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RESUMEN

El presente proyecto consistié en el disefio y aplicacion de un modelo de optimizacién
para el aumento de capacidad de almacenamiento de Soda, obteniendo una distribucion
de asignacion de sustancias quimicas en los distintos tanques de almacenamiento
disponibles.

La empresa objeto de estudio se dedica a la produccion y comercializacion de quimicos
para diversos sectores industriales. Sus principales clientes son industrias de los
sectores de alimentos, flexografia, acuicultura, pesca, agricola, tratamiento de aguas,
entre otros. El proyecto se realiz6 en la Planta de Solventes, una de las tres plantas de
la empresa, donde se realizan despachos a graneles y envasados de diversos solventes
y soda caustica liquida.

El objetivo del proyecto es determinar una nueva distribucion y asignacion de productos
guimicos en los diversos tanques de almacenamiento disponibles, mediante la
aplicacion de un modelo de optimizacion, para el aumento de la capacidad de
almacenamiento de soda caustica liquida.

Lo primero que se realiz6 fue una recoleccion de informacién para entender el proceso.
Luego se realizé la formulacion del modelo de optimizacién, identificando variables,
relaciones, restricciones y funcién objetivo. Después se resolvié el problema modelado
mediante el complemento OpenSolver de Microsoft Exel, donde se obtuvo una solucion
gue brinda un espacio de almacenamiento para soda de 2632 TN.

Posteriormente, se realiz6 un andlisis de sensibilidad en el que se estudi6 el
comportamiento de la solucién obtenida frente a cambios en la demanda de otras
sustancias y cambios maximos permitidos por la empresa estructuralmente.

También, se realizé una comparacion de la capacidad de almacenamiento actual vs la
final con la nueva distribucién propuesta para la evaluacién del éxito del proyecto.
Teniendo en cuenta que se tenia como meta obtener un incremento de al menos el 50%,
se supero6 dicha meta planteada con un 53.02% de aumento de almacenamiento.

Finalmente, se realizd un flujo de caja de la distribucién propuesta para determinar el
impacto financiero del proyecto, donde se determiné que el proyecto es factible y
rentable para la empresa.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

La empresa en estudio se especializa en la produccion y comercializacion de quimicos
para diversos sectores industriales. Sus principales clientes son de los sectores de
alimentos, flexografia, acuicultura, pesca, agricola, tratamiento de aguas, entre otros.
La rama de la empresa que opera en Guayaquil posee tres plantas productivas. El
presente proyecto se enfocara en la Planta de Solventes, donde se realizan despachos
a graneles y envasados de diversos solventes y soda caustica liquida. En dicha planta
se cuenta con diversos tanques de almacenamiento, los cuales tienen distintas
capacidades, como se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1
Capacidades de tanques de almacenamiento en Planta Solventes

TANQUE# | CAPACIDAD [m?]
1 38
3 16
4 16
6 56
7 32
8 37
9 37
10 34
11 16
12 25
13 29
15 185
16 182
17 182
18 101
19 233
20 133
21 133
S1 250
S2 145
S3 198
S6 270
S7 270

Fuente: Autor



En esta planta se almacenan las siguientes sustancias: xileno, metanol, etanol, tolueno,
propanol, NPA, acetato de etilo, rubber solvent y soda liquida. De las sustancias
mencionadas, la soda liquida es la que mayor consumo tiene por lo que es la que mayor
capacidad de almacenamiento requiere. Es importante recalcar que la soda liquida es
un producto que se adquiere Unicamente por importacion por via maritima, lo que
significa que su tiempo de reposicién es elevado, e inclusive se puede retrasar por
inconvenientes con las navieras o eventos climaticos. Este producto de importacion se
almacena en la planta Solventes y en un almacén alquilado externo.

La necesidad de aumento de capacidad de almacenamiento surge debido al aumento
en quiebres de inventario que se han dado a lo largo del presente afio, ocasionados ya
sea, por un aumento de la demanda de soda o por atrasos en las importaciones. Dichos
quiebres de inventario representan pérdidas en ventas y una afectacién en la imagen de
la empresa frente a sus clientes al no poder cumplir con su promesa de valor. Hasta la
actualidad, en el aflo 2024 se han dado 5 quiebres de inventario; mientras que en el afio
2023 se tuvo uno; y en el 2022, se suscitaron dos.

Por lo antes expuesto, la empresa desea realizar una reasignacion de almacenamiento
de sustancias en los tanques de almacenamiento disponibles, de tal manera que se
maximice la capacidad de almacenamiento de la soda liquida, que actualmente es de
1720 TN (1133 m?), y se aproveche de mejor manera los tanques disponibles, teniendo
en cuenta las necesidades de almacenamiento de cada sustancia.

1.2 Declaracién del problema

El consumo promedio mensual de soda caustica liquida ha tenido un incremento del
28.69% con respecto al tltimo afio, en la planta de produccién de quimicos, ocasionando
quiebres de inventario al no poder reabastecerse con stock en el tiempo necesario,
generando atrasos o incumplimiento en entregas a clientes. Por lo que, se requiere
realizar una reasignacién de ubicacion de almacenamiento de sustancias con el objetivo
de aumentar la capacidad de almacenamiento de soda liquida en un 50%, y asi
incrementar el stock de seguridad de acuerdo con la demanda y el tiempo de reposicién
actual del producto.

Los consumos promedio mensuales de Soda liquida desde enero 2023 hasta agosto
2024 se presentan en la Tabla 2. Ademas, se presentan dichos datos graficamente en
la Figura 1.1 mediante una serie de tiempo, donde se puede observar el aumento del
consumo de Soda durante el ultimo afio.
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Tabla 2
Consumo de Soda Liquida durante el periodo 2023 - 2024
Mes Consumo (Kg)

ene-23 890321.5
feb-23 1072516
mar-23 1236454
abr-23 1550550
may-23 1140766
jun-23 1483802.48
jul-23 1107207
ago-23 1360768
sep-23 1192162
oct-23 1757179.68
nov-23 1648670.8
dic-23 1330427
ene-24 1800621
feb-24 1504515.4
mar-24 1722840
abr-24 1491184
may-24 2148371.4
jun-24 1889134.44
jul-24 1634718
ago-24 1336803.02

Fuente: Autor
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Figura 1.1: Consumo de soda Liquido durante el periodo 2023 - 2024

Fuente: Autor



1.3 Objetivos

Objetivo General

Determinar una nueva distribucion y asignacién de productos quimicos en los diversos
tanques de almacenamiento disponibles, mediante la aplicacion de un modelo de
optimizacion, para el aumento de la capacidad de almacenamiento de soda caustica

liquida.

Objetivos Especificos

Definir variables, pardmetros y restricciones con la finalidad de describir el
almacenamiento de productos quimicos en tanques.

Disefiar un modelo mateméatico de asignacion para la determinacién de una
nueva distribucion de almacenamiento de sustancias quimicas.

Realizar un andlisis de sensibilidad del modelo desarrollado para la
determinacion de la factibilidad de la solucion obtenida

Comparar la capacidad de almacenamiento actual vs la final con la nueva
distribucion para la evaluacion del éxito del proyecto.

1.4 Descripcion de la Metodologia

En primer lugar, se realizara una recoleccion de informacién, para obtener datos
de las sustancias a almacenar, los requerimientos de stock de cada una de ellas
y el nimero y capacidad de tanques de almacenamiento disponibles. Esta etapa
resulta relevante, puesto que, por lo general el problema se encuentra definido
de forma vaga, y son los datos los cuales permiten interpretar la situaciéon y
llevarla posteriormente a ecuaciones matematicas (Linares, Ramos, Sanchez,
Sarabia, & Vitoriano, 2001).

Una vez obtenida la informacién, se procedera a realizar la formulacion del
problema, identificando las variables, relaciones, restricciones y objetivo. En este
caso, el problema a resolver seria uno de asignacion. El problema de asignacion
es una generalizacion tanto del problema de la mochila (mdultiple) como el
problema del empaquetamiento de contenedores. En este tipo de problema se
tiene un nimero de contenedores con capacidades establecidas y n items, los
cuales también tienen su tamafio definido (Krumke & Thielen, 2013).

El problema de asignacién ha tenido varias aplicaciones en diversas areas. En
la programacion de horarios, por ejemplo, es posible encontrar la asignacion de
trabajos con menor coste a un nimero limitado de recursos. En el &mbito de
transportacion y ruteo, se utiliza este problema de optimizacion para asignar
pacientes entre diferentes hospitales militares en Estados Unidos, con el objetivo
de minimizar las molestias para los pacientes (es decir, el nimero de dias en el
gue tienen que permanecer internados), y minimizar la duracion o distancia del
viaje. Por otra parte, en el area de telecomunicaciones, se tiene como aplicacion
la maximizacion de cobertura teniendo en cuenta restricciones de capacidad
(potencia y flujo), asignando terminales a estaciones base. Asimismo, se han
visto varias aplicaciones en la planificacion de produccion en industrias, como



en la asignacion de cargas por lotes y la programacién de secuencia de dichos
lotes (Oncan, 2007).

En este proyecto, el modelo genérico del problema de asignacién para maximizar
el almacenamiento se formula de la siguiente manera:

n n
Maximizar Z CijXij
i=1 j=1
Sujeto a:
n
qu = j=1,..n
i=1
n
inj =1 i=1,..n
j=1
xij =001
Donde:

x;; esigual a 1 si el item i se almacena en el contenedor j, sino es 0
¢ij, es la capacidad de almacenamiento del item i en el contenedor j

Es importante tener en cuenta que se tienen restricciones especificas, propias de
la actividad de almacenamiento sustancias quimicas liquidas, las cuales permiten
aterrizar el modelo matematico a la realidad o contexto que se estudia. Las
restricciones de este proyecto incluyen que las sustancias no pueden mezclarse
dentro del mismo tanque, ciertas sustancias no pueden ubicarse en cercania con
otras sustancias, los tanques poseen distintas capacidades y las sustancias tienen
diferentes demandas en el mercado.

El modelo que se obtenga después de establecer relaciones y restricciones,
ademas de brindar una soluciéon a la problematica actual, también brindara
flexibilidad a la operacion y administracion del almacenamiento, puesto que seria
posible determinar nuevas distribuciones frente a los cambios en el mercado y la
demanda de los productos (Epstein, et al., 2012).

Luego, se procedera a resolver el problema modelado mediante la herramienta
Solver de Microsoft Excel. Es importante tener en consideracion que la solucién
obtenida a través de Solver en Excel puede ser un éptimo local, el cual su valor
depende del valor inicial. Es por esto que, es necesario realizar varias pruebas
con distintos valores iniciales con el objetivo de encontrar el éptimo global.
(Sanchez Alvarez & Lépez Ares, 1998).

Se evaluaran los resultados obtenidos, para determinar si la solucién es factible
desde un punto de vista operativo y econémico. Existe la posibilidad de que, a
pesar de que el modelo matematico brinde una solucién 6ptima, en la situacion
real existan otros factores que no estén considerados que provoquen que la
solucién 6ptima, no sea la solucién final por implementar (Pérez Pefia, 2019). En
este caso, la compatibilidad de sustancias juega un papel importante, ya que,
dependiendo de la naturaleza de la sustancia, no podria ser almacenada junto a
otras, a menos que se realice una inversibn econdémica separando dichas
sustancias mediante una barrera (cubeto), lo cual puede que ya no resulte
atractivo para la administracion de la empresa.



v. Se realizara un analisis de sensibilidad donde se estudie el comportamiento de la
solucién 6ptima frente a cambios en la demanda de las demas sustancias. Aquello
resulta importante, puesto que, la demanda de los productos es muy cambiante y
depende de varios factores externos como la situacién economica del pais,
precios internacionales y la competencia. Asi, los resultados de dicho analisis
pueden brindar indicios de qué tan duradera puede ser la solucién encontrada. Y
finalmente, se realizara una cuantificacion de costos de manos de obra y
materiales para analizar el impacto econémico que la nueva distribucion frente a
la distribucién actual.

1.5 Resultados esperados

Objetivo SMART: Incrementar la capacidad de almacenamiento de soda liquida en un
50% de 1720 TN a 2580 TN a partir de octubre 2024



CAPITULO 2

2. APLICACION DE LA METODOLOGIA

2.1 Recoleccién de datos

Para proceder con la modelacion es necesario identificar los datos que nos permitan
describir el problema y la naturaleza del proceso a analizar. La informacion recolectada
se obtuvo mediante datos historicos, registros y fichas técnicas de los tanques y las
sustancias que se almacenan en la empresa.

Como primer dato importante se tienen los tanques de almacenamiento disponibles. De
los 23 tanques de almacenamiento que se encuentran en la planta, se puede realizar la
redistribucion de 17 tanques, descritos mediante la siguiente manera:

T ={1,6,7,810,15,16,17,18,19,20,21, 51, 52,53,56, 57}

Los tanques de almacenamiento se ubican dentro de cubetos, los cuales cumplen la
funcién de contener posibles derrames. Los tanques mencionados anteriormente se
distribuyen en 5 cubetos, como se muestra a continuacion.

A = {51,52,53,56,57}
B ={1,15,16,17}

C ={18,19}
D = {6,7,8,10}
E = {20,21}

En los tanques de almacenamiento descritos, se almacenan diversas sustancias
guimicas, las cuales se detallan a continuacion:

S = {Xileno, Metanol, Etanol, Tolueno, Propanol, NPA, Acetato de Etilo,Soda}

A su vez, las sustancias que son almacenadas se pueden clasificar en dos grupos:
Solventes y Bases, los cuales no son compatibles entre si, por lo tanto, no deberian
almacenarse juntos.

Y = {Xileno, Metanol, Etanol, Tolueno, Propanol, NPA, Acetato de Etilo}

Z = {Soda}

También es importante tener en cuenta que los tanques poseen diferentes capacidades
de almacenamiento (Qr), como se puede observar en la Tabla 3.



Tabla 3
Capacidades de tanques de almacenamiento en Planta Solventes
T Qr [m?3]
1 38
6 56
7 32
8 37
10 34
15 185
16 182
17 182
18 101
19 233
20 133
21 133
S1 250
S2 145
S3 198
S6 270
S7 270

Fuente: Autor

Es importante considerar que, si bien el objetivo de la empresa es aumentar la
capacidad de almacenamiento de soda liquida, se debe cumplir un requerimiento
minimo de capacidad de almacenamiento para las demas sustancias, el cual se describe
en la Tabla 4. Los datos de los requerimientos de almacenamiento se obtienen de la
demanda y proyecciones de los productos, estos datos se determinaron en conjunto con
el departamento Comercial.

Tabla 4
Requerimientos minimos de almacenamiento por sustancia

SUSTANCIA NECESIDAD [m?]
XILENO 69
METANOL 38
ETANOL 32
TOLUENO 34
PROPANOL 148
NPA 159
ACETATO DE ETILO 178

Fuente: Autor



2.2 Variables de decision

Las variables de decisién de un modelo de optimizacién representan la respuesta para
los tomadores de decision frente al problema a resolver.

En este caso, la variable de decision para el problema de aumento de almacenamiento
es la asignacién de sustancia a cada tanque de almacenamiento, en donde:

¥ = {1, si asigno tanque t € T para almacenar la sustancia s € S
ts — 0, caso contrario

VteT,seS

2.3 Restricciones individuales para variables

Las variables de decision que se definieron previamente estan sujetas a restricciones
gue dependen de la naturaleza de la variable. En este caso la variable de decision es
una variable binaria, por lo que los Unicos valores permitidos que puede tener dicha
variableses 0 o 1.

2.4 Restricciones del modelo

Las restricciones del modelo estan dadas por la naturaleza del proceso, y su funcion
consiste en relacionar las variables entre ellas y con la data disponible.

Como primera restriccion del modelo, se tiene que tomar en cuenta que solo se puede
almacenar una sustancia por tanque, es decir, no es posible mezclar sustancias en el
tanque de almacenamiento para compartir espacio.

S
Z:Xt,s <1, VteT
s=1

También se tienen requerimientos de almacenamiento minimo para las sustancias, los
cuales se detallaron en la Tabla 4.

Asi, recordando que las sustancias disponibles son:
S = {Xileno, Metanol, Etanol, Tolueno, Propanol, NPA, Acetato de Etilo,Soda}
Las restricciones por requerimiento de almacenamiento se formulan a continuacion:

¢ Requerimiento de almacenamiento de Xileno

17
> Qe Xexiteno = 69
t=1
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Requerimiento de almacenamiento de Metanol

17
z Qt * Xt,Metanol = 38
t=1

Requerimiento de almacenamiento de Etanol

Requerimiento de almacenamiento de Tolueno

17
z Qt * Xt,Tolueno = 34
t=1

Requerimiento de almacenamiento de Propanol

17
z Qt * Xt,Propanol = 148
t=1

Requerimiento de almacenamiento de NPA
17
Z Q¢ * Xenpa = 159
t=1

Requerimiento de almacenamiento de Acetato de etilo

17
Z Qt * Xt,Acetato de etilo =178

t=1

Como se mencion6 anteriormente, las sustancias (conjunto S) se clasifican en dos
grupos de acuerdo a sus caracteristicas, los cuales son Solventes y Bases
(subconjuntos Y y Z). Estos grupos no son compatibles entre si, por lo tanto, no deberian
almacenarse juntos. Esto significa que en cada cubeto deberian encontrarse tanques
almacenando uno de los dos grupos de las sustancias. En caso en que se quiera asignar
en una distribucion sustancias de las dos clasificaciones en tanques que se encuentren
en un mismo cubeto, para cumplir con la compatibilidad de sustancias seria necesario
construir un nuevo cubeto que separe los tanques (trabajo civil) o realizar un movimiento
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del tanque en particular hacia otro cubeto (involucra el uso de gria). La empresa esta
dispuesta en realizar no mas de 2 cambios en los cubetos.

Para formular la restriccion del maximo numero de cambios que se pueden realizar en
los cubetos de los tanques, primero se definieron las siguientes variables:

Asignacion de sustancias del grupo de Solventes (conjunto Y) en el Cubeto A

que almacena el tipo de sustanciay € Y

1, si dentro del cubeto A existe un tanquet € T
]A,t,y =
0, caso contrario

VteET,VyEY

Asignacion de sustancias del grupo de Bases (conjunto Z) en el Cubeto A

que almacena el tipo de sustancia z € Z

1, si dentro del cubeto A existe un tanque t € T
]A,t,z -
0, caso contrario

VteT,zeZ

Asignacion de sustancias del grupo de Solventes (conjunto Y) en el Cubeto B

que almacena el tipo de sustanciay € Y

1, si dentro del cubeto B existe un tanque t € T
]B,t,y =
0, caso contrario

VteT,yeY

Asignacion de sustancias del grupo de Bases (conjunto Z) en el Cubeto B

que almacena el tipo de sustanciaz € Z

1, si dentro del cubeto B existe un tanque t € T
]B,t,z -
0, caso contrario

VteT,zeZ

Asignacion de sustancias del grupo de Solventes (conjunto Y) en el Cubeto C

que almacena el tipo de sustanciay €Y

1, si dentro del cubeto C existe un tanquet € T
]C,t,y =
0, caso contrario

VteET,yeY
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Asignacion de sustancias del grupo de Bases (conjunto Z) en el Cubeto C

que almacena el tipo de sustancia z € Z

1, si dentro del cubeto C existe un tanquet € T
]C,t,z -
0, caso contrario

VteT,zeZ

Asignacion de sustancias del grupo de Solventes (conjunto Y) en el Cubeto D

que almacena el tipo de sustanciay €Y

1, si dentro del cubeto D existe un tanque t € T
]D,t,y =
0, caso contrario

VteT,yeY

Asignacion de sustancias del grupo de Bases (conjunto Z) en el Cubeto D

que almacena el tipo de sustancia z € Z

1, si dentro del cubeto D existe un tanque t € T
]D,t,z -
0, caso contrario

VteT,zeZ

Asignacion de sustancias del grupo de Solventes (conjunto Y) en el Cubeto E

que almacena el tipo de sustanciay € Y

1, si dentro del cubeto E existe untanque t € T
fE,t,y =
0, caso contrario

VteET,VyEY

Asignacion de sustancias del grupo de Bases (conjunto Z) en el Cubeto E

que almacena el tipo de sustancia z € Z

1, si dentro del cubeto E existe un tanque t € T
]E,t,z -
0, caso contrario

VteT zeZ

Estas variables tienen como objetivo permitir identificar si dentro de los cubetos se
almacenan sustancias compatibles o no, y por ende si es necesario realizar cambios.
Los cambios se determinan a partir del nimero de tanques almacenando sustancias de
un tipo diferente al tipo de la sustancia que se esté almacenando en la mayoria de los
tanques dentro del cubeto. Por ejemplo, dentro del cubeto A se tienen 5 tanques, si se
obtuviera una distribucion donde 3 de los tanques almacenen Solventes (elementos del
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conjunto Y) y los 2 restantes Soda (elemento del conjunto Z), los cambios se deberian
realizar con el menor niUmero de tanques, que en este caso serian en los dos tanques
gue almacenan Soda.

Para determinar el nUmero tanques que almacenan uno de los dos grupos de sustancias
en cada cubeto, se deben realizar las siguientes sumatorias:

Numero de tanques que almacenan sustancias del grupo de Solventes (conjunto
Y) en Cubeto A

Numero de tanques que almacenan sustancias del grupo de Bases (conjunto Z)
en Cubeto A

Numero de tanques que almacenan sustancias del grupo de Solventes (conjunto
Y) en Cubeto B

Numero de tanques que almacenan sustancias del grupo de Bases (conjunto Z)
en Cubeto B

Numero de tanques que almacenan sustancias del grupo de Solventes (conjunto
Y) en Cubeto C
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Numero de tanques que almacenan sustancias del grupo de Bases (conjunto Z)
en Cubeto C

¢ NuUmero de tanques que almacenan sustancias del grupo de Solventes (conjunto
Y) en Cubeto D

T
Z]D,t,y v!y €Y
t=1

¢ Numero de tanques que almacenan sustancias del grupo de Bases (conjunto Z)

en Cubeto D
T
Z]D,t,z V,zeZ
t=1

¢ NuUmero de tanques que almacenan sustancias del grupo de Solventes (conjunto

Y) en Cubeto E
T
Z]E,t,y V,yeY
t=1

Numero de tanques que almacenan sustancias del grupo de Bases (conjunto Z)

en Cubeto E
T
Z]E't’z V,zeZ
t=1

Con las sumatorias obtenidas, se pueden identificar el nimero de cambios necesarios
por cubeto que se deberian realizar, que seria el minimo entre las sumatorias. Para esto
se define el conjunto H el cual contiene los nimeros de cambios necesarios en los
cubetos, al tener cinco cubetos, este conjunto también contendra 5 elementos. Para
poder linealizar la funcion minimo se tiene en cuenta que cada elemento del conjunto H
puede tomar uno de dos valores, puede ser el nimero de tanques que almacenan
sustancias del grupo de Solventes (conjunto Y) en un cubeto, o el nUmero de tanques
gue almacenan sustancias del grupo de Bases (conjunto Z). El valor minimo se
selecciona entre estos dos valores y se puede formular mediante dos restricciones de
menor igual, como se presenta a continuacion:
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T T

HA={h|hSZ]A,t,y/\ hSZ]A,t,Z} V,yeY, zeZ
t=1 t=1
T T

HB:{h|h32]B,t,yA hSZ]B,t,Z} V,yeY, zeZ
t=1 t=1
T T

Hc={h|hSZ]c,t,y/\ hSZ}Clt,Z} V,yeY, zeZ
t=1 t=1
T T

HD:{h |hSZ]D't'yA hSZ]D,t,Z} V,ny, zeZ
t=1 t=1
T T

HE: hthZ]E't'y/\ hSZJE,t,Z} V,yEY, zeZ
t=1 t=1

Finalmente, la sumatoria de los elementos del conjunto H, brinda la cantidad total de
cambios que se necesitarian realizar. En este caso, la restriccién es que la empresa no
esta dispuesta a realizar mas de dos cambios.

2.5 Funcién objetivo y modelo completo

La funcion objetivo del modelo es maximizar el almacenamiento de la soda caustica
liquida, que se formula de la siguiente forma:

17
Max (Z Q; * Xt,Soda)
t=1

Sujeta a:

¥ = {1, si asigno tanque t € T para almacenar la sustancia s € S
ts 0,  caso contrario



VteT,seS

S

ZXLS <1, VteT
s=1

17
Z Q¢ * Xt xileno = 69
t=1

17
Z Qt * Xt,Metanol = 38
t=1

17

Z Qt * Xt,Etanol = 32
t=1

17

Z Qt * Xt,Tolueno = 34
t=1
17

z Qt * Xt,Propanol = 148

t=1

17
Z Q¢ * Xt npa = 159
t=1

17

Z Qt * Xt,Acetato de etilo =178
t=1
T T
H, = h|th]A_t,y/\ th}Am} V,yeY,
t=1 t=1

T T
Hy = {h |h < ZJB,W A h< Z]B“} V,yev,
t=1 t=1

T T
He = {h | h < Z]C,t,y A h< Z]c,t,z} V,yey,
t=1 t=1

zZ€eZ

zeZ

Z€eZ
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t=1 t=1
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t=1 t=1

2.6 Aplicacion del modelo

V,yeY,

V,yeY,

zeZ

zeZ
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Para aplicar el modelo matematico planteado, se utilizé la herramienta OpenSolver en
Microsoft Excel. Se utilizdé este complemento de cddigo abierto puesto que el problema
que se desea resolver consta de 136 variables de decision, y OpenSolver permite
superar las limitaciones de tamafio de Solver, es decir que es capaz de resolver modelos

mas grandes.

En primer lugar, se ubicaron los tanques y sustancias en una columna y fila
respectivamente. Las variables de decisidén que indican qué sustancia se almacena en
gué tanque se encuentran en las celdas contenidas en dicha matriz, como se observa

en la Figura 2.1

Tanque/ Sustancia

Xileno

Metanol

Etanol

Tolueno

Propanol

MNPA

Acetato de Etilo

Soda

1

b

7

8

10

15

16

17

18

19

20

21

51

52

53

56

57

OO oo o| o o| o o|o| o| o o| o o o| o

Do Q||| Q|0 || ()
oo o oo oo o o o o o o o o] o] T
Do@aoooaao o|la|a|a(o|—|a

og|lo|lo|o|o|o| oo oo oo o o o] | =
s s s = L L= = = =]

o|lo|o|o|o|o| oo oo oo oo o] o =

Q2| [ || ||| | || |||

o|lo|o|lo|o|o|o|lo|lo|o|o|o|o| o o| o| o
s s s s s s = = = =

HIEEEEGEEEEEE EE EE E G

I=1i=R =1 == =R =0 =0 =0 ==l L = =R = = =

o|lo|o|o|o|o|o| oo o o o o o o] o] &
Qoo ool Q||| ()]0

GG EEGEGEEEEEEHEEEEE E G

N S A E =S = E EE ==

Figura 2.1: Solucién del modelo en Excel

Fuente: Autor
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Luego, se colocaron las restricciones del modelo que indican que los tanques pueden
almacenar una sustancia y los parametros de capacidad de almacenamiento de cada
tanque, como se puede observar en la Figura 2.2.

RESTRICCION
Tanquef Sustancia [Capacidad médxima x tambor (m3)  (una solo sustancia x tambaor)
1 38 1 o= 1
b 56 1 o= 1
7 32 1 o= 1
8 37 1 o= 1
10 34 1 = 1
15 185 1 <= 1
16 182 1 <= 1
17 182 1 <= 1
18 101 1 = = 1
19 233 1 <= 1
20 133 1 <= 1
21 133 1 <= 1
51 250 1 <= 1
52 145 1 <= 1
53 198 1 <= 1
56 270 1 <= 1
57 270 1 <= 1

Figura 2.2: Parametros y Restricciones con respecto a los tanques de
almacenamiento

Fuente: Autor

De la misma manera, se colocaron las restricciones de las sustancias, que corresponden
a la capacidad de almacenamiento minimo que se requiere, en las columnas de acuerdo
con cada sustancia detallada, como se puede apreciar en la Figura 2.3.

| Tanque/ Sustancia Xileno | Metanol | Etanol | Tolueno |Prupanul| MNPA | Acetato de Etilo
Volumen total x
sutancia (m3) 70 56 34 37 182 185 182
RESTRICCIGN a= »= 2= .. = == 2=
C idad
aF:Ja.EI § 69 38 32 34 148 159 178
minima x

Figura 2.3: Restricciones de almacenamiento por sustancia

Fuente: Autor

Posteriormente, se incorpord la restriccion del nimero maximo de cambios en los
cubetos que la empresa estd dispuesta a realizar. Después, la funcién objetivo fue
formulada con la suma producto de la capacidad de almacenamiento de cada tanque y
las variables de decision correspondientes a la sustancia Soda.

Después de colocar y formular los parametros, variables y restricciones en la hoja de
célculo de Microsoft Excel, se procedi6 a definir el modelo en OpenSolver, donde se
especificé la celda objetivo, que es la celda en donde se calculd la funcién objetivo,



19

mencionada anteriormente, y se seleccioné la opcién de maximizar dicha funcién. Se
escogieron las variables de decision y se afiadieron las restricciones con respecto a los
tanques y sustancias, ademas de incluir que dichas variables de decisién son variables
binarias.

OpenSolver - Model x

What is AutoModel? AutoModel 1

AutoModel is a feature of OpenSolver that tries to automatically determine the problem you are trying to optimise by observing the
structure of the spreadsheet. It will turn its best guess into a Solver model, which you can then edit in this window.

Objective Cell: |53525 J & maximise O minimise  { target value:

Variable Cells: [ercq.51800 J
Constraints:
<Add new constraint>
§C$22:81822 »= $C825:51825 | = =
$C54:81820 bin
SLS4: 51520 <= SNSHSNS20 | J

SL821 <= 8Ms21
Add constraint ‘ ‘

[ Make unconstrained variable cells non-negative

[¥ Show named ranges in constraint list

Sensitivity Analysis m J
I~ {+ i

Solver Engine: Current Solver Engine: NOMAD Solver Engine. ..

v Show model after saving Clear Model ‘ Options... ‘ Save Model ‘ Cancel

Figura 2.4: Resolucion de Modelo en OpenSolver
Fuente: Autor

Luego de resolver el modelo matematico mediante OpenSolver, se encontré una que
brinda un espacio de almacenamiento para soda de 1734 m3. La nueva distribucion se
presenta en la Tabla 5.
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Tabla 5
Propuesta de nueva distribuciéon de tanques
TANQUE# | CAPACIDAD [ m3] SUSTANCIA
1 38 XILENO
6 56 METANOL
7 32 XILENO
8 37 TOLUENO
10 34 ETANOL
15 185 NPA
16 182 PROPANOL
17 182 ACETATO DE ETILO
18 101 SODA
19 233 SODA
20 133 SODA
21 133 SODA
S1 250 SODA
S2 145 SODA
S3 198 SODA
S6 270 SODA
S7 270 SODA

Fuente: Autor

2.7 Validacién con el cliente

Se verificé la nueva distribucion con el departamento de Seguridad Industrial y
Mantenimiento de la empresa para verificar el plan de implementacion de la propuesta
obtenida de acuerdo con la compatibilidad de sustancias. Los solventes y la soda no
pueden ser almacenados cerca los unos de los otros, por lo que, si existen tanques que
se proponen cambiar a almacenar soda y tienen una ubicacion en el mismo cubeto que
otros tanques de solventes, seria necesario realizar ya sean movimientos de tanques
con graas o construccion y modificacién de cubetos que implican trabajos civiles, dichos
trabajos requieren de una gran inversion economica, lo cual puede resultar no tan
atractivo para la empresa.

En este caso, la solucién que se obtuvo no requiere de trabajo civil o que implique
movimientos con grda, sino que, requeriria cambios y adaptaciones en las lineas de
recepcion, lineas de despacho, valvulas y accesorios. Estos trabajos son mas simples
y la inversién econdmica seria mucho menor.

En la Tabla 6, se presenta la distribucion de sustancias con la que se manejaba la
empresa y la distribucién que se propone en el presente proyecto. Como se puede
observar, en la nueva distribucién que se propone, cuatro tanques de almacenamiento
gue antes almacenaban solventes (tanques 18, 19, 20y 21), pasarian a almacenar soda.
Como se va a realizar un cambio de familia de sustancias (solventes a base), es
necesario realizar ciertas adecuaciones en dichos tanques y en lineas de tuberias. Si
bien es cierto que también existen cambios de sustancia en los demés tanques, el
cambio se da entre sustancias pertenecientes a la misma familia (solventes) por lo que
no se requiere realizar ningun tipo de adecuacion en dichos tanques, Unicamente en los
cuatro mencionados anteriormente, donde si hay un cambio de familia de sustancia.



Tabla 6
Distribucién anterior vs Distribucion propuesta
ranquer | cannciono (] | Amehacl | ASSIACin
1 38 XILENO XILENO
6 56 METANOL METANOL
7 32 ETANOL XILENO
8 37 ETANOL TOLUENO
10 34 TOLUENO ETANOL
15 185 PROPANOL NPA
16 182 NPA PROPANOL
17 182 PROPANOL ACETATO DE ETILO
18 101 XILENO SODA
19 233 ACETATO DE ETILO SODA
20 133 NPA SODA
21 133 ACETATO DE ETILO SODA
S1 250 SODA SODA
S2 145 SODA SODA
S3 198 SODA SODA
S6 270 SODA SODA
S7 270 SODA SODA

Fuente: Autor
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Se revisaron las actividades y materiales necesarios para las adecuaciones de los
cuatro tanques de almacenamiento con el departamento de Mantenimiento. Estos seran
considerados para determinar un presupuesto para la implementacién del proyecto.
Cabe recalcar que las adecuaciones de los tanques se realizarian paulatinamente,
primero se adecuarian dos tanques, una vez que se encuentren operativos se
adecuarian los dos siguientes. Las actividades y materiales que se revisaron incluyen:

¢ Mangueras inoxidables

e Trabajos

de soldaduras

e Adaptaciones en tramos de tuberia

e Bridas de acero inoxidable

¢ Reducciones de campana

e Instalacion de valvulas

e Anclaje de soportes para tuberias

e Acoples de acero inoxidable

e Adicion de lineas de tuberias

¢ Pintura e identificacion de lineas de tuberia
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Finalmente, se presentd la propuesta obtenida ante la gerencia general y las gerencias
de operaciones y logistica, donde se obtuvo una respuesta positiva y se otorgé la
aprobacion para asignar un presupuesto a la implementacion de la solucion.
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CAPITULO 3

3. EVALUACION DE RESULTADOS

3.1.Anédlisis de Sensibilidad

Se realizé un analisis de sensibilidad con el objetivo de estudiar el comportamiento de
la solucion obtenida frente a cambios en ciertas restricciones, en las cuales se incluyen
cambios en la demanda de ciertas sustancias y en el nUmero de cambios permitidos.
Se estudiaron ocho escenarios, en cada escenario se modific6 el valor de una
restriccion, mientras el resto permanecia igual. También se analiz6 el namero de
cambios en los cubetos que se requeririan en cada escenario, ya que dicho valor influye
en qué tanto se tenga que invertir monetariamente en implementar la distribucion. Los
resultados del analisis de sensibilidad se detallan en la Tabla 7.

Tabla 7
Analisis de Sensibilidad
Escenario Capacidad almacgnamiento Numero de cambios
soda [ m?] en cubetos
Base 1734 0
Aumento Demanda Acetato de Etilo 30% 1686 2
Disminucion Demanda Acetato de Etilo 30% 1786 2
Aumento Demanda Etanol 30% 1685 2
Disminucién Demanda Etanol 30% 1734 0
Aumento Demanda Xileno 30% 1734 0
Disminucion Demanda Xileno 30% 1734 0
Cambios permitidos disminuyen a cero 1734 0
Cambios permitidos se duplican a 4 1734 0

Fuente: Autor

En primer lugar, se varié la demanda de ciertas sustancias. Esto resulta importante,
puesto que la demanda de los productos depende del mercado, el cual, a su vez
depende de varios factores externos que no pueden ser controlados por la empresa. Se
seleccionaron tres sustancias en las que se variaria su demanda en un 30%. Se
selecciond la sustancia que mas demanda requeriria después de la Soda, la cual es
Acetato de etilo; la sustancia con menor requerimiento de almacenamiento, Etanol; y
una sustancia con una demanda de requerimiento intermedia, Xileno.

Para los cambios de demanda del Acetato de Etilo, se puede observar que, si la
demanda aumenta, la solucién de la funcién objetivo disminuye con respecto al
escenario base. Esto se debe a que, al aumentar el requerimiento del Acetato de Etilo,
seria necesario utilizar mas tanques de almacenamiento, lo cual resta espacio de
almacenamiento para la Soda. Por otra parte, si la demanda del Acetato de Etilo
disminuye en un 30%, la capacidad de almacenamiento de Soda aumenta, puesto que
se ubicaria al Acetato de Etilo en un tanque con menor capacidad, y en consecuencia
liberaria un tanque de mayor volumen (que le fue asignado en el escenario base), para
almacenar Soda. Ademds, para ambos escenarios (aumento y disminucién de
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demanda) se deben realizar dos modificaciones estructurales en los cubetos de los
tanques, lo que implica que la implementacion de la distribucién sea mas costosa que
la implementacion en el escenario base.

En cuanto a los cambios de demanda de Etanol, para el caso en que la demanda
aumente, se observa un comportamiento similar al escenario de cambio de demanda
del Acetato de Etilo, en donde la capacidad de almacenamiento de Soda disminuye y
se requieren dos cambios en los cubetos. En cambio, en el escenario que la demanda
del Etanol disminuya se observa un comportamiento diferente. La solucién, y el nUmero
de cambios se mantiene con respecto al escenario base, en lugar de aumentar. Esto se
da, debido a que al ser la sustancia que posee menor demanda, el hecho de disminuir
mas la necesidad no afecta en gran medida la distribucion de las demas sustancias.

En cuanto a los cambios de la demanda de Xileno, se puede observar que no existe
variacion en la capacidad de almacenamiento de Soda resultante, en comparacion al
escenario base. Es decir, que los cambios en el requerimiento de almacenamiento de
esta sustancia con demanda intermedia, no afecta en gran medida la distribucién de las
demas sustancias. Asimismo, el nimero de cambios estructurales necesarios en los
cubetos se mantiene igual al del escenario base.

De lo analizado en los cambios de demanda en las tres sustancias, se puede inferir que
las sustancias que influyen en mayor medida en la solucién del modelo son las
sustancias que mayor demanda poseen. Los cambios en dichas sustancias pueden
provocar cambios en las asignaciones de los tanques con mayor volumen, lo que afecta
directamente a la capacidad de almacenamiento disponible para soda, y a los cambios
necesarios en los cubetos, por lo que también los costos de la implementacion se ven
proyectados. Las sustancias de menor demanda impactan en la solucion cuando su
demanda incrementa, puesto que provoca una disminucion en el espacio libre para
almacenar Soda. En consecuencia, las sustancias con demanda intermedia no afectan
de gran manera a la distribucién de los tanques para soda, ya que dichas sustancias se
distribuyen en los tanques de almacenamiento de menor volumen. Como la funcién
objetivo es maximizar el almacenamiento de Soda, la solucién tiende a asignar la Soda
a los tanques con mayor capacidad, por lo que la solucién no se ve afectada si la
distribucion cambia en los tanques con menor volumen.

Finalmente, también se analiz6 el comportamiento de la solucién en caso de que no se
permita ningun cambio estructural en los cubetos, o que se aumente el numero de
cambios permitidos. En ambos escenarios, la capacidad de almacenamiento de Soda
se mantiene. La solucién del modelo tiende a escoger los tanques de mayor volumen
para almacenamiento de Soda, puesto que el objetivo es maximizar la capacidad de
almacenamiento de dicha sustancia. Actualmente en la planta, los tanques de
almacenamiento de mayor tamafio se ubican en los mismos cubetos, por lo que, aunque
se aumente el nimero de cambios permitidos, la capacidad de almacenamiento no
cambiard ya que la Soda se seguira asignando a los tanques del mismo cubeto; a menos
gue exista un cambio en la demanda de otra sustancia quimica.

3.2.Verificacion del cumplimiento de la meta

Se realiz6 la comparacion de la capacidad del almacenamiento de Soda actual vs la
capacidad final con la nueva distribucion para determinar el éxito del proyecto. En la
Tabla 8 se presenta dicha comparacioén, evidenciando que se cumplié con la meta
propuesta, y se obtuvo una capacidad de almacenamiento mayor a la propuesta por 52
TN.
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Tabla 8
Verificacién del cumplimiento de la meta
Meta Esperada Incrementar la capacidad de alrré%%/eonamlento de Soda liquida en un 860 TN
Resultado alcanzado Incremento de capacidad de almacenamiento de Soda liquida en un 912 TN
53.02%
Diferencia 52 TN

Fuente: Autor

3.3.Impacto Financiero

Antes de evaluar el impacto financiero del proyecto, es importante describir las
actividades o procesos en los que se tiene que incurrir para llevar a cabo la ejecucion
del proyecto, para poder determinar los costos y gastos asociados a la ejecucién del
proyecto. Como se mencioné anteriormente, es necesario realizar la adecuacion de
cuatro tanques de almacenamiento, puesto que van a pasar de almacenar solventes a
almacenar soda. Se tiene previsto realizar las adecuaciones progresivamente; es decir,
primero se adecuarian dos tanques, y una vez que se culminen los trabajos en dichos
tanques, se procederia a trabajar en los dos siguientes.

También es importante tener en cuenta el proceso de adquisicion, almacenamiento y
venta de la Soda liquida para determinar el impacto econémico del proyecto. Como se
menciond en el Capitulo 1, la Soda es el producto estrella de la Planta Solventes, dicha
sustancia se importa via maritima cada dos meses, se almacena en la planta y en un
almacén externo alquilado. Hay que considerar que el aumento de capacidad de
almacenamiento de Soda en la planta no va a eliminar el almacenamiento externo, sin
embargo, si lo disminuiria, lo que implica ahorro en costos de almacenamiento. Ademas,
el problema que se desea resolver con el aumento en capacidad de almacenamiento es
la pérdida en ventas por quiebres de inventario. La mayor capacidad de almacenamiento
permitiria aumentar el stock que se importa de soda liquida, lo que a su vez implica
costos de importacion por el stock extra que se adquiriria, pero también un aumento de
ventas, ya que la empresa ya no sufriria de quiebres de inventario y seria capaz de
satisfacer nuevas ventas que se proyectan a futuro.

Teniendo en cuenta los procesos y consideraciones mencionadas, se procedio a evaluar
el impacto financiero de la nueva distribucién propuesta, mediante la elaboracién de un
flujo de caja con un periodo de estudio de 12 meses (comprendiendo desde julio 2024
a julio 2025), como se puede observar en la Figura 3.1.
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Es importante considerar los ingresos incrementales percibidos en este flujo de caja
corresponden a dos rubros. En primer lugar, ingresos por ahorro de almacenamiento
externo, que se dan porque la empresa alquila almacenamiento en cada importacion de
Soda liquida. Entonces, al aumentar la capacidad de almacenamiento en planta, implica
un ahorro en costos de almacenamiento. El segundo rubro seria los ingresos por huevas
ventas, en la que estan comprendidas las ventas que se cubren al ya no haber quiebres
de inventario, y las ventas que se estimen que ocurran por el crecimiento de mercado
gue se ha visto en los uUltimos afios. Cabe recalcar que los valores de estos rubros que
se estan considerando son incrementales, es decir, que parten de la implementacion
directa del proyecto.

Por otra parte, también se tienen costos incrementales de importacién, puesto que se
tiene planificado aumentar la cantidad de stock importado, una vez que se realicen las
adecuaciones correspondientes en los tanques. Y finalmente se tienen los gastos
operaciones que comprende materiales y mano de obra de las adecuaciones de los
tanques de almacenamiento.

Ademas, para este flujo de caja, se considera que se van a realizar importaciones en el
mes de septiembre, noviembre, febrero y mayo; y se tiene previsto aumentar la cantidad
de Soda importada para cubrir el stock por quiebres de inventario y aumento en ventas,
en las importaciones de febrero y mayo.

Ahora bien, para la implementacién de la nueva distribucion, la empresa debid llevar a
cabo la adecuacion de cuatro, de los nueve tanques para incrementar la capacidad de
almacenamiento de Soda. En julio (mes 0) se adaptaron los primeros dos tanques,
generando gastos operacionales, dichos gastos provienen de los materiales y
actividades necesarias para la adecuacion de los tanques. Desde agosto (mes 1), al
estar habilitados los dos primeros tanques, se podria comenzar a observar un ahorro en
costos de almacenamiento debido a la disminucion del uso de almacenamiento externo,
sin embargo, en este mes no se realizé ninguna importacién, por lo que este ahorro no
se evidencia aun. Asimismo, se presentan gastos operacionales por la adaptaciéon de
los dos tanques siguientes. En septiembre (mes 2), se realiza una importacion por lo
que se pueden observar los primeros ahorros en costos de almacenamiento. Es
importante recalcar que aln no se incrementa la importacion de producto (puesto que
la cantidad importada aumentara cuando ya se tengan operativos todos los tanques),
por lo que la cantidad de soda importada es la misma que se ha realizado anteriormente.
En este mes se contindan con trabajos de adecuaciones por lo que se evidencian gastos
operacionales. En el mes de octubre (mes 3) también se incurren en gastos operaciones
y se logra terminar de adecuar los dos tanques faltantes.

En noviembre (mes 4), con los cuatro tanques listos, el ahorro en costos de
almacenamiento es mayor gracias al espacio adicional, sin que esto implique un
aumento inmediato en las importaciones. A partir de febrero (mes 7), se planea
incrementar la cantidad de producto importado, lo que aumentara los costos de
importacion, pero también generard mayores ingresos por ventas, al cubrir quiebres de
inventario previos. Se estima que las ventas adicionales alcancen 200 toneladas
mensuales. Las importaciones que se realizaron en septiembre y noviembre reflejaron
ahorros por almacenamiento, mientras que se preveé que la importacién de febrero cubra
el stock hasta abril, teniendo ahorros en costos de almacenamiento y aumento de
ingresos por ventas. De la misma manera se tiene planificado recibir una nueva
importacion en mayo (mes 10), donde se cubra el stock de ventas de dos meses, como
en la importacion anterior.

Se calcularon el VAN y TIR del proyecto, como se puede observar en la Figura 3.2. Se
obtuvo un VAN positivo, lo que significa que se recuperara la inversion inicial, la cual se



28

estaria recuperando en el cuarto mes, y se tendrd una holgura financiera de
$141,764.80. Esto quiere decir que el proyecto es factible y rentable para la empresa.

VAN (valor actual neto) $ 141,764.80
TIR 38%

Figura 3.2: VAN y TIR de proyecto

Fuente: Autor
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Se determind una nueva propuesta de distribucién para asignar sustancias
quimicas en los diversos tanques de almacenamiento disponibles en la planta
de Solventes, mediante la aplicacion de un modelo de optimizacion, para
aumentar la capacidad de almacenamiento de Soda liquida. Con la distribucion
propuesta se puede obtener un incremento de la capacidad de almacenamiento
de Soda liquida en un 53.02%.

e Se definieron variables, parametros y restricciones para ser capaces de describir
el proceso de almacenamiento de sustancias quimicas en la planta de Solventes.
Para esto se recolecté informacion obtenida mediante datos historicos, registros,
fichas técnicas y demandas proporcionadas por el departamento Comercial. Las
restricciones se determinaron a partir de las demandas de los productos, la
naturaleza de las sustancias, e indicaciones de la empresa.

e Se disefié un modelo matematico de asignacion para la determinaciéon de una
nueva distribucién de almacenamiento de sustancias quimicas. EI modelo
obtenido fue resuelto mediante la aplicacion del complemento OpenSolver en
Microsoft Excel. Se encontr6 una solucibn que brinda un espacio de
almacenamiento para soda de 1734 m3, que son 2632 TN.

e Se realizé un analisis de sensibilidad del modelo desarrollado, en donde se
estudiaron diversos escenarios en los que cambiaban la demanda de ciertas
sustancias y los numeros de cambios estructurales que la empresa esta
dispuesta a realizar. De lo analizado en cuanto a cambios de demanda se refiere,
se determind que las sustancias con mayor demanda son las que mayor
influencia tienen sobre la resolucién del modelo, mientras que las sustancias con
menor demanda impactan solo cuando su demanda incrementa; y las sustancias
con demanda intermedia no afectan en gran medida al distribuirse en los tanques
de almacenamiento de menor volumen. Por otra parte, al realizar cambios en los
numeros de cambios permitidos, no se observdé cambio en la solucion, puesto
que la Soda se seguira asignando a los tanques de mayor volumen, los cuales
se encuentran dentro del mismo cubeto; a menos que exista un cambio en la
demanda de otra sustancia quimica.

e Se comparé la capacidad de almacenamiento actual vs la final con la nueva
distribucion propuesta para la evaluacion del éxito del proyecto. Teniendo en
cuenta que se tenia como meta obtener un incremento de al menos el 50%, se
superd dicha meta planteada con un excedente de 52 TN, pasando de una
capacidad de almacenamiento de 1720 TN a 2632 TN.

4.2 Recomendaciones

e Se recomienda revisary actualizar los requerimientos de almacenamiento de las
sustancias quimicas en conjunto con el departamento Comercial, anualmente,
con la finalidad de actualizar el modelo.
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Asimismo, se sugiere actualizar los datos de los tanques, ya que pueden existir
cambios en el futuro, como la construccion, eliminacion o modificacion de
tanques de almacenamiento, asi como su distribucién en los cubetos.

Se recomienda considerar para proyectos posteriores, ampliar el objeto de
estudio del modelo matematico, para incluir el almacenamiento externo. De esta
manera se podrian incluir en el analisis un mayor numero de tanques y también
se podrian agregar nuevas restricciones que describan el costo de
almacenamiento, en caso de que el objetivo de la empresa cambie y desee
revisar los costos generados.

Se sugiere analizar mas escenarios con cambios en la demanda, para poder
determinar un rango en la demanda por cada sustancia, en donde no se
necesiten realizar cambios en los cubetos por incompatibilidad de sustancias.
Dicha informacién puede ser compartida con gerencia para que en caso de que
las demandas no se encuentren en dichos rangos, se revise si se procede con
los cambios estructurales o se revisan otras alternativas.

Se recomienda proponer capacitaciones a los jefes de las otras plantas, sobre el
uso del modelo optimizacion y sus beneficios, para ser capaces de implementar
la misma metodologia en el almacenamiento de las demas plantas, teniendo en
cuenta sus requerimientos particulares. De esta manera, se podria mejorar el
porcentaje de utilizacién de los tanques de almacenamiento de toda la empresa.
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