencia energética enero 2017 — marzo 2018.
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Grafica 7: Pareto comparativo produccion - eficiencia econdémica enero 2017 — marzo 2018.
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3.12 Variables de decision.

Determinar las variables de la programacion lineal que afectan el funcionamiento y
maximizan los niveles de eficiencia en los hornos de recalentamiento de la empresa
Siderurgica del Per S.A Chimbote 2018.

Las variables, para el analisis mediante programacion lineal, estaran dadas por cantidad a
producir en cada horno y por cada tipo de producto en toneladas; asimismo, por el
incremento de la cantidad de oxigeno en m® necesario en cada horno.

En el &rea de laminacién largos se cuenta con 2 tipos de hornos y los tipos de productos

gue se procesan en estos:

X1 horno 1 Tochos.

X2  horno 2 Ampliado.

1 produccién de Bc. 3/8" en horno 1.

2 produccion de Bc. 12 mm en horno 1.

3 produccion de Bc. 1/2" en horno 1.

4 produccién de Bc. 5/8" en horno 1.

5 produccion de Bc. 3/4" en horno 1.

6 produccion de Be. 1" en horno 1.

7 produccion adicional con incremento de oxigeno.

Con la descripcion de cada horno y de cada producto se determinan las variables
de decision que seran empleadas en la programacion lineal . Ver tabla 4.
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Tabla 4: Variables de decision.

Variable Descripcion de la variable
X1,1 Produccion de Bc. 3/8™ en horno 1.
X1,2 Produccion de Bc. 12 mm en horno 1.
X1,3 Produccién de Bc. 1/2" en horno 1.
X1,4 Produccién de Bc. 5/8" en horno 1.
X1,5 Produccion de Bc. 3/4" en horno 1.
X1,6 Produccion de Bc. 1" en horno 1.
X1,7 Produccidn adicional por incremento de oxigeno en horno 1.
X2,1 Produccion de Bc. 3/8" en horno 2.
X2,2 Produccion de Bc. 12 mm en horno 2.
X2,3 Produccién de Bc. 1/2" en horno 2.
X2,4 Produccion de Bc. 5/8" en horno 2.
X2,5 Produccion de Bc. 3/4™ en horno 2.
X2,6 Produccion de Be. 1" en horno 2.
X2,7 Produccidn adicional por incremento de oxigeno en horno 2.

Fuente: Elaboracion propia.

313 Funcion objetivo.

Establecer la funcion objetivo de la programacion lineal que maximiza los niveles de

eficiencia en los hornos de recalentamiento de la empresa Siderdrgica del Peru S.A.A.

Chimbote 2018.

La funcion objetivo estara dada por:

Max
Utilidad

Ecuacion 6: Funcion objetivo

Ventas — (costos indirectos+ costo oxigeno + costo gas + costo aire +

otros costos de produccion) .............cc........ [EC 06]

Fuente: Elaboracion propia.
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El caso de las ventas se tomara en cuenta la ecuacion que sume la produccién de cada
tipo de producto multiplicado por el precio de ventas. Ver ecuacion 7.
Los costos indirectos se calculardn en funcion al costo contable por cada tonelada. Ver
ecuacion 8.
Los costos de produccion se calcularan en funcion al costo contable por cada tonelada
producida. Ver ecuacién 9.
Los costos del oxigeno se calcularon en funcion al costo del oxigeno por tonelada. Ver
ecuacion 10.
Los costos por uso de aire estuvieron linealmente relacionados al consumo de oxigeno
(ecuacion lineal validada mediante una prueba de ANOVA) y se calcularon en funcion al
costo del aire por tonelada. Ver ecuacion 11.
Los costos por uso de gas estuvieron linealmente relacionados al consumo de oxigeno
(ecuacion lineal validada mediante una prueba de ANOVA) y se calcularon en funcion al

costo del aire por tonelada. Ver ecuacion 12.

Ecuacion 7: Ventas.
X1,1+X12+X1,3+X1,4+X15+X1,6+X1,7+X2,1+X2,2
Ventas = +X2,3+X2,4 +X2,5+ X2,6 + X2,7) *precio de venta en dolares
por cada tonelada ............cooovveiiiiiiii [EC 07]

Fuente: Elaboracion propia.

Ecuacion 8: Costos Indirectos.

{(X1,1+X1,2+ X1,3+ X1,4+ X1,5+ X1,6 +X1,7) *costo indirecto/tn
= Horno 1} + {(X2,1 + X2,2 + X2,3 + X2,4 + X2,5 +X2,6 + X2,7) * costo
INAIrecto/tn NOMNO 2} ... [EC 08]

Costos

indirectos

Fuente: Elaboracion propia.
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Ecuacion 9: Costos de Produccioén.

{(X1,1 + X1,2+ X1,3+ X1,4+ X1,5+ X1,6+X1,7) *costo produccion
= /tnhorno 1} +{(X2,1 + X2,2 + X2,3+ X2,4 + X2,5 +X2,6 + X2,7)
* costo produccion/tn horno 2} ......c.coovveiiieiiieiie e [EC 09]

Costos de

produccion

Fuente: Elaboracion propia.

Ecuacion 10: Costos de oxigeno.

{(X1,1 + X1,2+ X1,3+ X1,4+ X1,5+ X1,6+ X1,7) *costo oxigeno por
= Tnhornol} + {(X2,1 + X2,2 + X2,3 + X,4 + X2,5 +X2,6 + X2,7) * costo

oxigeno por Tn horno 2}+ ( X1,7/2,56 *520 + X2,7/3,2*440).... [EC 10]
Fuente: Elaboracion propia.

Costos de

oxigeno

Ecuacion 11: Costos del aire.

{(X1,1 +X1,2+ X1,3+ X1,4+ X1,5+ X1,6+X1,7) *costo aire por Tn.
= hornol} + {(X2.1 + X2.2 + X2.3 + X2.4 + X2.5 +X2.6+X2.7) *costo
aire por Tn. HOMMO2)} ..o [EC 11]

Fuente: Elaboracion propia.

Costos de

aire

Ecuacion 12: Costo de gas.
{(X1,1+X1,2+ X1,3+ X1,4+ X1,5+ X1,6+X1,7) *costo gas por Tn.
= hornol} + {(X2.1 + X2.2 + X2.3 + X2.4 + X2.5 +X2.6+X2.7) *costo
gas POr TN. HOMO 2)} .oveeeeieiee e [EC 12]

Fuente: Elaboracion propia.

Costos de

gas
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314 Restricciones.

Proponer los ajustes de las restricciones de la programacion lineal que afectan el
funcionamiento y maximiza la eficiencia en los hornos de recalentamiento de la empresa
Siderurgica del Pera S.A. Chimbote 2018.

Para el cumplimiento de la funcidn objetivo se establecieron las siguientes restricciones.

Tabla 5: Restriccion.

Restricciones. Descripcidon de la restriccion.

El horno 1 no produce Bc. 3/8"y Bc. 12

X1,1+X1,2=0
mm

X2.4 + X2.5+X2.6 = 0 El horno 2 no produce Bc. 5/8", Bc. 3/4"y

Bc. 1"

X1.3<=300 La produccion Bc. 1/2" debe ser menor a
la demanda en el horno 1

X1,4<=350 La produccion Bc. 5/8" debe ser menor a
la demanda en el horno 1

X1.5<=200 La produccion Bc. 3/4" debe ser menor a
la demanda en el horno 1

X1,6<=150 La produccion Bc. 1" debe ser menor a la
demanda en el horno 1

X2.1<=200 La produccion Bc. 3/8" debe ser menor a
la demanda en el horno 2

X2,2<=300 La produccion Bc. 12mm debe ser menor
a lademanda en el horno 2

X2.3<=350 La produccion Bc. 1/2" debe ser menor a
la demanda en el horno 2

X1,7= 0 El incremento de oxigeno debe ser mayor

oigualaOenel horno 1

La produccion en el horno 1 debe ser igual
X1,1+X1,2 + X1,3+ X1,4 + X1,5 + X1,6 = 856 a las 856 toneladas sin incremento del
oxigeno.

La produccion en el horno 2 debe ser igual
X2,1+ X2,2 + X2,3+ X2,4 + X2,5 +X2,6 =560 a las 560 toneladas sin incremento del
oxigeno.

La produccién en el horno 1 debe ser
X1,7<=51 menor o igual al maximo toneladas por
incremento del oxigeno (51 tn)
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La produccién en el horno 2 debe ser
X2,7<=64 menor o igual al maximo toneladas por
incremento del oxigeno (64 tn)

El incremento de oxigeno debe ser mayor

X2,7>=0 )
oigual a0 en el horno 2

K11+ X12+X1,3+X1,4+X15 +X1,6 La produccion minima requerida tiene que

X2,1+X2,2+ X2,3+X2,4 + X2,5+ X2,6>=100  Ser mayor a 100 toneladas.

Fuente: Elaboracion propia.

Determinadas las variables de decision conjuntamente con la funcién objetivo y las
restricciones se procedio a cargar estas variables en un software que determine la maxima
utilidad. Para ello se empled la aplicacion Solver, la cual es una de las herramientas con
que cuenta el Excel.

Esta aplicacion nos ha permitido resolver problemas de optimizacion y asignacién para
maximizar la eficiencia energética y economica de los hornos de recalentamiento

encontrando los siguientes resultados.

El programa resuelve que el horno tocho designado como horno 1 debe tener las siguientes
producciones:

Produccién Bc. 1/2™ = 300 Toneladas.

Produccion Bc. 5/8" = 350 Toneladas.

Produccion Bc. 3/4™ = 106 Toneladas.

Produccion Bc. 1" = 100Toneladas.

Con una produccion adicional de 51 toneladas con el incremento de oxigeno.

Con esta produccion se logré obtener una ratio en eficiencia econémica de 1,39. Esto
quiere decir que por cada ddlar de inversion se obtendrd una ganancia de 0,39 centavos

de dolar.

El programa resuelve para el horno ampliado designado como horno 2 debe tener las
siguientes producciones:

Produccion Bc. 3/8" = 200 Toneladas.

Produccién Bc. 12mm. = 260 Toneladas.

Produccién Bc. 1/2 " = 100 Toneladas.
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Con una produccion adicional de 64 toneladas con el incremento de oxigeno.

Con esta produccién se logré obtener una ratio en eficiencia econémica de 1,43. Esto

quiere decir que por cada ddlar de inversion se obtendra una ganancia de 0,43 centavos

de dolar. Vertabla6y 7.

Tabla 6: Solucion Programacion Lineal

Horno 1 Horno 2
Demanda Bc. 3/8" 200 200
Demanda Bc. 12 mm 300 300
Demanda Bc. 1/2" 300 350 650
Demanda Bc. 5/8" 350 350
Demanda Bc. 3/4" 200 200
Demanda Bc. 1" 150 150
Produccion Bc. 3/8" 0 200 200
Produccion Bc. 12 mm 0 260 260
Produccion Bc. 1/2" 300 100 400
Produccién Bc. 5/8" 350 0 350
Produccion Bc. 3/4" 106 0 106
Produccién Bc. 1" 100 0 100
Produccion general 856 560 1416
Produccion adicional 51 64 115,2
Cumplimiento demanda 90,72% 73,41% 82,77%
Ingresos por ventas $ 36 288,00 $ 24 960,00 $ 61248,00
Oxigeno minimo en m? 12 400,00 8 800.00 21 200,00
Incremento de oxigeno m3 10 400,00 8 800.00 19 200
Gas m? 579379 27 679,4 85617.3
Aire m® 3839441 23 7516,8 62 1460.9
Toneladas ¢/ oxigeno minimo 856 560 1416
Toneladas incrementando oxigeno 51 64 115,2
Uso de capacidad 100,00% 100,00% 100,00%
Costo indirecto $ 847,46 $ 52360 $ 1371,06
Costo oxigeno $ 3783,02 $ 286416 $ 6 647,18
Costo gas $ 12 700.80 $ 736320 $ 20064,00
Costo aire $ 99,79 $ 6864 % 168,43
Otros costos produccion $ 8 760.92 $ 6620,40 $ 15381,32
Total costos de produccién $ 26 192,00 $ 17 440,00 $  43632,00
Utilidad $ 10 096,00 $ 7 520,00 $ 17616,00
Eficiencia econémica 1,39 1,43 1,4

Fuente: Herramienta de andlisis de Excel Solver.
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Tabla 7: Analisis de sensibilidad.

Final Reducido  Objetivo Permisible Permisible
Nombre Valor  Coste Coeficiente  Aumentar Reducir
Produccién Bc. 3/8" Horno 1 0 0 10 0 1E+30
Produccién Bc. 3/8" Horno 2 200 O 10 1E+30 0
Produccién Bc. 12 mm Horno1 0 0 10 0 1E+30
Produccion Bc. 12 mm Horno2 260 0 10 0 0
Produccion Bc. 1/2" Horno 1 300 O 10 1E+30 0
Produccion Be. 1/2” Horno 2 100 O 10 0 1E+30
Produccién Bc. 5/8" Horno 1 350 O 10 1E+30 0
Produccién Bc. 5/8" Horno 2 0 0 10 0 1E+30
Produccion Bc. 3/4" Hornol 106 0 10 0 0
Produccién Bc. 3/4" Horno 2 0 0 10 0 1E+30
Produccion Be. 1" Horno 1 100 O 10 0 1E+30
Produccioén Be. 1" Horno 2 0 0 10 0 1E+30
Produccion adicional Hornol  51.2 30 30 1E+30 30
Produccion adicional Horno2 64 30 30 1E+30 30

Final Sombra Restriccion  Permisible Permisible

Lado

Nombre Valor Precio derecho Aumentar  Reducir
Produccion general Horno 1 856 10 856 94 6
Produccion general Horno 2 560 10 560 40 160

Fuente: Herramienta de analisis de Excel Solver.
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315 Evaluacién del impacto.

Al evaluar el impacto de la programacion lineal aplicada sobre los niveles de eficiencia en
los hornos de recalentamiento de la empresa Siderdrgica del Per S.A. Chimbote 2018. Los
indicadores obtenidos luego de la aplicacion de la programacion lineal a los hornos de
recalentamiento muestran indicadores favorables con tendencia a bajar la energia de
recalentamiento. Esto trae como consecuencia disminucion en el costo energético de los
hornos y con ello se logra la maxima eficiencia de los mismos.

La data recopilada del area contable de la planta de laminacion largos refleja que la
produccidn ha incrementado en estos Gltimos 7 meses con una eficiencia energética menor
a meses anteriores.

Desde los meses de abril a octubre los datos muestran una tendencia a la baja, en la
eficiencia energética de 374 a 357 Kwh/t., sumado a ello, el incremento de produccién por
la cual podemos decir que hemos maximizado la eficiencia de los hornos de
recalentamiento. Ver grafica 8.

Con estos mismos datos desde abril a octubre muestran que la eficiencia econémica ha
incrementado en una ratio de 1,27 a 1,45 cumpliendo con el objetivo de maximizar la

eficiencia econdmica de los hornos Ver grafica 9.
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Grafica 8: Pareto comparativo produccion - eficiencia energética abril — octubre 2018.
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Grafica 9: Pareto comparativo produccion - eficiencia energética abril - octubre2018.
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69



Grafica 10: Pareto comparativo eficiencia econdmica - eficiencia energética abril — octubre 2018.
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316 Contrastacion de hipdtesis.

Las dimensiones de la programacion lineal cumplen el objetivo de maximizar utilidad,
dando la distribucion de las cantidades y productos a procesar. Aplicando esta
optimizacién es posible extraer datas Unicas mensuales, para nuestro caso montos
econdmicos, por tal motivo, la contrastacion de las hipotesis se realizara con las

dimensiones de Eficiencia econdémica y eficiencia energética.

3.1.6.1 Programacion lineal - eficiencia econémica.

La contrastacion de hipotesis de los resultados de la eficiencia econémica, se realizé con
los datos del pre test y post test de la programacion lineal aplicada a los hornos de
recalentamiento, los datos fueron resueltos por medio del software Xlstat. Este es un
software estadistico complementario de Excel.

De acuerdo a nuestra data se ha aplicado t de Student para dos muestras sobre un

analisis asintdtico, y como hipdtesis alternativa H1-HO < 0.

Tabla 8: Tabla estadistica descriptiva eficienciaeconémica.

Obs. con Obs. sin

Variable Obs. datos datos Minimo Maximo Media  Desv.
perdidos perdidos Tipica

Eficiencia

econbmica 15 0 15 1.160 1.394 1.268 0.061

inicial

Eficiencia

econémica 7 0 7 1.318 1.542 1.446 0.085

final

Fuente: Software estadistico Xlstat.

Prueba t para dos muestras independientes / Prueba unilateral a la izquierda:

Intervalo de confianza para la diferencia entre las medias al 95%:] -Inf ;-0,124 ]
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Diferencia -0.178

t (\Valor observado) -5.645
t (\Valor critico) -1.725
GL 20
valor-p (unilateral) < 0,0001
Alfa 0.05

Interpretacion de la prueba:
HO: La diferencia entre las medias es igual a 0.

Ha: La diferencia entre las medias es inferior a 0.

Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significacion alfa=0,05, se
debe rechazar la hipétesis nula HO, y aceptar la hip6tesis alternativa Ha.

Grafica 11: Prueba t para dos muestras eficiencia econémica/ Prueba unilateral a la

izquierda
0,45 T
0,4 +
t(obs)=-5,645
ko) \
©
©
‘0
c
(0]
[a)
t(crit)=-1,725 —
a=0,05
—C .
-8 -6 -4 2 0 2 4 6

Fuente: Software estadistico Xlstat.
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De forma complementaria se realizd la contratacion de hipétesis mediante un método mas
exhaustivo que es el analisis de Montecarlo el cual evalu6é 10 000 veces las muestras, esto

con la intencion de controlar la incertidumbre y el riesgo.

Interpretacion de la prueba analisis de Montecarlo

Intervalo de confianza para la diferencia entre las medias al 95%:] -Inf ;-0.123 ]
Diferencia -0.178

t (Valor observado) -5.645
t (\Valor critico) -1.746
GL 20
valor-p (unilateral) <1,0000
Alfa 0.05

Se han utilizado 10000.00 simulaciones Monte Carlo para calcular el valor-p. Tiempo
transcurrido: 0s

Intervalo de confianza para el valor-p al 99%:] 1.000; 1.000 [

HO: La diferencia entre las medias es igual a 0.

Ha: La diferencia entre las medias es inferior a 0.

Puesto que el valor-p calculado es mayor que el nivel de significacion alfa=0,05, no se

puede rechazar la hipétesis nula HO.

Realizada la contrastacion mediante dos tipos de analisis, el analisis estocastico demuestra
que la hipdtesis alternativa es aceptada y con el analisis de Montecarlo la hipotesis
alternativa es rechazada. El analisis Montecarlo es mas exhaustivo y da por aceptada la
hipotesis nula, esto debido a que la desviacién de las muestras presenta margenes muy
pequefios. Por tal motivo, aceptamos la hipétesis de los analisis estocasticos, debido a que
el promedio diario del margen de utilidad es 1 600 dolares diarios.
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3.1.6.2 Programacion lineal - eficiencia energética.

La contrastacidn de hipétesis de los resultados de la eficiencia energética, se ha realizado
con los datos del antes y después de aplicar programacion lineal a los hornos de
recalentamiento, con el software Xlstat.

De acuerdo a nuestra data se ha aplicado t de Student para dos muestras sobre un

analisis asintético, y como hip6tesis alternativa H1-HO > 0.

Tabla 9: Tabla estadistica descriptiva eficiencia energética.

Obs. con Obs. sin

Variable  Obs. datos datos Minimo Maximo Media Eef;
perdidos  perdidos P

Eficiencia

Energética 15 0 15 367.057 382.625 374.473 5.162

Inicial

Eficiencia

Energética 7 0 7 352.297 361.615 356.685 3.738

final

Fuente: Software estadistico Xlstat.

Prueba t para dos muestras independientes / Prueba unilateral a la derecha:

Intervalo de confianza para la diferencia entre las medias al 95%:[ 14,015;+Inf [

Diferencia 17.788
-t (Valor observado) 8.131
t (\Valor critico) 1.725
GL 20

valor-p (unilateral) < 0,0001
Alfa 0.05
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Interpretacion de la prueba:
HO: La diferencia entre las medias es igual a 0.
Ha: La diferencia entre las medias es superior a 0.

Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significacion alfa=0,05, se
debe rechazar la hipotesis nula HO, y aceptar la hipdtesis alternativa Ha .

Gréfica 12: Prueba t para dos muestras eficiencia energética/ Prueba unilateral
a la derecha

045 T

t(obs)=8,131

Densidad

t(crit)=1,725

Fuente: Software estadistico Xlstat.

De forma complementaria se ha realizado la contrastacion de hipotesis mediante un
método méas exhaustivo que es el analisis de Montecarlo el cual evalué 10 000 veces las
muestras, mostradas en las tablas estadisticas descriptivas, esto con la intencion de

controlar la incertidumbre y el riesgo.
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La interpretacion de la prueba analisis de Montecarlo

Intervalo de confianza para la diferencia entre las medias al 95%:[ 13.906; +Inf |
Diferencia 17.788

-t (Valor observado) 8.131
t (\Valor critico) 1.725
GL 20

valor-p (unilateral) < 0,0001
Alfa 0.05

Se han utilizado 10000.00 simulaciones Monte Carlo para calcular el valor-p.
Tiempo transcurrido: 0s

Intervalo de confianza para el valor-p al 99%:] 0.000;0.000 [

HO: La diferencia entre las medias es igual a 0.

Ha: La diferencia entre las medias es superior a 0.

Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significacion alfa=0,05, se

debe rechazar la hipétesis nula HO, y aceptar la hipotesis alternativa Ha.

Realizada la contrastacién mediante dos tipos de analisis, y en ambos casos aceptan la
hipotesis alternativa, dando como resultado que estadisticamente la aplicacién de la
programacion lineal maximiza la eficiencia energética en los hornos de recalentamiento

de la empresa siderurgica del peru.
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V.

DISCUSION

Esta investigacion toma como base datos obtenidos durante el periodo de enero —
diciembre del 2017 y enero — marzo 2018 para obtener data fiable sobre eficiencia
energética y eficiencia econdmica de los hornos de recalentamiento en la Empresa
Siderdrgica del Peru diagnosticando un elevado consumo de energia, lo cual conlleva a
una baja eficiencia econémica (ver tablas 6 y 7). La deficiente planificacion en la
programacion de los procesos de produccion y falta de recetas para obtener eficientes
ratios en los consumos de energia, estan ocasionando que la empresa se perjudique
econémicamente por ende se debe resolver con un adecuado planteamiento de
programacion lineal dando como resultado una disminucion de 17 Kw/t en el consumo
actual de energia y un incremento de 0,18 centavos de dolar por cada dolar invertido (Ver

gréfica 10).
Ante dichos resultados podemos afirmar el gran impacto de la decision que se toma a

través del uso de la herramienta Solver para la resolucion de problemas de programacion

lineal dentro del campo productivo.

77



Con la premisa Lo que no se mide, no se puede mejorar” del fisico y matematico britanico
William Thomson Kelvin , se realizé un diagndstico inicial basdndonos en las graficas 1,
2, 3,4y 5 dejando como resultado el excesivo gasto en energia requerida para producir,
segln muestra la tabla 6, lo cual conlleva a elevados costos operacionales, convirtiéndonos
en una planta con un proceso productivo ineficiente. Una vez identificadas las principales
causas que generan impacto dentro de los costos energéticos, se identifica al consumo de
gas natural como el principal responsable del alto costo dentro del area de energéticos (Los
hornos de recalentamiento son los Unicos equipos dentro de planta que utilizan gas
natural). Con toda esta informacion se decidio realizar un planteamiento de programacion

lineal, lo cual dara una solucién 6ptima para este problema.

Concordamos con DIAZ DE LAS CASAS (2014) , en donde su objetivo es desarrollar un
modelo de programacién lineal que permita obtener poco desperdicio en el rollo de
pelicula, para la cual realizd un analisis situacional y modificaciones de procesos
utilizando métodos simplex, dando como resultado la obtencidn de una solucién factible
que permitié optimizar el consumo de los materiales para la produccion. El autor concluye
que el buen manejo del sistema de control de insumos se presta como una herramienta
poderosa que apoya la toma de decisiones ya que permite identificar cuales procesos deben
de ser modificados o en que debemos mejorar para poder obtener una menor cantidad de
mermas y esto incurre en un mayor margen de ganancias para la empresa mejorando
productividad y rentabilidad”.

En ese sentido también se hace mencion a la importancia de realizar un diagndstico
situacional inicial para poder identificar las principales causas del problema planteado por

los investigadores.
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Determinar las variables de la programacion lineal para maximizar la eficiencia en los
hornos de recalentamiento de la empresa Siderdrgica del Perd S.A. se logr6 gracias al
proceso de observacion de las distintas variables que influyen dentro del proceso de
produccion inmersas en los hornos de recalentamiento, las variables para el anlisis
mediante programacion lineal, estan dadas por la cantidad de toneladas a producir en cada
horno y por cada tipo de didmetro de producto; asimismo, por el incremento de la cantidad
de oxigeno en m® necesarios en cada horno para lograr incrementar el tonelaje producido
(Ver tabla 4). Este proceso es vital para iniciar el planteamiento de un problema de
programacion lineal ya que si las variables no son bien identificadas por los investigadores
lo més probable es que no logremos alcanzar el objetivo trazado.

Con respecto a lo antes mencionado concordamos conVEGA (2014), teniéndose como
objetivo proponer recomendaciones de fondos de inversion concebibles y el mejoramiento
de su eficiencia, para esto se realiza una investigacién en el proceso de combustion , a fin
de decidir consumo de energia, las pérdidas y eficiencia. Se evalud la eficiencia del horno,
que fue de 74,6% en total, y 9,381 barriles de petroleo crudo todos los dias, con una
utilizacion de 94,5 barriles de gasolina y 8,9 barriles de gas, informacién tomada entre el
1y el 13 de junio. Con estos variables obtenidas se propuso el objetivo de aumentar esta
eficiencia energética, se generd el mantenimiento de rutina y paralelamente se completd el
analisis y la simplificacion del procedimiento de combustion, mejorando el combustible de
gasolina utilizando el Solvente de petréleo refinado como sustancia afiadida (kerosene), se
examino la cantidad de aire obteniendo un punto ideal en las proximidades de 28 y 29%
de aire, por ende, la utilizacion del gas combustible se redujo a 0 barriles. Con cada uno de
estos parametros satisfactorios, se ha obtenido para aumentar la eficiencia, segun la
informacién decidida entre el 17 y el 29 de junio, considerando 79,9% de alta
productividad con una suma de 9526 barriles de petroleo crudo preparado; y haciendo uso

de 93,6 barriles de gasolinay 14 barriles de kerosene .
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Para establecer la funcidn objetivo en el presente trabajo de investigacion el cual busca
maximizar la eficiencia en los hornos de recalentamiento, se tomé como referencia la
ecuacion de maximizar, dada en la ecuacién 6. Asimismo, se plantearon diferentes
ecuaciones para todas las variables identificadas dentro del problema de programacion
lineal (Ver ecuaciones 7, 8 y 9). Los costos por uso de oxigeno, aire y gas estuvieron
linealmente relacionados al consumo de oxigeno (ecuacion lineal validada mediante una
prueba de ANOVA) y se calcularon en funcién al consumo enNm? por tonelada (Ver
ecuaciones 10, 11 y 12). En este contexto concordamos con MARINOS, et al. (2016, p.
19), ensu articulo cientifico titulado “Optimizacion del combustible por precalentamiento
de la carga y enriquecimiento con oxigeno en los hornos de recalentamiento de la industria
siderargica”, tuvo como objetivo principal el ahorro de combustible en los hornos de
recalentamiento de la industria siderargica por precalentamiento del aire de combustion

y/o enriquecimiento con oxigeno, asi como por el precalentamiento de la carga.

Los pardmetros méas importantes en el funcionamiento de hornos de recalentamiento son
identificados realizando una revision bibliografica enfocandose en los libros de texto de
combustién y de hornos en general, y en los articulos cientificos experimentales
publicados en periddicos internacionales. Con respecto a lo antes planteado coincidimos
con su resultado que al aumentar la concentracion de oxigeno en el aire de combustion,
ademas de aumentar la temperatura de la llama, aumentan también las tasas de
transferencia de calor y la eficiencia del proceso de combustion dentro de los hornos de
recalentamiento, dando como resultado una significativa reduccion en el consumo de
energia de recalentamiento, lo cual acarrea consigo que los costos por consumos de gas
natural disminuyan significativamente dentro del proceso de recalentamiento.

En tal sentido podemos afirmar que las ecuaciones utilizadas y validadas en la funcion
objetivo planteada por los investigadores logra maximizar la eficiencia dentro de los

hornos de recalentamiento.
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La determinacion de las restricciones estuvo estrictamente relacionada a las variables y
recursos que posee el horno de recalentamiento y no pueden ser modificados oexcederse
en el consumo o produccion de estos. Se identificaron 16 restricciones (Ver tabla5). Con
respecto a lo antes mencionado, las variables de decision conjuntamente con la funcién
objetivo y las restricciones, se procedid a cargar en un software que determine la maxima
utilidad. Para ello, se empleé la aplicacidn Solver, la cual es una de las herramientas con

que cuenta el Excel.

El programa resuelve que el horno tocho para la cual fue designada horno 1 debe tener las
siguientes producciones:

Produccion Bc. 1/2" = 300 Toneladas.

Produccién Bc. 5/8" = 350 Toneladas.

Produccion Bc. 3/4" = 106 Toneladas.

Produccion Bc. 1" = 100 Toneladas.

Con una produccidn adicional de 51 toneladas con el incremento de oxigeno. Con esta
produccion se logro obtener una ratio en eficiencia econdémica de 1,39.

El programa resuelve para el horno ampliado para la cual fue designada horno 2 debe
tener las siguientes producciones:

Produccion Bc. 3/8" = 200 Toneladas.

Produccion Bc. 12mm = 260 Toneladas.

Produccion Bc. 1/2 " = 100 Toneladas.

Con una produccion adicional de 64 toneladas con el incremento de oxigeno.

Con esta produccion se logré obtener un ratio en eficiencia econémica de 1,43 (Ver tabla
6y7).
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La evaluacion del impacto de la programacién lineal aplicada sobre los niveles de
eficiencia en los hornos de recalentamiento de la empresa Siderargica del Pera S.A. nos
arroja como resultados indicadores positivos con tendencia a disminuir el consumo de
energia de recalentamiento, en consecuencia, el consumo de gas natural baja por lo tanto
se produce una disminucion en el costo energético y con ello se logra maximizar la
eficiencia en los hornos de recalentamiento. Desde los meses de abril a octubre los datos
muestran una tendencia a la baja, en la eficiencia energética de 374 a 357 Kwhi/t., sumado
a ello, el incremento de produccion por la cual podemos decir que hemos maximizado la
eficiencia de los hornos de recalentamiento. Ver grafica 8.

Con estos mismos datos desde abril a octubre muestran que la eficiencia econémica ha
incrementado en una ratio de 1,27 a 1,45 cumpliendo con el objetivo de maximizar la

eficiencia econémica de los hornos. Ver grafica 9.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el presente trabajo concluimos que aplicando la
programacion lineal maximizamos la eficiencia econdmica de los hornos de
recalentamiento en 0,18. En el pre test se obtuvo 1,27 (por cada dolar invertido
obtenemos una ganacia de 0,27 centavos de dolar) y el post test 1,45 (por cada dolar
invertido obtenemos una ganacia de 0,45 centavos de dolar). Asi mismo aplicando la
programacion lineal obtuvimos ratios optimizados de la relacion oxigeno - aire,
logrando de esta forma reducir el consumo energético en 17 Kwt/tn , en el pre test
obtuvimos 357 Kwt/tn y el post test arroja un 374 Kwt/tn logrando de esta forma
maximizar la eficiencia enegética de los hornos de recalentamiento, resultados que son
validados por la prueba estadistica de diferencia de hipdtesis, al 95% de confianza

utilizando el software xlstat.

Se determind las variables de la programacion lineal que afectan el funcionamiento de
los hornos de recalentamiento, las cuales estan dadas por cantidad a producir en cada
horno y por cada tipo de producto en toneladas; asimismo, por el incremento de la
cantidad de oxigeno en m? necesario en cada horno: X1,1 Produccion de Bc. 3/8" en
horno 1; X1,2 Produccion de Bc. 12 mm en horno 1; X1,3 Produccion de Bc. 1/2" en
horno 1; X1,4 Produccion de Bc. 5/8" en horno 1; X1,5 Produccién de Bc. 3/4" en
horno 1; X1,6 Produccion de Bc. 1" en horno 1; X1,7 Produccién adicional por
incremento de oxigeno en horno 1; X2,1 Produccién de Bc. 3/8" en horno 2; X2,2
Produccion de Bc. 12 mm en horno 2; X2,3 Produccion de Bc. 1/2" en horno 2; X2,4
Produccion de Bc. 5/8" en horno 2; X2,5 Produccion de Bc. 3/4" en horno 2; X2,6
Produccion de Bc. 1" en horno 2; X2,7 Produccion adicional por incremento de

oxigeno en horno 2.

Se establecio la funcion objetivo para maximizar la eficiencia en los hornos de
recalentamiento: Max Utilidad = Ventas — (costos indirectos+ costo oxigeno + costo
gas +costo aire + otros costos de produccidn) Ver ecuacion 6. La herramienta Solver
da solucidn al problema de programacion lineal, aplicando el método simplex, esto

determind una nueva programacion 6ptima de la produccion, quedando de la
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siguiente manera segun la nomenclatura de las variables de desicion(Ver tabla 4):
X1,3=300 Tn; X1,4=350 Tn; X1,5=106 Tn; X1,6=100 Tn; X2,1=200Tn; X2,2=300
Tn; X2,3=350 Tn. Con esta solucion, se logré maximixar la eficiencia de los horno de

recalentamiento de la empresa siderurgica del peru.

Se determinaron las restricciones de la programacion lineal que afectan el
funcionamiento y la eficiencia de los hornos de recalentamiento, quedando de la
siguiente manera: X1,1 + X1,2 = 0 El horno 1 no produce Bc. 3/8" y Bc. 12 mm; X2,4
+ X2,5 +X2,6 = 0 El horno 2 no produce Bc. 5/8", Bc. 3/4" y Bc. 1"; X1,3<=300 La
produccion Bc. 1/2" debe ser menor a la demanda en el horno 1; X1,4<=350 La
produccion Bc. 5/8" debe ser menor a la demanda en el horno 1; X1,5<=200 La
produccion Bc. 3/4" debe ser menor a la demanda en el horno 1; X1,6<=150 La
produccion Bc. 1" debe ser menor a la demanda en el horno 1; X2,1<=200 La
produccion Bc. 3/8" debe ser menor a la demanda en el horno 2; X2,2<=300 La
produccion Bc. 12mm debe ser menor a la demanda en el horno 2; X2,3<=350 La
produccion Bc. 1/2" debe ser menor a la demanda en el horno 2; X1,7

>= 0 El incremento de oxigeno debe ser mayor o igual a 0 en el horno 1; X1,1 + X1,2
+ X1,3 + X1,4 + X1,5 + X1,6 = 856 La produccion en el horno 1 debe ser igual a las
856 toneladas sin incremento del oxigeno; X2,1 + X2,2 + X2,3 + X2,4 + X2,5 + X2,6
=560 La produccion en el horno 2 debe ser igual a las 560 toneladas sin incremento del
oxigeno; X1,7 <= 51 La produccion en el horno 1 debe ser menor o igual al maximo
toneladas por incremento del oxigeno (51 tn); X2,7 <= 64 La produccion en el horno 2
debe ser menor o igual al maximo toneladas por incremento del oxigeno (64 tn); X2,7
>= 0 El incremento de oxigeno debe ser mayor o igual a 0 en el horno 2; X1,1 + X1,2
+X1,3+X1,4+X1,5+X1,6+X2,1+X2,2+X2,3+

X2,4 + X2,5 + X2,6 >= 100 La produccion minima requerida tiene que ser mayor a
100 toneladas.
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V1.

RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar la programacion lineal a procesos productivos donde se
requiera maximizar eficiencias econdémicas u optimizar consumos de recursos,
determinando las variables de decision, funcion objetivo y restricciones, utilizando

herramientas como Solver ¢ Crystal ball.

Se recomienda realizar capacitaciones sobre el uso de la herramienta Solver; asi como los
beneficios en optimizacion que se logra obtener si realizamos correctamente el

planteamiento y la resolucion del problema de programacion lineal.

Se recomienda realizar una mayor investigacion en el area de la Matematica Aplicada y
Optimizacion con Programacion Lineal en procesos de produccion metaltrgicos, donde
se requiera maximizar eficiencia econdémica, optimizacion de ratios de carga, correlacion

de datos con regresion lineal.
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Anexo 5: Matriz de consistencia.

Aplicacion de la programacion lineal para maximizar la eficiencia en hornos de recalentamiento, empresa siderargica del Pera S.A.A.

Chimbote, 2018.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS - N
PRINCIPAL PRINCIPAL PRINCIPAL JUSTIFICACION VARIABLES TIPO Y DISENO
2.1.1 Tipo de Estudio
El presente proyecto es de vital importancia para El estudio corresponde a una
la empresa ya que la aplicacion de la investigacion Pre — Experimental
programacién lineal buscara analizar las variables Aplicado, porque se hara uso de
que dificultan la eficiencia de los hornos de los conocimientos tedricos de la
recalentamiento de la empresa Siderdrgica del programacion lineal para dar
En qué medida Per S.A.A. Chimbote, y ello generara mayor solucion a la realidad probleméatica
la aplicacién de Aplicar la L L eficiencia en el proceso global de la empresa, de la empresa en estudio
L o a aplicacion de " .
la programacion | programacion | programacion pgrmltlendole qbtener ahqtros congl-dgrabl.es o _ o
lineal lineal para lineal maximiza Tedricamente la investigacion permitira aplicar 2.1.2 Disefio de investigacion
maximizara la maximizar la la eficiencia en todas las técnicas que muestran la programacion
eficienciaen | eficienciaen los hornos de lineal, asi como ir adecuando o contrastando los El disefio de investigacion es pre
hornos de hornos de recalentamiento procedimientos que pueden ser aplicados para ir | EFICIENCIA | experimental con pre prueba y post
recalentamiento, | recalentamiento empresa "|  mejorando la eficiencia de los equipos, es este prueba, porque solo se tiene un
empresa de la empresa A caso los hornos de recalentamiento. solo grupo de trabajo.
L A Siderargica del .
Siderurgica del | Siderurgica del Peri S AA Finalmente lograremos que el aumento de la
Per( S.AA. Pert S.A. Chimboté é0i8 eficiencia de los hornos de recalentamiento, G: 01 ------ Xo-mmmee 02
Chimbote, Chimbote 2018. ' ' permitira obtener ahorros considerables a la Doénde:
2018? empresa asi como disminuir el ciclo de G : Hornos de recalentamiento de
produccion y de esta manera aumentar su la empresa Siderdrgica del Peru
produccion mensual, ello permitira mejorar las O1 : Eficiencia
utilidades en beneficio para la industria de X : Aplicacion de la Programacion
Chimbote asi como los beneficiarios que son los Lineal
trabajadores que en ella se desempefian. 02 : Eficiencia después de aplicar
Programacion Lineal
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TIPOSY

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS | HIPOTESIS ESPECIFICAS INDICADORS DISENO
¢En qué medida realizar un . Re?‘"zaf un dlagn(_)st_lco e
R S situacional para maximizar la El diagnostico situacional
diagndstico situacional maximizara AN - S .
L eficiencia en los hornos de maximiza la eficienciaen los | D1: DIAGNOSTIGO | Post Test Pre
la eficiencia en los hornos de . . MBI
recalentamiento de la empresa | hornos de recalentamiento de la | Y : Eficiencia Test

recalentamiento de la empresa
Siderdrgica del Peru S.A.A.
Chimbote 2018?

Siderurgica del Pera S.A.A.
Chimbote 2018.

empresa Siderdrgica del Pert
S.A.A. Chimbote 2018.

¢En qué medida analizar las variables
de decision de la programacion lineal
afectan el funcionamiento y

Determinar las variables de la
programacion lineal para
maximizar la eficiencia en los

El andlisis de las variables de la
programacion lineal maximiza
la eficiencia en los hornos de

D2: VARIABLES DE

%Variables

maximizara la eficiencia en los hornos de recalentamiento de la | recalentamiento de la empresa DEC'_Sl_ON_ decision /
hornos de recalentamiento de la empresa Siderdrgica del Per( | Siderdrgica del Perd S.A.A. | Y - Eficiencia variables totales
empresa Siderurgica del Pera S.A.A. S.A Chimbote 2018. Chimbote 2018.
Chimbote 2018?
LEn qué medida establecer la funcion dEs}ablecer la fu.n,cmlr_] ObljetIVO La funcidn opj,etll\{o d(i la
objetivo de la programacion lineal € 1a programacion fineal para programacion finea D3: FUNCION
maximizara los niveles de eficiencia | maximizar la eficiencia en los | maximiza la eficiencia en los OBIETIVO

en los hornos de recalentamiento de
la empresa Siderurgica del Perd
S.A.A. Chimbote 2018?

hornos de recalentamiento de la
empresa Siderdrgica del Peru
S.A.A. Chimbote 2018.

hornos de recalentamiento de
la empresa Siderurgica del
Pert S.A.A. Chimbote 2018.

Y : Eficiencia

i'm:g b ER e
Lol ! o
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PROBLEMAS ESPECIFICOS | OBJETIVOS ESPECIFICOS CoPECTE ARG INDICADORES | Lo
Determinar las restricciones de La determinacion de las
¢En qué medida el determinar las la programacion lineal para restricciones de la Pt<ntxWt
restricciones de la programacion maximizar los niveles de roaramacion lineal D4: Wt=W_{(t-
lineal, maximizara la eficiencia en los |  eficiencia en los hornos de maxil?niga la eficiencia en los | RESTRICCIONES 1)+C_t-D_t
hornos de recalentamiento de la recalentamiento de la empresa hornos de recalentamiento de Y : Eficiencia It-Ft=1_(t-1)-
empresa Siderargica del Peru S.A. Siderurgica del Pera S.A. la empresa Sidertrgica del F_(t-1)+P_t-
Chimbote 2018? Chimbote 2018. Peri S A A. Chimbote 2018, D_t
Realizar una evaluacion del  / . .
¢En qué medida evaluar el impacto | impacto de la programacion La ?;/%I:J : g;:rlgrrr]]gceilc’)lr:nl?r?g;? de | D5: EVALUACION Eficiencia
de la programacion lineal lineal para maximizar la rnimiza los niveles de DEL IMPACTO. inicial -
maximizara los niveles de eficiencia | eficiencia en los hornos de eficiencia en los hornos de Y - Eficienci eficiencia final /
en los hornos de recalentamiento de | recalentamiento  de  la recalentamiento de Ia - Bficiencia eficiencia
la empresa Siderurgica del Per( S.A. | empresa Siderdrgica del Peru empresa Siderdraica del Peri inicial = %
Chimbote 2018? S.A. Chimbote 2018, P g variacion

S.A. Chimbote 2018.
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Anexo 6: Matriz de antecedentes programacion lineal.

X: PROGRAMACION LINEAL

A z
n Z| 290
OO 25
ANTECEDENTES: TESIS / ARTICULO CIENTIFICOS e} 8 % HOQw
8287
< °l
> o
Titulo: Articulo cientifico "Simulacion numérica de la combustion con aire enriquecido en un horno de fusion de fritas."” X x | x
Autores: Herrera Munera Bernardo; Copete Lopez Luis; Gutiérrez Flores Jhony; Ortega Lopez Raul.
Titulo: Articulo cientifico "Programacion Lineal e Ingenieria Industrial: una aproximacion al estado del arte.”
: . X X | X
Autor: Guedes Fernandez Carmen.
Titulo: Articulo cientifico "Aplicacion de la programacion lineal para la asignacion de horarios en una institucion
educativa mexicana, 2016." X X | X
Autores: Canseco Gonzalez Adriana; Sanchez Partida Diana; Zufiiga Alcarez Catya; Olivarez Benites Elias.
Titulo: Tesis "Propuesta del plan éptimo de produccion para la linea de granulados de una empresa de fertilizantes"
: < _ . X | X | X
Autores: Arenas Castafio Sandra; Araujo Moran Carlos.
Titulo: Tesis "Maximizacion de la produccién de derivados lacteos, caso: Empresa industrial Plemsa S.A."
. fo A X X | X
Autor: De la Cruz Falcon Angel.
Titulo: Tesis "Modelamiento matematico para optimizar la carga metalica en un horno de fusién para la elaboracién de
fundiciones grises por el método de la programacién lineal - método simplex." X X | X
Autor: Collado Céardenas Ezequiel
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X: PROGRAMACION LINEAL

(2]
ANTECEDENTES: TESIS / ARTICULO CIENTIFICOS o2 % O
53| @
Lo @
> o
Titulo: Tesis "Propuesta de Programacién Lineal para la Optimizacion del Proceso de Homogeneizacién de la Harina de x| x| x
Pescado en la Corporacion Pesquera Hillary S.A.C."
Autor: Polo Idrogo Jean
Titulo: Tesis "Aplicacidn de la programacidn entera al planeamiento estratégico de la produccién en la mina condestable." X X[ X
Autor: Mata Maciso Yvan
Titulo: Tesis "Aplicacion de programacion lineal en la planeacion y programacion de la produccion de azlcar, para mejorar la
productividad de la empresa agroindustrial Pomalca S.A.A." x| x| x
Autor: Monja Gallo Merly; Sedan Rengifo Manuel.
Titulo: Tesis "Impacto de la programacion lineal con el uso de SOLVER en la optimizacion de las operaciones de carguio-
acarreo de mineral en la mina lagunas norte, la libertad, 2017." X| X | X

Autor: Campos Véasquez Miguel ; Ricra Quispe Rolan.
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Anexo 7: Matriz de antecedentes eficiencia

Y: EFICIENCIA
g e
Ol Zl ol «
) ] = W <D
ANTECEDENTES: TESIS / ARTICULO CIENTIFICOS Q= % o
% ol < Z
5| Z| O] W
D
a)
Titulo: Tesis "La eficiencia y la productividad de las comunidades autonomas Espafiolas en la gestidn tributaria: Aplicacion
del andlisis envolvente de datos" X | X
Autores: Avellon Naranjo Blanca.
Titulo: Articulo cientifico "Evaluacion de la eficiencia energética en los hornos tradicionales de curado de tabaco, 2014." X| XXX
Autor: Cerquera Néstor; Pastrana Eduardo.
Titulo: Articulo cientifico "Optimizacién del combustible por precalentamiento de la carga y enriquecimiento con oxigeno
en los hornos de recalentamiento de la industria siderdrgica, et al. 2016." X| X | X
Autores: Marifios Rojas Diego; Chucuya Samir Roberto; De los Santos Yery.
Titulo: Tesis "Estudio energético para el redimensionamiento de una caldera de vapor."
. . A X | X| X
Autores: Torres GOmez José.
Titulo: Tesis "Eficiencia energética y su aplicacion en la industria vitivinicola" x| x| x

Autor: Luis Romito.
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)
Titulo: Tesis "Mejora del proceso de lavado para incrementar la eficiencia en el &rea clearpet de la empresa San Miguel
Industrias PET S.A. Lima 2015." X X
Autor: Jara Espinoza Rosnel.
Titulo: Tesis "Optimizacion de los procesos de combustion del horno petrolero 311-H1, para mejorar su eficiencia en la
refineria de IQUITOS-PETROPERU" X|X| X| X
Autor: Vega Angeles, Julio.
Titulo: Tesis "Analisis y propuesta de mejora del proceso productivo de una linea de confecciones de ropa interior en una
empresa textil mediante el uso de herramientas de manufactura esbelta” X X]| X
Autor: Mejia Carrera Samir.
Titulo: Tesis "Kaizen Para Mejorar la eficiencia en el proceso de pasteurizacion de leche entera Gloria en el area de x| x| x

derivados lacteos Empresa Gloria S.A. 2016."
Autor: Rojas Ginche Santiago.
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Anexo 8: Secuencia del horno

Secuencia del horno de recalentamiento mediante diagrama de flujo Horno de
Recalentamiento

Inicio

Se obtiene palanquillas de
Almacén

Agua limpia Agua residual
Lavado

l

O Inspeccion de limpieza

v

¢Se acepta? S

Enhornamiento

Aire combustion v Gases de
Combustién

v

Gas Natural Calentamiento

-
»

N

OJ\
A 4 A 4

Deshornamiento

Fin

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 9: fotografias secuencia del horno

Fotografia01: Palanquillas de acero de 100x100 mm.

LRV
R T
1L 111

Fuente: Laminacién Largos Siderperd.

Fotografia02: Ingreso de la palanquilla al horno de Recalentamiento.

Fuente: Laminacion Largos Siderper.
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Fotografia 03: Armario de control del Horno de Recalentamiento

Fuente: Laminacion Largos Siderperu.

Figura 04: Deshorne de palanquillas del horno

Fuente: Laminacidn largos Siderperd.
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Figura 01: Interior horno de calentamiento.
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Fuente: Laminacién Largos Siderperd.

Figura 02: Sistema Scada Horno de Recalentamiento

Fuente: Laminacién Largos Siderperd.
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Anexo 10: Costos operacionales y energéticos laminacién largos

Tabla 10: Costos de produccién laminacidn largos enero - diciembre 2017

PERSONAL ENERGETICOS E,\AS'?’-II—EEITIIZ?I(;(EJSS MANTENIMIENTO SI;FSROASC(I:OONSA-I—LoEz
$) $) @ ) @

Enero 307 241,49 746 128,32 227 031,06 426 968,65 937 393,04
Febrero 352 131,91 805 078,21 192 335,71 409 381,82 992 301,57
Marzo 131 662,90 292 862,79 112 375,32 199 426,53 438 261,73
Abril 298 333,64 816 497,96 206 254,18 363 595,49 895 738,36
Mayo 182 090,99 510 268,17 201 817,88 455 900,33 727 499,60
Junio 267 765,26 716 117,69 239 213,37 446 314,96 836 351,58
Julio 274 460,02 798 696,45 273 520,20 293 172,15 822 800,56
Agosto 274 790,96 825 690,84 334 272,88 292 328,62 880 314,95
Septiembre 271 007,90 795 699,76 262 273,90 329 656,80 887 750,24
Octubre 250 241,31 852 324,67 310 131,25 278 652,76 889 697,37
Noviembre 250 451,30 702 705,71 273 321,03 295 986,05 907 360,06
Diciembre 291119,80 877839,94 278051,93 348025,94 957870,33

Total 3151 297,49 8739 910,52 2910 598,72 4139 410.11 10 173 339,38

Fuente Area contable laminacion largos

Tabla 11: Costos energéticos laminacion largos enero - diciembre 2017

ENERGIA GAS NATURAL ENESGTST?SOS OXIGENO
ELECTRICA ($) ©) o ©)

Enero 277 570,30 538 000,58 1562,21 26 995,23
Febrero 251 877,41 523 836,51 2 015,42 27 348,87
Marzo 272 980.52 488 563,93 2 274,29 24 064,57
Abril 278 656,42 514 005,72 1783,69 22 052,13
Mayo 170 524,15 507 960,61 143327 17 350,15
Junio 258 507,29 436 683,00 149458 19 432,82
Julio 279 283,88 494 909,85 956,70 23 546,02
Agosto 281 801,72 507 881,77 120604  34801,30
Septiembre 280 297,88 492 687,87 1043,12 21 670,89
Octubre 301 422,33 532 371,27 388,19 18 142,88
Noviembre 248 171,06 430 461,39 1133,67 22 939,58
Diciembre 282523,50 572698,70 868,97 3174877

Total 3183 616,46 6 040 061,21 16160,15 290 093,22

Fuente Area contable laminacion largos
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Tabla 12: Eficiencia energética enero - diciembre 2017

PRODUCCION e GlENTamiENT0  RaTio ON PRECIO
(Kwh/T) Sm3
Enero 30 833,71 374,26 37,20 1100565 0,48
Febrero 29 582,58 367,65 36,55 1114 565 0,48
Marzo 30 498,00 367,06 36,49 1120794 0,44
Abril 30717,79 368,67 36,65 1100 794 0,46
Mayo 30 037,97 377,28 37,50 1050 794 0,46
Junio 28 018,68 380,98 37,87 1138794 0,42
Julio 30070,90 373,72 37,15 1184 565 0,43
Agosto 31 886,36 377,50 37,53 1117630 0,43
Septiembre 29 783,45 373,49 37,13 1242 947 0,44
Octubre 33 478,98 382,63 38,03 1047 632 0,43
Noviembre 27 544,37 380,77 37,85 1176988 0,41
Diciembre 31 096,53 380,77 37,85 1176988 0,49
Fuente Area contable laminacion largos
Tabla 13: Costos de produccion laminacidn largos enero — marzo 2018
PER?$O)NAL ENERG($E)TICOS IQASAPTEETI':%(E)SS MANTEI?IS:)M IENTO SJSR(?ASCICC?\ISA-II—_CS
$) $)
Enero 246 330,59 721 803,52 271 989,78 245 014,62 779 811,41
Febrero 196 158,87 633 550,22 251 739,51 263 487,37 663 585,20
Marzo 234 326,77 826 367,02 171 216,00 259 202,43 785 272,85
Total 676 816,22 2181 720,76 694 945,30 767 704,43 2228 669,47

Fuente Area contable laminacion largos
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Tabla 14: Costos energéticos laminacion largos enero - marzo 2018

ENERGIAELECTRICA  GAS NATURAL OTROS OXIGENO
ENERGETICOS
) $) ®)
$

Enero 244 809,86 546 090,94 1 069,57 29 833,14
Febrero 177 442,25 436 512,21 898,70 18 697,06
Marzo 260 707,73 547 320,63 1136.20 17 202,47
Total 682 959,84 1529923,78 3104,48 65732,66

Fuente Area contable laminacion largos

Tabla 15: Eficiencia Energética enero - marzo 2018

PROD?TCnC):ION RECI?AI\II_(IEPEBE]%?_/I\)IIDE?\ITO RATIO CO’\S%MO P(R$/En(]:;)o
Enero 32 762,30 377,77 37,55 1230 286 0,44
Febrero 28 055,12 369,67 36,75 1030927 0,42
Marzo 32767,81 376,79 37,45 1227 287 0,45

Fuente Area contable laminacion largos

Gréfica 13: caudales del horno software iba
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Fuente Area Mantenimiento laminacion largos
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Tabla 16: Caudales de los hornos de Recalentamiento

Horno 1 Horno 2
Oxigeno Aire Gas Oxigeno Aire Gas
ms m3 m3 m3 m3 m3

602.464 9480,126 1550,824 347,47 5057,95 685,62
612.926 9633,329 1563,048 367,43 5368,65 726,12
613.520 9630,287 1566,350 386,38 5646,57 767,13
613.716 9639,384 1574,262 404,79 5907,53 801,52
607.838 9539,826 1564,194 423,64 6188,58 833,85
608.941 9602,045 1549,927 439,06 6399,41 855,28
605.374 9543,430 1543,116 450,67 6563,88 873,60
599.390 9452,734 1543,106 457,21 6643,53 876,18
598.882 9469,768 1540,834 460,93 6647,38 880,76
594.562 9363,275 1520,347 462,22 6650,40 880,83
586.460 9171,728 1514,553 462,83 6654,74 880,13
584.764 9153,151 1508,910 461,85 6630,26 876,85
585.130 9172,493 1504,666 461,52 6627,37 874,97
586.514 9200,366 1498,591 461,72 6637,58 873,50
584.258 9168,224 1487,162 462,44 6633,64 870,74
576.415 9024,490 1467,220 461,23 6625,13 869,68
562.699 8774,204 1411,894 459,6 6580,33 870,80
541.707 8421,873 1373,519 457,86 6566,41 868,46
535.251 8337,451 1366,075 457,85 6563,65 866,72
535.266 8342,694 1374,098 456,11 6536,00 862,34
539.120 8406,352 1405,977

556.635 8738,501 1441,027

575.120 9064,784 1473,980

Fuente Area contable laminacion largos

Tabla 17: Demanda Diaria de la produccion.

p';(')s(;[ﬁcilgs Descripcion de Producto Demanda diaria (20 hrs) Precio de Venta
Horno 1 Horno 2
1 Bc. 3/8" 200 $1025x Tn
2 Bc. 12 mm 300 $1025x Tn
3 Bc. 1/2" 300 350 $1025x Tn
4 Bc. 5/8" 350 $1025x Tn
5 Bc. 3/4" 200 $1025x Tn
6 Bc. 1" 150 $1025x Tn

Fuente Area contable laminacion largos
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Tabla 18: Consumo de oxigeno por tonelada

Consumo de oxigenopor - Precio de Venta
Tonelada de palanquilla Demanda diaria (20 hrs) %)
Horno 1 Horno 2
Produccion horaria Tn. 45 30
Oxigeno en m? 600 440 0,313
Costo por tn ($) 4,17 4,59
Fuente Area contable laminacion largos
Tabla 19: Consumo de aire por tonelada
Consumo de aire por Demanda diaria (20 hrs) Precio de Venta kw/h
toneladas de palanquilla (%)
Horno 1 Horno 2
Produccidén horaria Tn. 45 30
Potencia motor Kw. 69,71 58,11
Aire en m? 8574 5916 0,071
Costo por tn ($) 0,11 0,14
Costo por kw motor ($) 4,95 4,13
Fuente Area contable laminacion largos
Tabla 20: Consumo de aire por tonelada
Consumo de gas por Demanda diaria (20 hrs) Precio de Venta
toneladas de palanquilla $)
Horno 1 Horno 2
Produccion horaria Tn. 45 30 0,42
Gas Natural en m3 1500 845
Costo por tn (3$) 14 11,83

Fuente Area contable laminacion largos

Tabla 21: Costo producto 1

Costo tonelada palanquilla producto 1 Demanda diaria (20 hrs)
Horno 1 Horno 2
Costo tonelada palanquilla productol - $3,6
Otros costos indirectos tn/hr - $0,98

Fuente Area contable laminacion largos
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Tabla 22: Costo producto 2

Costos por palanquilla producto 2

Costo tonelada palanquilla producto 2
Otros costos indirectos tn/hr

Demanda diaria (20 hrs)

Horno 1 Horno 2

—————— $36
""" $0,91

Fuente Area contable laminacion largos

Tabla 23: Costo producto 3

Costos por palanquilla producto 3

Costo tonelada palanquilla producto 3.
Otros costos indirectos tn/hr.

Demanda diaria (20 hrs)

Horno 1 Horno 2
$38 $3,6
$1,08 $0,91

Fuente Area contable laminacion largos

Tabla 24: Costo producto 4.

Costos por palanquilla producto 4

Costo tonelada palanquilla producto 4
Otros costos indirectos tn/hr

Demanda diaria (20 hrs)

Horno 1 Horno 2

$38
$096 o

Fuente Area contable laminacion largos

Tabla 25: Costo producto 5.

Costos por palanquilla producto 5

Costo tonelada palanquilla producto 5
Otros costos indirectos tn/hr

Demanda diaria (20 hrs)

Horno 1 Horno 2

$38
$091

Fuente Area contable laminacion largos

Tabla 26: Costo producto 6.

Costos por palanquilla producto 6

Costo tonelada palanquilla producto 6
Otros costos indirectos tn/hr

Demanda diaria (20 hrs)

Horno 1 Horno 2

$38
soo1 -

Fuente Area contable laminacion largos.
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Ecuacion 13: Ecuacion del modelo (Aire) horno 1:

Aire = -691,866560658184+16,8750843513976*0xigeno.

Ecuacién 14: Ecuacion del modelo (Gas) horno 1:
Gas = 12,2167542264965+2,54067402141744*0Oxigeno.

Ecuacion 15: Ecuacion del modelo (Aire) Horno 2:
Aire = 427,171029805684+13,4713312458052*0Oxigeno.

Ecuacion 16: Ecuacion del modelo (Gas) Horno 2:
Gas = 156,475316229908+1,56377039552164*Oxigeno.

Tabla 27: contrastacion de hipotesis eficiencia energética.

Datos antes de aplicar Datos después de aplicar
programacion lineal programacion lineal
ves  energtic ves ks

inicial —_—
ene-17 368,87 abr-18 361,62
feb-17 374,26 may-18 359,31
mar-17 367,65 jun-18 359,17
abr-17 367,06 jul-18 357,95
may-17 368,67 ago-18 354,14
jun-17 377,28 sep-18 352,30
jul-17 380,98 oct-18 352,31
ago-17 373,72 nov-18 349,96
sep-17 377,50
oct-17 373,49
nov-17 382,63
dic-17 380,77
ene-18 377,77
feb-18 369,67
mar-18 376,79
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Tabla 28: Contrastacidn de hipotesis eficiencia econdémica.

Datos antes de aplicar Datos después de aplicar
programacion lineal programacion lineal
Mes eco::’:;:ﬁ:r;cil:icial Mes ecoli\fclﬁcrlnei::?inal
ene-17 1,21 abr-18 1,32
feb-17 1,21 may-18 1,34
mar-17 1,26 jun-18 1,54
abr-17 1,24 jul-18 1,47
may-17 1,37 ago-18 1,47
jun-17 1,26 sep-18 1,50
jul-17 1,24 oct-18 1,49
ago-17 1,27
sep-17 1,23
oct-17 1,30
nov-17 1,26
dic-17 1,16
ene-18 1,30
feb-18 1,39
mar-18 1,30
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Grafica 14: Seleccion de las muestras en Xlstat — Excel

Pruebasty z para dos muestras

General IDpdunes I Datos perdidos I Resultados I Graficos I

Muestra 1:  Rango: I =
| ‘hipotesis'1 &L $6:4L521) =l & o
Muestra 2: " Libro
| ‘hipotesis'|$086:60$13 =
Formato de los datos: ¥ Etiquetas de las columnas
* Una columna por muestra Pruchas:
™ Una columna por variable ¢ Prucha z

™ Muesiras reladonadas & Prueba t de Student

O yl *l @jl oK Cancelar Ayuda
Gréfica 15: Seleccion de la hipotesis alternativa

Pruebas t y z para dos muestras x

General Opdones I Datos perdidas | Resultados | Graficos |

Hipdtesis alternativa: Varianzas de la poblaciones para la prueba
Media 1-Media 2 <D j I¥ Suponer igusldad [T Cochran-Cox
Media 1-Media 2 =D I~ Utiizar una prueba F
Media 1-Media 2 =D

Mivel de significadan (BG): | 5

% yalor-p asintdtico

" Método de Monte Carlo:

) ;’Wl *l @l oK Cancelar Ayuda
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Grafica 16:Seleccion de resultados a visualizar

Pruebas t y z para dos muestras

£ I Gréficos |

[V Estadisticos descriptivos
¥ Intervalo de confianza
v Resultados detallados

V¥ Resumen de las comparadiones

Cancelar

O ﬁl"l@jl oK

Ayuda

Graéfica 17:Seleccion de los graficos a visualizar

Pruebas t y z para dos muestras

[ Diagrama de dominacién
[v Distribuciones

[™ Gréaficos de comparacién

Cancelar

Ayuda
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Gréfica 18: Configuracién de la ventana solver

Establecer objetivo: 5F533

Para: (@) Max ) Min () valor de:

Cambiando las celdas de variables:

5D510:5E515;3051T:5E517

Sujeto a las restricciones:

=1

D10 =10
DS =10
SD512 <= 5DS6
50512 == 100
20513 <= SDST
50513 == 100
SD514 <= 5058
50514 == 100
20515 «= 5D59
SDE15 == 100
50516 = 5D524
SD517 <= 50525
SES10 <= SES4

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de Simplex LP
resolucian:

Método de resolucian

|

Agregar

Cambiar

Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

R Opriones

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para

problemas de Solver no suavizados,

Ayuda

Resolver

Cerrar
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Gréfica 19: Seleccién de visualizacion de informes.

Resultados de Solver x>

Solver encontrd una solucion. 5e cumplen todas las

restricciones y condiciones dptimas. Informes
Responder
{(&hiConservar zolucion de Solver: Sensibilidad
Limites

Oﬁestaurar\rall}res originales

] Volver al cuadro de dialogo de parametros de

Solver [ informes de esquema

Aceptar Cancelar Guardar escenario...

Solver encontrd una solucion. Se cumplen todas las restricciones y condiciones dptimas.

Al usar el motor GRG, Solver ha encontrado al menos una solucion optima local. A1 usar Simplex LP,
significa que Solver ha encontrade una solucién aptima global.

Resultado: Solver encontré una solucidn. Se cumplen todas las restricciones y condiciones dptimas.
Motor de Solver

Motor: Simplex LP

Tiempo de la solucién: 0,078 segundos.

Iteraciones: 7 Subproblemas: 0
Opciones de Solver

Tiempo maximo llimitado, Iteraciones llimitado, Precision """0,000001"""
Maximo de subproblemas llimitado, Maximo de soluciones de enteros llimitado, Tolerancia de
enteros 100%, Asumir no negativo

Celda objetivo (Max)

Nombre Valor original Valor final
Utilidad Total S 17616,00 S 17616,00
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Nombre Valor original Valor final Entero
Produccion Bc. 3/8" Horno 1 0 0 Continuar
Produccion Bc. 3/8" Horno 2 200 200 Continuar
Produccion Be. 12 mm Horno 1 0 0 Continuar
Produccion Bc. 12 mm Horno 2 260 260 Continuar
Produccion Bc. 1/2" Horno 1 300 300 Continuar
Produccion Bc. 1/2" Horno 2 100 100 Continuar
Produccion Bc. 5/8" Horno 1 350 350 Continuar
Produccion Bc. 5/8" Horno 2 0 0 Continuar
Produccion Bc. 3/4" Horno 1 106 106 Continuar
Produccion Bc. 3/4" Horno 2 0 0 Continuar
Produccion Bc. 1" Horno 1 100 100 Continuar
Produccion Bc. 1" Horno 2 0 0 Continuar
Produccion adicional Horno 1 51 51 Continuar
Produccién adicional Horno 2 64 64 Continuar
Nombre Valor de la celda Férmula Estado Demora
Produccion general Horno 1 856 $DS$16=5DS$24  Vinculante 0
Produccion general Horno 2 560 SES16=SES24  Vinculante 0
Produccién Be. 3/8" Horno 1 0 $DS$10=0 Vinculante 0
Produccién Bc. 12 mm Horno 1 0 $DS11=0 Vinculante 0
Producciéon Be. 1/2" Horno 1 300 $D$12<=SDS6 Vinculante 0
Produccidn Be. 1/2" Horno 1 300 $D$12>=100 No vinculante 200
Producciéon Be. 5/8" Horno 1 350 S$DS$13<=SDS7 Vinculante 0
Produccion Be. 5/8" Horno 1 350 $DS13>=100 No vinculante 250
Produccion Be. 3/4" Horno 1 106 $DS$14<=$DS8 No vinculante 94
Produccién Be. 3/4" Horno 1 106 $SDS$S14>=100 No vinculante 6
Produccion Be. 1" Horno 1 100 SDS$15<=SDS9 No vinculante 50
Produccion Be. 1" Horno 1 100 $DS$15>=100 Vinculante 0
Produccion adicional Horno 1 51 $SDS17<=$DS25 Vinculante 0
Produccién Be. 3/8" Horno 2 200 SES10<=SES4  Vinculante 0
Produccion Be. 3/8" Horno 2 200 SES10>=100 No vinculante 100
Produccion Be. 12 mm Horno 2 260 SES11<=SES5  Novinculante 40
Produccion Be. 12 mm Horno 2 260 SES11>=100 No vinculante 160
Produccion Be. 1/2" Horno 2 100 SES12<=SES6  No vinculante 250
Produccion Be. 1/2" Horno 2 100 SES12>=100 Vinculante 0
Produccién Bc. 5/8" Horno 2 0 SES13=0 Vinculante 0
Produccién Be. 3/4" Horno 2 0 SES14=0 Vinculante 0
Produccion Be. 1" Horno 2 0 SES15=0 Vinculante 0
Produccién adicional Horno 2 64 SES17<=SES25 Vinculante 0
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Anexo 2: Acta de aprobacion de originalidad de tesis.
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