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Programacién lineal continua de una cantera
de pizarra

Linear programming of a slate quarry

TABOADA CASTRO, J.; GONZALEZ TABOADA, J. A.; GARCIA GARCIA M. M;
HERRERO VEGAS, M. J.

A new exploitation of roofing slate has several possibilities of marketing
depending on the sizes of the pieces that it makes. Three sizes has been chosen
among all the possibilities in base of the conditions and the production of the
rock in the quarry, the marketing limitation and the final price of the product.
We’ve procces all these data to obtain the optimun output, with the simplex
algorithm. The objective function (week invoicing) and the restrictions of the
problem are created in canonical and standard form. Optimun solution has been
obtained among all the basic and practical ones, using the graphic and the
analytic method. Some conclusions come from the algorithm matrix about the
outputs for each marketing option.
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INTRODUCCION

Se trata de una nueva cantera de pizarra
de techar, que va a comenzar su actividad, y
dispone de todos los medios necesarios para
el inicio de la explotacién.

El problema que trata de resolver, es el
de decidir que tipo de plantillas comerciales
de pizarra para cubiertas debe fabricar, a fin
de maximizar el beneficio de la actividad
minera.

En el mercado existen tres tipos de
plantilla que se adaptan al tipo de roca
descubierta en la cantera.

Las caracteristicas de estas plantillas o
tamafios son:

e Tipo francés, con unas medidas de
32x22 cm, y un espesor de 3,5 mm.

* Tipoalemain, de 30x30 cm, y un espe-
sor de 5 mm.

¢ Tipobelga,de 40x20 cm, y un espesor
de 4 mm.

El precio de mercado de la pizarra de los
tamafios indicados es, en Francia de 40
PTA/unidad, en Alemania de 70 PTA/
unidad y en Bélgica de 54 PTA/unidad.

La explotacién se ha disefiado de forma
que se preparen y arranquen anualmente
130.000 t de pizarra en banco, que con un
rendimiento de aprovechamiento global del
10% ,supone una producciénanual de pizarra
elaborada para cubiertas de 13.000 t.

La densidad de la pizarra es de 2,8 t/m3.

Desde la perspectiva de la produccién de
rachén o roca todo-uno en cantera, existen
ciertas restricciones al tipo de aprovecha-
miento en la elaboracién de la piedra segiin
tamafios, segiin TOYOS et al (1994). Los
datos geotécnicos obtenidos en el estudio de
implantacién de la cantera y del bloque-tipo
de rachén a obtener, indican que solo un
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50% del rachén es apto para la elaboracién
de la plantilla alemana, debido a que una
tupida red de kink-bands que afecta al ma-
cizoenladireccién delall (hebraenelargot
minero, o interseccién del plano de
esquistosidad Sl y del plano de estratifica-
cién S0), impide el serrado de parte del
raché6n a la hebra cada 30 cm., por ser una
anchura excesiva.

Elserrado para fabricar el modelo francés
(cada 22 cm) es posible en el 80% de los
bloques de rachén, y el 100% de los mismos
esapto para fabricar el modelo belga (anchura
de 20 cm.), ya que los bloques en los que los
kink-bands no dejan huecos libres de esa
anchura, son desechados, al no permitir
aprovechamiento alguno, segin ESCRI-
BANO et al (1984).

Porellado de lademanda también existen
ciertas restricciones. Los estudios de mercado
realizados indican que el mercado francés,
no puede absorber mds de 125 t/semana de
pizarra elaborada del tamafio indicado. Enel
caso de la plantilla belga, hay perspectivas
de poder vender hasta 200 t/semana, y no
hay restricciones en el mercado aleman, que
podria absorber cualquier produccién.

EXPRESION DEL PROBLEMA EN
FORMA CANONICA

Una vez planteado el problema, elegire-
mos las siguientes variables de decisién:

* X : nlimero de placas del tipo francés
producidas en una semana.

e X: nimero de piezas del tamafio
alemédn producidas por semana.

* X.: placas producidas con destino a
Bélgica por semana.

Solucionaremos el problema cuando se-
pamos cuantas piezas debemos producir de
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cada plantilla para obtener el mejor resulta-
do econémico.

Como los costos los podemos considerar
constantes e independientes de las plantillas
fabricadas, yaque la cantera hasido disefiada
para la preparacién de 2.500 t de pizarra en
capa por semana, que supone una produc-
ci6n vendible (109 de rendimiento) de 250
t/semana, y en la nave de elaboracién el
proceso es similar para todas las plantillas,
los beneficios son proporcionales a la factu-
racién para cualquier plantilla fabricada,
segiin TABOADA et al (1988).

Nuestra funcién objetivo es la factura-
cién, que debemos maximizar para obtener
el maximo rendimiento econémico.

Teniendo en cuenta los precios de mer-
cado, la funcién objetivo es: '

Z=4OX1+70X2+54X3

Hay que considerar, que aunque la piza-
rra alemana se coloca con clavos, en vez de
ganchos, lo que supone la necesidad de
perforar cuatro agujeros/placa, ésto no supo-
ne un sobrecosto en este modelo, pues para
el proceso de corte se han adquirido troqueles
accionados por empuje hidrdulico, que in-
distintamente cortan y perforan o simple-
mente cortan las diferentes plantillas, sin
coste de personal adicional.

La primera restriccién que se nos presen-
taes la produccién semanal de pizarra elabo-
rada, que no puede superar las 250 t/sema-
na, por condicionamientos de cantera.

Teniendo en cuenta la densidad de la
pizarra de 2,8 t/m3, y poniendo en dm3 el
volumen total mdximo de pizarra, y los
volimenes de cada placa de las diferentes
plantillas, obtenemos:

1)0,25X +0,45X, +0,32X,<89.286
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Por el lado de la limitacién de rachén
para cada tamafio, asi como por las caracte-
risticas de cada mercado, obtenemos otras
restricciones sobre la produccién final de
cada tamafio.

En el caso de la plantilla francesa, sélo el
80% de la roca de cantera disponible es apta
para su fabricacién. Esto, a rendimientos de
elaboracién que suponemos constantes, su-
pone que de las 2.500 t/semana de pizarraen
capa que descubrimos, y que dard una pro-
duccién de 250 t/semana de pizarra elabora-
da, solo un 80% es susceptible de usarse en
la fabricacién de plantilla para Francia.

En términos numéricos, la produccién
méxima para Francia es de 200 t/semana de
pizarra elaborada.

En términos de mercado, el limite de
produccién para Franciaesde 125 t/semana,
restriccién miés exigente que la anterior, y
que es la que definitivamente adoptamos,
pasando los pesos mdximos posibles a vold-
menes en dm?.

II) 0,25 X, <44.643

Siguiendo el mismo razonamiento para
la plantilla alemana, o sea, produccién infe-
riora 125 t/semana de pizarra elaborada por
limitaciones del rachén de la cantera, y sin
restricciones comerciales, obtenemos:

D) 0,45 X, < 44.643

y para el caso del tamafio belga, sin
restriccién en cuanto a la roca de cantera, y
con una cuota de mercado méxima de 200
t/semana, sale:

IV) 0,32 X3 <71.429

Obviamente, el nimero de placas de
cada tamafio no puede ser negativo.
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La expresién del problema en forma ca-
nénica segtin PARDO (1987) queda, pues:

Maximizar: Z = 40 X + 70 X,+ 54 X,
Sujeto a:
I 0,25 X, + 0,45 X, +0,32 X3 <89.286
I 0,25 X, = 44.643
1) 0,45 X, < 44.643
Iv) 0,32 X3 <71.429

X, 20

X,20

X, 20

PASE A LA FORMA ESTANDAR

La expresién del problema en su forma
estandar, introduciendo las variables de
holgurah, h , h, y h, es la siguiente:
Maximizar: Z = 40 X + 70 X+ 54 X,
Sujeto a:

D 025X +045X,+032X, +h =
89.286

I X, +h,=178572

D) X, +h, =99.207

IV) X, + h, = 223.216
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APLICACION DEL ALGORITMO DEL
SIMPLEX

Siguiendo el proceso del algoritmo del
simplex segiin BEALE (1955), obtenemos
las siguientes tablas, en las que se sefialan los
correspondientes elementos pivote:

La solucién bésica factible 6ptima es:

X, = 70.863

X, =0

X, = 223.438
h, =0

h, = 107.709
h, = 99.207

h, = 0

Z = 14.936.992

Existe un pequefio error en las cifras
finales, que depuraremos, debido a que las
operaciones aritméticas se han realizado

X, 20 despreciando los decimales.
TABLA 1

X, X, X, h, h, h, h,

h, 89.286 0,25 0,45 0,32 1 0 0 0
h, 178.572 1 0 0 0 1 0 0
h, 99.207 0 1 0 0 0 1 0
h, 223.216 0 0 1 0 0 0 1
0 -40 -70 -54 0 0 0 0
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TABLA 2
X, X, X, h, h, h, h,
h, 44.643 0,25 0 0,32 1 0 045 0
h, | 178572 1 0 0 0 1 0 0
X, | 99.207 0 1 0 0 0 1 0
hy | 223216 0 0 1 0 0 0 1
6.944.490 | -40 0 -54 0 0 70 0
TABLA 3
X, X, X, h, h, h, h,
X, | 139.509 | 0,78 0 1 3,13 0 141 0
h, | 178572 1 0 0 0 1 0 0
X, | 99.207 0 1 0 0 0 1 0
h, | 2678 | -025 0 0 -1 0 045 | 032
14.477.976 | 2,12 0 0 169 0 614 0
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TABLA 4
X, X, X, h, h, h, h,
X, | 223438 0 0 1 0 0 0 1
h, | 178.572 1 0 0 0 1 0 0
X, | 39.683 0,56 1 0 222 0 0 -071
h, | 59524 | -05 0 0 222 0 1 0,71
14.843.453 | -132 0 0 155 0 0 436
TABLA 5
X, X, X, h, h, h, h,
X, | 223.438 0 0 1 0 0 0 1
h, | 107.709 0  -L79 0 -39 1 0 1,27
X, | 70.863 1 1,79 0 396 0 0 -127
h, | 99.207 0 1 0 0 0 1 0
14936992 | © 236 0 160 0 0 6,04




REPRESENTACION GRAFICA

j\\ EJEMPLO DE PROGRAMACION LINEAL CONTINUA

RESTRICCIONES @—————Z= 40X » 70X7 + S4X3 = 14 910.784 pts. { Facturacion dptima semanal)
] 0.25% +0.45%;+0.32X; < 89.286
11 Xy 5178.572

Il X< 99.207

IV X3< 223.216

% = 71.428 Piezas/semana
PUNTO OPTIMO 9X5= 0

X3= 223.216 Piezas/semana
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos presentan muy
importantes consecuencias.

La primera, es que el resultado de la
variable X3 (niimero de placas con destinoal
mercado belga), es el mdximo posible con las
restricciones impuestas por el mercado, ya
que no existia limite de produccién por
razones del tamafio y forma del rachén.

Asi pues, el destino mds rentable de la
produccién minera es el mercado belga,
cuya relacién caracteristicas-precio optimi-
za la facturacién del negocio.

Sielimindramos las limitaciones de mer-
cado, se podria centrar toda la producciénen
este mercado, por lo que las futuras actua-
ciones de marketing de la Empresa deben ir
dirigidas a potenciar este mercado.

El complemento al mercado belga, hasta
el limite de produccién impuesto por razo-
nes de explotacién de cantera, se completa
con plantilla francesa, desechando la pro-
duccién para Alemania.

Sin embargo, si observamos las tablas 4
y 5 del algoritmo del Simplex, deducire-
mos que entre la produccién de plan-
tilla francesa como complemento a la belga
(X, = 223.438 piezas; X, = 70.863 piezas;
Tabla 5) y la produccién de plantilla alema-
na como complemento de la belga (X, =
223.438 piezas; X, = 39.683 piezas; Tabla
4) hay una diferencia de facturacién de ape-
nas 100.000 PTA/semana (14.936.992 PTA
enlaTabla5,y 14.843.453 PTAenlaTabla
4), por lo que una vez establecida la plantilla
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belga como la mds rentable, el complemen-
to con la francesa o la alemana es poco
importante en materia de rentabilidad eco-
némica, si bien el complemento de la fran-
cesa optimiza la facturacién.

La observacién de la tabla 3 nos indica
que la médxima produccién posible de plan-
tilla alemana (X, = 99.207 piezas) por res-
tricciones de yacimiento, complementada
con plantilla belga (X, = 139.509 piezas),
supone una facturacién inferior en casi
500.000 PTA/semana a la mdxima posible
(14.936.992 PTA en la tabla 5 por
14.477.976 en la tabla 3), por lo que no es
interesante, debido al deterioro econémico
obtenido.

Este sencillo ejemplo permite racionali-
zar la produccién minera, seleccionando los
mercados més interesantes.

RESOLUCION GRAFICA DEL PRO-
BLEMA

En el diagrama tridimensional adjunto
se ha representado el poliedro conjunto de
soluciones factibles conforme a las cuatro
restricciones enunciadas, y el punto que
optimiza la funcién objetivo, represen-
tada por infinitos planos paralelos (se ha
representado el que pasa por el punto 6pti-
mo).

Los valores resultado se han depurado
del pequefio error de cdlculo acumulado en
el proceso aritmético, por haber despreciado
los decimales, sin que tenga incidencia al-
guna en la resolucién del problema.
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