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RESUMEN
 
El siguiente trabajo consiste en aplicar un modelo de gestión de inventarios para lograr optimizar los costos de la minera Southern Copper Corporation quien es una de las mineras más grandes que se encuentra trabajando en el país de Perú. El modelo se inclina a optimizar la gestión de inventarios cubriendo los costos por faltantes que genera la demanda insatisfecha en especial del país de China que es el mayor consumidor de cobre en el mundo. La implementación del modelo no necesita inversión adicional en compras de equipos ni maquinarias sino en reorganizar y mejorar el proceso productivo para poder aumentar la producción de cobre en la mina. El modelo que se elige para la solución es el Modelo probabilístico continuo, el cual indica que la cantidad optima adicional a la producción actual que se debe colocar es de 20,073.39 toneladas, lo cual implica un aumento en el costo de producción de $55,760,288.30. Sin embargo, el beneficio económico que este genera es de $91,532,430.92, lo que representa un aumento en el beneficio para los accionistas de Southern Copper Corporation. Los encargados de colaborar para alcanzar el objetivo son las áreas de planta y producción; y el área de ventas. La implementación del modelo tendrá éxito debido a que en el mundo la producción es menor a  la demanda solicitada, en especial en el mercado al que se está dirigiendo, el mercado Chino y del cual se recibe en solicitudes de compras que no se pueden atender debido a las deficiencias en su proceso de producción.
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ABSTRACT
This dissertation consists on the application of an inventory management model in order to achieve cost optimisation for Southern Copper Corporation, one of the largest mining companies in Peru. The model focuses on optimising inventory management, covering costs for – caused by unsatisfied demand, especially in China, the biggest user of copper in the world. The implementation of the model does not need additional investment in equipment purchases nor machinery, but rather in reorganising and improving the production process in order to be able to increase copper production in the mine. The chosen solution model is the Continuous Probability model, which indicates that the additional optimal quantity to the actual production needed is 20,073.39 tonnes. This implies an increase in production of USD 55,760,288.30. However, the economic benefit generated by this model is USD 91,532,430.92, representing an increase in shareholder value. The departments in charge of assisting in this project are the Sales department, and the Production and Plant department. The implementation of the model will be successful as production is less than demand, especially in target markets such as China, from which purchase orders, which cannot be attended due to deficiencies in the company’s production processes, are received.
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INTRODUCCIÓN
El presente trabajo tiene como finalidad optimizar los recursos de una empresa, reduciendo los costos de inventarios por faltantes e incrementando la producción para poder cubrir la demanda insatisfecha que presenta la Minera Southern Copper Corporation. 
En el primer capítulo se detallará los tipos y modelos de inventarios en el proceso de producción de una empresa minera. Así mismo, se explicará los tipos de demanda existentes y los aspectos generales del proceso de transformación del cobre como materia final del inventario.
En el segundo capítulo se presenta el plan de investigación a trabajar, seguido a este se explica el problema que aqueja y se concluye con la hipótesis como la posible solución al problema presentado.  
En el tercer capítulo, se explicara la metodología a seguir para dar solución al problema presentado. Al inicio se comenzará por entender los parámetros de control de los procesos de producción en específico de la minera Southern Copper Corporation. Como paso siguiente conocer la demanda internacional del cobre y la información de producción y ventas de la minera. Finalmente aplicar el modelo elegido.
En el cuarto capítulo, se desarrollará el modelo elegido para brindar una posible solución al problema presentado y comprobar su efectividad realizando un análisis de los resultados obtenidos. 
En el quinto capítulo se explica y detalla el análisis de los resultados obtenidos y se presenta la solución al problema que se presentó inicialmente para la empresa Southern. 
En el último y sexto capítulo, se presentará las conclusiones y recomendaciones para el caso expuesto.
 
 
Capítulo I: Marco teórico
1.1 Inventario.
Según lo mencionado en una tesis perteneciente a la Universidad de Sonora (s.f.) y Entreprenur (s.f.). Al Inventario o Stocks se le entiende como la cantidad de bienes o activos fijos que las compañías reservan en un momento determinado, estas existencias pertenecen al patrimonio productivo de la empresa.
En el proceso de producción, se debe tomar en cuenta que, el riesgo de ruptura será mínimo mientras mayor sea la cantidad de bienes en almacén y además, mayor serán los costos por dicho concepto, al incluir el costo de oportunidad derivado de la no rotación de recursos financieros materializados en los inventarios, y los costos de mantenimiento y conservación.
 
1.2 Tipos de inventarios.
De acuerdo a lo mencionado por la universidad José Carlos Mariátegui (s.f) y la universidad de Sonora (s.f.) y la Enciclopedia de tipo más conocida como Tiposde (s.f.) se entiendo por tipos de inventarios los siguientes:
 
1.2.1 Inventarios de materias primas.
En todo proceso productivo participan una diversidad de materiales y materia prima, los cuales tendrán que pasar por una serie de etapas hasta llegar al artículo final esperado. Se les tomará en cuenta a los materiales que participan en mayor nivel de importancia en el proceso; debido a que el producto terminado contiene un porcentaje mayor de los mismos. 
 
 
1.2.2 Inventarios de productos en proceso.
Se entiende al inventario de productos en proceso a todos los elementos que se emplean en la etapa de la producción. Es decir, que en un momento indicado de la etapa de producción, al producto se le añadió el gasto directo e indirecto inherente del proceso de los productos parcialmente terminados que se encuentran en un grado intermedio de producción. Como consecuencia de la etapa de producción, una de las características del inventario es que a medida que se va transformando la materia prima va incrementando de valor en su proceso.
 
1.2.3 Inventario de productos terminados. 
Los productos terminados son aquellos que son transferidos del departamento de producción al almacén de productos terminados, ya que estos alcanzaron su etapa final y aún no han sido vendidos. El nivel de los inventarios de productos terminados está condicionado tanto por la demanda como por la capacidad de almacenamiento de la empresa, la cual depende directamente proporcional con las ventas dadas.
 
1.2.4 Inventario de materiales y suministros.
Son aquellos materiales con los que se elaboran los productos realizados en una empresa, pero que no pueden ser cuantificados de una manera exacta. Dentro del inventario de materiales y suministros encontramos a las materias primas secundarias en las que sus especificaciones varían según el tipo de empresa y los artículos de consumo destinados para ser usados en la operación, siendo algunos de los más importantes el combustible y lubricantes.
 
1.3 Administración de inventarios.
Como lo menciona Pereda Quiroga,M.A. (2016) y la herramienta para pymes SMETOOLKIT (s.f.). Se define como la administración adecuada del registro, entradas y salidas, de inventario dentro de una empresa. También, se incluye dentro de la rama de la contabilidad de costos. Una empresa suele trabajar con un número mínimo de stock para cubrir las variaciones (aumento) de la demanda, de la misma manera en la que tiene que disponer del material necesario para continuar con la producción y que no se produzca ningún contratiempo o retraso en el proceso productivo.
La gestión de inventarios se relaciona con la planificación y el control de los mismos. De igual forma, la planificación de inventarios, esencialmente, busca responder dos preguntas básicas, el cuándo y cuánto pedir. 
¿Cuándo hacer los pedidos?, esta pregunta se basa en el significado del momento en el que se realizarán los pedidos y en el que todo el material utilizado regularmente se reorganiza cuando su nivel de inventario disminuye de cierto nivel. El nivel usualmente es una función del plazo de entrega, la demanda diaria, y las existencias de seguridad. 
¿Cuánto ordenar?, en esta pregunta la cantidad que se pide es en función de la Cantidad económica a ordenar. 
En la planificación de inventarios existen dos sistemas básicos, uno es el modelo de cantidad de orden fijo, y el otro el modelo de período de tiempo fijo. Las empresas que usan el modelo de cantidad de orden fijo tienen como política de inventarios pedir una cantidad estándar cuando se alcanza el punto de reaprovisionamiento sin importar cuando éste ocurra. El pedido se da en consecuencia del evento y proporcionalmente directo a la demanda de los artículos. Este modelo es aplicable a  artículos costosos y artículos importantes/críticos. 
El otro sistema de planificación de inventarios es el período de tiempo fijo en el que la política de inventarios es hacer el pedido de materiales o partes en ciertos momentos designados, sin importar si se ha alcanzado el punto de reaprovisionamiento. El momento es accionado por el tiempo y no involucra ningún conteo físico de los artículos de inventario, y es aplicable bajo la condición de artículos más baratos y/o las de menos críticos. 
Los vendedores y compradores pueden obtener nuevos pedidos si realizan visitas regulares de rutina a los clientes, también pueden combinar pedidos para reducir los costos de órdenes y transporte. Como el sistema es accionado por tiempo, debe mantener un inventario promedio mayor para proteger contra falta de existencias durante el período de revisión.
Suelen existir muchas interrogantes acerca de mantener los inventarios, la respuesta más común a estas interrogantes se basa en los costos, si existen o no. 
Para mantener los inventarios existen dos categorías de costos asociados. Uno es el costo para mantener el inventario y el segundo, el costo de no tener inventarios.
El costo de mantener inventario incluye el costo de materiales por unidad; el costo de pedidos de reaprovisionamiento; y los costos de mantener y llevar el inventario. El costo de reaprovisionamiento es substituido por el costo para configurar máquinas o realizar el cambio de actividades, cuando la empresa produce los materiales que necesita para la producción. Los costos de mantenimiento y sostenimiento generalmente incluyen los costos de almacenaje, seguros contra incendio, robo y administración de bodegas. El costo intangible relacionado con el mantenimiento de inventarios es la pérdida de oportunidad asociada con inversión en inventarios que se podría aprovechar en otras actividades fructíferas.
Los costos de no mantener los inventarios están relacionados principalmente con la pérdida de buena voluntad de los clientes y de beneficios perdidos en caso de escasez o falta de suministros, sin mencionar la posibilidad de dichos incidentes se hagan públicos a clientes potenciales.
Los inventarios sí pueden ser controlados, para tal existen sistemas de control de inventarios que están planteados para controlar y supervisar los niveles del stock y para diseñar sistemas y procedimientos para la gestión efectiva. Al implantar los sistemas de gestión de inventarios, existen dos áreas importantes para la toma de decisiones, una es la clasificación de inventarios y la otra es la exactitud de los registros de inventario. Para lograr una eficiente administración en los inventarios y una buena decisión financiera, el objetivo es saber qué tipo de modelo de inventario se debe aplicar. Por consiguiente, se presentaran los tipos de modelos de inventarios. 
 
 
 
 
 
1.4 Modelos de inventarios.
 
1.4.1 Modelo de inventario probabilístico.
Según lo mencionado por Frederick S. & Gerald J. (2010) se dividen en tres modelos, revisión continua, en un solo periodo y de varios periodos. Este modelo permite carencias o faltantes en la demanda, la política requiere ordenar la cantidad y siempre que el inventario caiga al nivel R, como en el caso determinístico, el nivel de re-orden R es una función del tiempo de entrega, entre colocar y recibir un pedido. Los valores óptimos de R, se determinan minimizando el costo esperado por unidad de tiempo que incluye la suma de los costos de preparación, conservación y faltante.
Modelos de revisión continua.
Se dividen en dos modelos EOQ (economic order cuantity).
Modelo EOQ probabilizado.
Este modelo utiliza la existencia de reserva para satisfacer la demanda. La idea es mantener existencias de seguridad constantes que eviten la probabilidad de faltantes. La suposición principal de este modelo es que la probabilidad de tiempo sea normal y la demanda durante el tiempo de espera también debe de ser normal.
Modelo EOQ probabilístico.
Este modelo incluye la demanda aleatoria directamente. Esta sección presenta un modelo más preciso en la que la probabilística de la demanda se incluye directamente en la información del modelo. El modelo está basado en tres suposiciones, la primera es que se pone en rezago la demanda no satisfecha durante el tiempo de espera, la segunda es que no se permite más de un pedido pendiente, y por último la distribución de la demanda en el tiempo de espera permanece estacionaría con el tiempo.
 
 
 
Modelo de un solo periodo
 Esta sección se ocupa de elementos de inventario que están en existencia durante un solo periodo de tiempo. Al final del periodo se desechan las unidades sobrantes. Se dividen en dos modelos.
Modelo sin preparación (modelo newsvendor).
Este modelo tiene que ver con el almacenamiento y venta de periódicos. Existen dos suposiciones para este modelo, la primera es cuando la demanda ocurre al instante en el inicio del periodo inmediatamente después que se recibe el pedido. Y el segundo es que no se incurre en ningún costo de preparación.
Modelo con preparación (política s-S).
En este modelo si se incurre en un costo de preparación. La optimalidad de este modelo está garantizada porque la función de costo asociada en convexa.
Modelo de varios periodos.
En esta sección presenta un modelo de varios periodos en el supuesto que no haya costo de preparación. Además, este modelo permite un retraso en el cumplimiento de la demanda. 
 
1.4.2 Modelo de inventario determinístico.
Conforme a lo escrito por Hamdy A. (2012). El objetivo de la teoría de estos modelos de inventario es determinar las reglas que pueden utilizar los encargados de gestión para minimizar los costos asociados al mantenimiento, pedido de compra u orden de fabricación de los productos, permitiendo al mismo tiempo, satisfacer la demanda del cliente. 
Modelos de revisión continua.
Modelo EOQ básico.
Este modelo de inventario o de compra, es el más sencillo, puede ser aplicado a cualquier establecimiento de comercio; por ejemplo un supermercado pide a intervalos fijos una cantidad determinada de productos, en el momento que se agotan estos productos llega otra orden y así sucesivamente. Este modelo de inventarios tiene los siguientes supuestos: 1. Demanda constante. 2. Los tiempos de reposición son instantánea, implica: a) Tiempo de llenado muy pequeño y b) El pedido llega completo, no hay entregas parciales. 3. No se admite faltantes. 4. Cantidad a pedir es constante. 5. Relación directa costo- volumen, no hay descuento por volumen
Modelo EOQ con faltantes planeados.
 Este modelo tiene como requisito importante que los clientes están dispuestos a aceptar un retraso razonable en la recepción de sus pedidos si es necesario. Sus órdenes pendientes se satisfacen de inmediato cuando llegan la cantidad ordenada para reabastecer el inventario. 
Modelo EOQ con descuentos por cantidad.
Este modelo supone que el costo unitario de un artículo depende de la cantidad de unidades que integren el lote.
Modelo con revisión periódica.
En el siguiente modelo debe planearse cuanto debe producir u ordenar si es necesario los siguientes “n” periodos para reabastecer el inventario al principio de cada uno de estos. Las demandas en los respectivos periodos son conocidas pero no son las mismas en todos los periodos.
Modelo con múltiples escalones para administrar una cadena de proveedores.
En este modelo el inventario se puede guardar en el punto o puntos de manufactura (un escalón del sistema de inventarios), después en almacenes regionales y nacionales (un segundo escalón), y así sucesivamente. De esta manera cada etapa de retención del inventario con múltiples etapas se llama escalón del sistema de inventarios. 
Modelo serial de dos escalones.
Modelo serial con escalones múltiples. 
Los modelos de inventario son usados para una mejor toma de decisión, en la cual se optimiza la gestión de inventario y mantiene intacta a la producción sin afectarla, pero a pesar de la buena toma de decisión existen casos en la que la producción podría variar y en la mayoría de casos se debe a una mala gestión provocada por una mayor variabilidad. Las causas se deben a los empleados, las máquinas y los proveedores, pues producen unidades que no se ajustan a los estándares, llegan con retraso o en cantidades que no son las adecuadas. Por ejemplo las especificaciones y los diseños de ingeniería son inexactos, el personal de producción intenta producir antes de que se completen los diseños y las especificaciones; y no se conocen las demandas de los clientes.
 
1.5 Tipos de demanda.
Como lo mencionan Ledesman (2010) e Iglesias López, A. L. (2014). La demanda es una cuantificación de los deseos del mercado y esta conocida por los recursos disponibles del consumidor, de esta forma la demanda puede ser independiente o dependiente. A continuación se explicará brevemente los tipos de demanda.
La demanda independiente, está dada por las existencias del consumidor. Este tipo de demanda es influenciada por las condiciones del mercado y no son controlables por la organización. En pocas palabras, se entiende por demanda independiente aquella que se genera a partir de decisiones ajenas a la empresa, por ejemplo la demanda de productos terminados acostumbra a ser externa a la empresa en el sentido en que las decisiones de los clientes no son controlables por la empresa (aunque sí pueden ser influidas). También se clasificaría como demanda independiente la correspondiente a piezas de repuesto.
La demanda dependiente, como su propio nombre lo dice, es aquella que depende de otra necesidad para ser requerida. Este es el caso de empresas manufactureras, en cuanto a materias primas, partes y ensambles del producto, que dependen de la demanda específica del producto como tal. En otras palabras, es la que se genera a partir de la demanda independiente de productos finales para el cálculo de todas las materias primas y productos semielaborados que intervienen en su fabricación.  Pueden ser decisiones de producción de productos finales tomadas por la propia empresa. Por ejemplo aún si se pronostica una demanda de 70 bicicletas para el mes próximo (demanda independiente) la Dirección puede determinar fabricar 90 este mes, para lo que se precisaran 90 cadenas, 90 timones, 180 llantas, etc. La demanda de cadenas, timones y llantas es una demanda dependiente de la decisión tomada por la propia empresa de fabricar 90 bicicletas.  
Es importante esta distinción, porque los métodos a usar en la gestión de stocks de un producto variarán completamente según éste se halle sujeto a demanda dependiente o independiente. Cuando la demanda es independiente se aplican métodos estadísticos de previsión de esta demanda, generalmente basados en modelos que suponen una demanda continua, pero cuando la demanda es dependiente se utiliza un sistema MRP generado por una demanda discreta.
 
1.6 Presupuesto de producción.
Según como lo mencionan Rivadeneira Undo, Milton (s.f.) y una licenciatura en administración de empresas Moodle2 (s.f.). En una empresa del sector productivo los requerimientos del plan de ventas, generado a partir de la demanda, deben convertirse en necesidades de producción. De la misma manera, la organización de la producción implica el lograr un adecuado equilibrio entre ésta, las ventas y los inventarios.
El presupuesto de producción te permite llegar a una cantidad aproximada de bienes a producir en un periodo de tiempo determinado. Después de esto se necesita transformar el volumen de ventas planeado en términos de unidades a producir como base para preparar los presupuestos de los diferentes aspectos de la actividad productiva.
El avance del plan de producción supone la aceptación de políticas relacionadas a lograr la estabilidad y eficiencia en la elaboración, una mejor utilización de las instalaciones productoras y niveles adecuados de inventarios de productos terminados y en proceso.
En el presupuesto de producción se consideran dos tipos de problemas específicos: la planificación de la producción y la planificación de los inventarios.
 
 
 
1.7 Planificación de la producción.
Según como lo menciona Rivadeneira Undo, Milton (s.f.).  En las empresas productoras, el volumen de producción se consigue como consecuencia de una buena planificación anticipada del presupuesto de ventas durante un período presupuestado.
Para cada clase de productos y departamentos se debe calcular el presupuesto de producción en procesos de cantidades de unidades físicas. Al desarrollar un plan de producción adecuado se deben usar las siguientes premisas:
 
1.7.1 Necesidades totales de producción.
No es otra cosa que la conversión del plan de ventas en términos de unidades a fabricar, tomando en cuenta las políticas de la dirección respecto a los inventarios de productos terminados. Una vez que el desarrollo del presupuesto anual de producción este dado, se distribuye en períodos intermedios a lo largo del ejercicio.
Un presupuesto de ventas que se asemeje a la realidad debe seguir las variaciones fluctuantes que se esperan en el volumen de ventas a lo largo del año. El inventario de productos terminados cubre la diferencia de conducta que existe entre las ventas y la producción variable. Esto significa que el inventario reflejará de manera contraria el comportamiento estacional de las ventas.
 
1.7.2 Capacidad de trabajo de la planta y equipo.
En una empresa del sector productivo es necesario tomar en cuenta los aspectos relacionados con la capacidad de trabajo de la planta y los equipos disponibles junto con los nuevos complementos de activos fijos que deben emplearse, con la finalidad de llegar a obtener un equilibrio entre todos los procesos de producción. La capacidad de producción se diferencia en tres modalidades, la máxima, normal y la mínima. 
 
1.7.3 Aumento de la capacidad actual de producción.
Es el nivel tope de la actividad que puede obtenerse con una estructura productiva establecida. El análisis de la capacidad es importante para la gestión empresarial, ya que permite estudiar el grado de uso que se hace de cada uno de los recursos en la organización y así tener la oportunidad de optimizarlos. Las variaciones en la capacidad de producción provienen tanto de las decisiones de inversión como desinversión, por ejemplo, la adquisición de un equipo adicional). 
 
1.7.4 Disponibilidad de materias primas y de mano de obra calificada.
La disponibilidad de materias primas y el volumen de producción mantienen una relación directa. Algunos aspectos relacionados con la adquisición de materias primas deben calcularse minuciosamente; entre ellos, merecen enfatizar el carácter temporal o no de las mismas, los precios, la calidad y la cantidad económica de pedido. Afectan en forma decisiva los planes de producción la disponibilidad de mano de obra calificada y el tiempo necesario para el entrenamiento de los trabajadores. 
1.7.5 Duración del proceso de fabricación. 
Al preparar el calendario de producción, dentro del presupuesto respectivo, debe tomarse en cuenta la influencia que este tiene sobre la duración del proceso productivo. Si la duración del proceso de elaboración es corta, el presupuesto de ventas se convierte en forma directa a presupuesto de producción. Cuando el proceso de fabricación exige un tiempo más o menos largo, se hace necesario elaborar estados adicionales que señalen esta característica especial y la forma prevista para superarla.
 
 
 
 
1.8 Proceso de producción del cobre de la minera Southern.
Para un mayor entendimiento se presentará el proceso de producción de una minera de acuerdo a  lo que Southern publica en su página web. 
 
Mina
Perforación y Disparo: Para alcanzar el mineral se debe remover la roca en el yacimiento, por lo que se perfora el terreno y se coloca a una carga explosiva. Una vez fracturada la roca se procede en la concentradora, en el proceso de lixiviación y vegetación.
Carguío y Acarreo: Las minas a cielo abierto tienen forma cónica, por lo que para alcanzar el mineral se debe construir niveles a manera de escalones gigantes de 15 metros de altura, los que se encuentran comunicados por rampas o caminos a desnivel.
El mineral extraído con una ley mayor al 0.3% es cargado en palas y depositado en enormes camiones, los que trasladas y depositan el material en vagones de ferrocarril para ser transportado a la planta concentradora.
Concentrado
Chancado o Trituración: El primer paso en la planta concentradora es el chancado. El mineral proveniente de la mina es triturado hasta alcanzar un tamaño cercano a media pulgada.
Se inicia aquí el proceso de concentración el cual consiste en la separación de los minerales de aquello que no tiene valor.
Molienda: Posteriormente, el material triturado es trasladado a los molinos, donde las rocas son pulverizadas. En esta etapa del proceso se emplea agua, lo que permite liberar las partículas de Cobre y Molibdeno.
Flotación: Luego de la molienda se pasa la etapa de flotación, donde se obtiene el concentrado, partículas del mineral de cobre o molibdeno.
Filtrado y Secado: El concentrado de cobre es deshidratado mediante filtros de alta presión o con el uso de calor. Aquí culmina la operación minera. El concentrado obtenido debe ser trasladado a la fundición para su posterior procesamiento.
Carguío y Acarreo a Fundición: Luego de filtrado y secado, el contenido metálico en el concentrado 
Fundición
Descarga de Concentrado y Formación de Camas: Al llegar a la fundición, el concentrado es descargado y organizado en “camas” que servirán para alimentar a la fundición
Fundición y Convertidores: EL concentrado procedente de las minas es llevado a la Fundición donde será sometido a temperaturas mayores a los 1,100 grados centígrados.
En esta etapa, el concentrado se ha convertido en cobre líquido.
La mata de cobre o cobre líquido que contiene 65% de cobre, se envía a los convertidores en donde se transforma en cobre ampolloso con contenido de cobre al 98% a 99% o cobre anódico con 99.7% de cobre.
La etapa final del proceso de fusión del cobre es el modeo. El cobre líquido es vertido en moldes, donde una vez condensado se obtienen las barras de ánodos de cobre. Los ánodos pesan 435kg y tienen una pureza de 99.8% de cobre.
Transporte a Refinería: A continuación, los ánodos pasan por un control de calidad. Los que reúnen los estándares de la empresa en paquetes de 10 unidades y trasladados por ferrocarril o por camiones hacia la refinería. Cabe señalar que en el mundo también existe demanda de ánodos, por lo que aquellos que no son enviados a la refinería. Cabe señalar que en el mundo también existe demanda de ánodos, por lo que aquellos que no son enviados a la refinería son transportados hacia puertos para ser comercializados.
Refinería
Planta Electrolítica: En la refinería, los ánodos son sometidos a un proceso de electro refinación, que consiste en introducirlos en tanques de ácido sulfúrico y sulfato de cobre. Luego se les aplica una carga eléctrica de baja intensidad y, mediante una solución química, el cobre de los ánodos migra hacia las placas de arranque, dejando impurezas en la solución. En adelante, al cobre contenido en las placas de arranque se les denominará cátodos, cuyo contenido de cobre es de 99.99%.
Embarque: Esta es la fase final del proceso minero metalúrgico, mediante la cual se despachan nuestros principales productos concentrado, ánodos y cátodos y alambrón, a través del ferrocarril o por camiones hacia los puertos de la empresa, en algunas casos, para sus posterior embarque hacia los principales centros industriales del mundo. (Southern Copper  s.f.)
Capítulo II: Plan de investigación
2.1 Problema de investigación.
De acuerdo a lo que se menciona en la página Cuéntame (s.f.). La minería es una actividad económica del sector primario, una de las actividades más antiguas de la humanidad. Esta actividad se representa por la exploración y extracción en las zonas  identificadas con presencia de minerales, tales como el oro, cobre, plata, etc. Dependiendo del tipo de mineral que se extrae de dicha actividad se divide en minería metálica y minería no metálica. La minería metálica es la actividad que se relaciona con la explotación de sustancias naturales, de las cuales se puede extraer un elemento metálico, estos se clasifican en cuatro tipos, básicos (cobre, plomo, zinc y estaño), ferrosos (hierro, manganeso, molibdeno, cobalto, cromo), preciosos (oro, plata, platino) y radioactivosos (plutonio, uranio, radio y torio). La minería no metálica, también conocida como minerales industriales se ha mantenido en un plano secundario, suelen usarse para la construcción y como materia prima de joyería, entre otros, ya que los productos que se extraen no alcanzan el liderazgo mundial, como es el caso del cuarzo, carbón mineral y dolomita. 
De acuerdo a lo mencionado en un informe de PWC (s.f.). En el Perú, estadísticamente se explota en mayor cantidad los minerales metálicos, debido a que cuentan con una mayor demanda, nacional como extranjera, y es el recurso que en mayores cantidades posee el país. En el Perú, existen mineras de pequeña y gran escalas, este trabajo se centrará en las mineras a gran escala, por lo que se pueden encontrar mineras de renombre, entre una de las principales se tiene a la compañía Southern Copper Corporation. 
Southern es una compañía que en el Perú se encarga de la exploración y extracción de minerales metálicos, siendo su producto principal el cobre. La principal demanda de la compañía se centra en el extranjero, teniendo como uno de sus clientes más importantes el país de la China.  La cantidad demandada por este país excede el nivel de producción de la minera, generando problemas en el stock de inventario y el tiempo de entrega del requerimiento. Por tal motivo en el trabajo de investigación se dará una posible solución al problema encontrado ¿Porque no se dispone  a tiempo los productos terminados para su venta?  Este problema es causado debido a la producción fija y continua que realiza la compañía, por lo que existen casos en donde surgen pedidos nuevos y esporádicos de mayor volumen de lo habitual, los cuales no se puede satisfacer con eficacia o en su defecto no se realiza la entrega en el tiempo acordado.
 
2.2 Hipótesis.
De acuerdo a los modelos presentados anteriormente, el modelo de inventario probabilístico se acondiciona mejor a la posible solución del problema que aqueja esta empresa. Este modelo se debería aplicar, debido a que esta sección es más precisa, ya que la naturaleza probabilística de la demanda (variable) se incluye de manera directa en la información del modelo. Por tal motivo, se propone que la minera Southern debe trabajar directamente con la demanda, es decir aplicar un modelo matemático que ayude a predecir la conducta de futuras  ventas, producir una cantidad de producción directamente proporcional a la demanda. De esta manera se podría utilizar la minería de datos, la cual pretende buscar información útil usando toda la base datos histórica de la compañía. Según lo mencionado por Sinnexus (s.f.), se considera la Minería de Datos como el proceso que va desde la toma de datos elementales disponibles que puede poseer la empresa históricamente para la toma de una buena decisión. Al tener repeticiones de un experimento aleatorio mediante la estimación de una probabilidad de ocurrencia de dicho evento concreto. El objetivo principal es crear un proceso automatizado que toma como punto de partida los datos históricos involucrando la demanda en conjunto  cuya meta es la ayuda a la toma de decisiones en el momento de definir la producción. 
 
 
 
 
 
 
2.3 Objetivos.
 
2.3.1 Objetivo general.
Desarrollar un modelo de gestión de inventario para la optimización de costos de la minera Southern Copper Corporation.
 
2.3.2 Objetivos específicos.
Conocer los parámetros de control de los procesos de producción. 
Conocer la varianza de la demanda internacional del cobre y  la información de la producción y ventas de Southern a través de la minería de datos.
Aplicar el modelo de inventario continuo probabilístico en Southern.
Incrementar la producción mediante el uso eficiente de los recursos y equipos y cuantificar el potencial de beneficio económico vs los costos generados. 
Capítulo III: Metodología
3.1 Conocer el proceso de producción del cobre.
El trabajo, como ya se mencionó líneas arriba, se realizó en la unidad minera de cobre de la Compañía Southern Copper Corporation, contando con el apoyo de todas las áreas involucradas. Es así como se analizaron los procesos de producción proceso el cual es explicado en el marco teórico.
El conocimiento del proceso ayuda  a entender la forma en que trabajan las mineras para extraer el cobre y permite realizar un mayor análisis para  la realización de mejoras para un incremento en la efectividad del proceso que se reflejará en la producción.
 
3.2 Conocer la demanda internacional del cobre.
Según lo mencionado por Rojas Seguel, D., & Garay Lucero, V. (2016). Para saber sobre la varianza global del cobre es necesario conocer sobre la oferta y el consumo mundial del cobre. Cabe señalar que en esta sección se han definido a los principales países consumidores de cobre refinado como aquellos que durante el año 2014 consumieron una cantidad superior a las 400 mil TM. En el tercer trimestre de 2015 el consumo mundial de cobre refinado fue de 5.559 mil TM, lo cual representó una reducción de 226 mil TM (-3,9%) respecto al segundo trimestre de 2015 y 90 mil TM (-1,6%) en relación a igual trimestre de 2014. En tanto, el acumulado del año 2015 al tercer trimestre se situó en 16.686 mil TM en el año, cifra que se encuentra levemente sobre las 16.660 mil TM acumuladas a igual periodo de 2014. 
 
 
 
3.3 Utilizar la minería de datos de la minera Southern.
La minería de datos es la información recaudada de varios años, en esta etapa las oportunidades para la aplicación de los conocimientos pueden identificarse, basadas en experiencias previas y el desarrollo del criterio adecuado del supervisor de operaciones., con el fin de obtener una estadística más clara y precisa de las ventas, es decir de la oferta y la demanda que se cubrió en diferentes años, para de esa manera poder proyectarse y tener un estimado de producción eficiente.
 
3.4 Incrementar el rendimiento en la producción.
Según lo mencionado por Vasquez Coronado, P. P., & Tenorio, V. (2016). El éxito de una operación minera obedece en gran parte de la gestión minuciosa de cada una de sus etapas. Aunque en la actualidad se aplican diversas técnicas para resolver problemas críticos, todavía existen oportunidades para la mejora continua de los procesos. Una de las etapas más costosas del ciclo de producción es el transporte de material, siendo en promedio 60% del costo total. Sin embargo, el trabajo diario hace que algunos aspectos elementales pasen desapercibidos. 
Una metodología propuesta para la mejora de los tiempos de ciclo en las operaciones mineras se basa en la utilización de un simulador de eventos discretos. No existía hasta la fecha un trabajo dedicado al desarrollo de sistemas de alerta para monitorear las diferentes sub actividades del proceso de transporte en el que se identifican mayormente los retrasos en las operaciones. Con un sistema basado en el contexto de operaciones sería posible obtener más información para optimizar el tiempo de ciclo del transporte basado en el control de los retrasos de los equipos de producción.
 
3.5 Aplicar el modelo de inventario.
El Modelo EOQ probabilístico se aplicará en Southern es un modelo propuesto por Frederick S. & Gerald J. (2010), el cual propone trabajar permitiendo faltantes en la demanda las cuales se desean cubrir. La política requiere ordenar una cantidad específica siempre que el inventario caiga al nivel R. Como en el caso determinista, el nivel de reorden R es una función del tiempo de entrega, entre colocar y recibir un pedido. Los valores óptimos de y y R, se determinan minimizando el costo esperado por unidad de tiempo que incluye la suma de los costos de preparación, conservación y faltante.
Formulas
Costo por faltante:
S= R∞x-R fxdx
Cantidad óptima de pedido:
ŷ= 2D(K+pS)h
ỹ= PDh
	D
	Demanda

	K
	Costo de preparación por pedido

	p
	Costo por faltante por unidad de inventario

	S
	Costo por faltante esperado

	h
	Costo de retención por unidad de inventario por unidad de tiempo

	R
	Punto de reorden

	y
	Cantidad de pedido


 
 
 
3.6 Análisis Costo-Beneficio
Es un instrumento que permite cuantificar la viabilidad de la aplicación del modelo probabilístico, sujeto a una medida común que tenga relación con el objetivo perseguido y que permita contrastar los distintos componentes tanto de los costos como de los beneficios. Por ello se aclara lo siguiente:
“En general se debe especificar de forma clara y precisa el proyecto o programa que se quiere estudiar, posteriormente se debe describir en forma cuantitativa las entradas (insumos) y salidas (resultados del programa), luego calcular los costos beneficios de estas entradas y salidas, por último comparar estos beneficios y costos.” (Quito, 2005)
 
Se puede apreciar como la universidad La Salle que es necesario precisar el proyecto para calcular los costos que ayuden a aceptar o descartar el modelo.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo IV: Desarrollo
4.1 Demanda internacional del cobre.
El cobre es un producto muy cotizado a nivel internacional especialmente por su uso en la tecnología, los países que más demandan este producto son los países asiáticos. Respecto al mercado del cobre lo que se viene dando es que la demanda supera la producción del mineral como se puede observar en el siguiente cuadro.
Tabla 1 : Demanda Mundial del cobre en toneladas
[image: ]
Fuente: AQM copper inc. (s.f.)
 
Como se observa hay una producción que n logra satisfacer el mercado mundial especialmente del mercado asiático cuyo consumo representa casi un 50% del consumo mundial del cobre, se presenta en el cuadro siguiente el consumo de los 5 primeros países que consumen cobre a nivel mundial.
Tabla 2: Demanda del cobre de los 5 primeros países en toneladas
[image: ]
Fuente: Hernández N., S. (2015)
El cobre al ser un metal no ferroso tan demandado a nivel mundial recibe el título de commodity, por tal motivo no es el demandante u el ofertante quienes deciden el precio de venta, sino que las transacciones se realizan a través de la bolsas de me metales, bolsa de metales de Londres, COMEX de la bolsa mercantil de Nueva York y la bolsa de metales de Shangai. Los precios del cobre han ido bajando en los últimos años como se puede observar en el siguiente recuadro en donde se presentan los precios promedios por año por libra de cobre.
Tabla 3: Precio promedio por año del cobre en libras
[image: ]
Elaboración: Propia
Fuente: Investing. (s.f.)
 
4.2 Minería de datos de la minera Southern.
A continuación se presenta información histórica de Southern  para poder planear y programar trabajos de producción eficientes.
Datos financieros y estadísticos seleccionados de los últimos cinco años. La información financiera que a continuación se presenta se recogió de los datos financieros históricos, los datos incluyen cierta información derivada de los estados financieros consolidados de la minera. (La información se presentada se encuentra en millones, menos los montos por acción y ratios financieros). 
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Fuente: Southernperu
 
Fuente: Southernperu
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5: cuadro que muestra el flujo de efectivo y los ratios financieros
[image: ]
Fuente: Southernperu
 
A pesar de que los precios de los principales productos de la Compañía disminuyeron significativamente, Southern Copper ha logrado aminorar esta tendencia a la baja acrecentando el volumen de ventas de cobre (+12.3%) y reduciendo los costos unitarios. 
Durante 2015, la Compañía se ha posicionado como el productor de menor costo en efectivo a nivel mundial. Simultáneamente, Southern Copper ha mantenido el capital y un sólido balance. 
Debido a los menores precios de los metales, las ventas netas del año 2015 fueron 12.8% menores que las ventas del 2014. En el 2014 se registró $5,787.7 millones de ventas netas y en el 2015, $5,045.9 millones.
“De los $741.8 millones de disminución en ventas, $1,384 millones fueron debido a los menores precios de los metales parcialmente compensado por un impacto positivo de $688 millones debido al mayor volumen de producción proveniente principalmente de nuestras expansiones de la mina de Buenavista”.
 
El EBITDA se redujo en 28,7%  en el 2015 a comparación del 2014 ($1,944.8 millones -  $2,728.3 millones). El margen disminuyó de 47.1% a 38.5%. La utilidad neta del año 2015 fue $736.4 millones (14.6% de las ventas netas), 44.8% menor que la utilidad neta del 2014 de $1,333.0 millones (23.0% de las ventas netas). Esta disminución se debió principalmente a los menores precios de los metales. 
La producción anual de cobre en el 2015 fue 742,993 toneladas, un aumento de 9.8% de las 676,599 toneladas producidas en el 2014. Las unidades de cobre adicionales tienen un costo por libra muy bajo, mejorando el costo en efectivo y la competitividad de la Compañía.
 
“Para 2016, la Compañía espera aumentar su producción de cobre a 903,300 toneladas (+21.6%) con la producción plena de la planta ESDE III y la nueva concentradora de Buenavista, ya en funcionamiento. En 2015-16 Southern Copper aumentará su producción de cobre en 225,000 toneladas. • La producción de cobre de mina aumentó 12.4% en 4T15 a 206,400 toneladas de las 183,612 toneladas en el 4T14, principalmente como resultado de la mayor producción en Buenavista que aumentó su producción en 23,150 toneladas (34.4%)”. 
 
Southern Copper tiene una posición financiera muy sólida y un cronograma cómodo de pagos de su deuda con grado de inversión. No tiene pagos significativos de deuda hasta 2035. Por tanto, el entorno de precios bajos hará que la compañía sea mucho más competitiva mientras mantenga una muy sólida posición financiera. Consecuentemente, Southern Copper está muy bien posicionada para tomar ventaja de las condiciones actuales de mercado. Han estado llevando a cabo negociaciones con los sindicatos laborales peruanos cuyos acuerdos de negociación colectiva expiraron a finales del 2015. Hasta enero del 2016, firmaron acuerdos por tres años con los cinco sindicatos, los que incluyen, entre otras cosas, aumentos salariales anuales del 5% en cada uno de los tres años.
A continuación se presenta un cuadro en donde se hace una comparación entre la producción y las ventas para los años 2010 al 2015.
 
Tabla 6: cuadro comparativo entre la producción y ventas de los años 2014 y 2015
[image: ]      
Fuente: Southernperu
  
Tabla 7: cuadro comparativo entre la producción y ventas de los años 2013 y 2012
[image: ]
Fuente: Southernperu
Tabla 8: cuadro comparativo entre la producción y ventas de los años 2011 y 2010
[image: ]
Fuente: Southernperu
 
Por otro lado se presenta un cuadro resumen en donde se muestra la producción de cobre de la minera Souther en el Perú por cada mina.
Tabla 9: producción de cobre por mina
[image: ]
Fuente: Southernperu
4.3 Aplicación del Modelo de Inventario Continuo Probabilístico.
 
Según el modelo de inventario continuo probabilístico, se desea obtener los valores óptimos únicos de: R (Stock de Seguridad) e Y (Pedido de colocación para cubrir la demanda insatisfecha). Por lo tanto, los valores óptimos únicos de R e Y, existen cuando ŷ ≤ ỹ . El valor mínimo de Y* es: 2KDH , el cual ocurre cuando S = 0. 
Datos necesarios para aplicar el modelo: 
Tabla 10: Datos a aplicar en el modelo
[image: ]
Tabla 11: Función de la demanda 
[image: ]
 
Tabla 12: Cuadro de equivalencia
[image: ]
 
 
 
Tabla 13: Otros costos
[image: ]
 
Aplicando la fórmula se tiene que:
 
ŷ=2*D(K+PE(x))H=5,071.64
 
ỹ=PDH=330,642.88
 
Debido a que ŷ ≤ ỹ existe una solución única para y* y R*.
La expresión para S se calcula como:
 
s=R77791.14X-R 177791.14DX=R2155582.28-R+38895.57
 
 
 
Para hallar R se utiliza la siguiente fórmula:
 
R77791.14177791.14 DX=HY1PD
 
R=77791.14-0.0002353 Y1
 
Iteración 1
 
Y1=2KDH = 20,071.03
 
R=77791.14-0.0002353 Y1 = 77,786.4173
 
Iteración 2
 
S=R2155582.28-R+38895.57 = 0.000143358
 
Y2=2*D(K+PS)H = 20,073.39
 
 
Por consiguiente:
R=77791.14-0.0002353 Y1 = 77,786.4167
 
Iteración 3
S=R2155582.28-R+38895.57 = 0.000143392
 
Y3=2*D(K+PS1)H = 20,073.39
 
Por consiguiente:
R=77791.14-0.0002353 Y1 = 77,786.4167
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo V: Análisis
La minera Southern Copper Corporation, cuenta con una demanda independiente, la cual está dada por las existencias del consumidor y es influenciada por las condiciones del mercado y no son controlables por la organización. Esta demanda se genera a partir de decisiones ajenas a la empresa, por ejemplo los cátodos de cobre que es el producto terminado de la minera, la cual acostumbra a ser externa a la empresa en el sentido en que las decisiones de los clientes no son controlables por la empresa (aunque sí pueden ser influidas). 
Por disponer Southern Copper Corporation de una demanda independiente, se recomendó utilizar el Modelo Probabilístico, ya que una de las suposiciones de este modelo es contar con una demanda que no se satisface durante el tiempo de la producción.
El Modelo Probabilístico se basa en tres suposiciones a tomar en cuenta. La primera, es que la Demanda Insatisfecha durante el tiempo de espera se pone en rezago, el segundo, es que no se permite más de un pedido pendiente y por último, la distribución de la demanda durante el tiempo de espera debería permanecer estacionaría.
La fórmula del modelo probabilista consiste en tomar la decisión de detener las iteraciones cuando el modelo tenga como resultado al R de la iteración X lo más similar posible al R de la iteración Y.
Al desarrollar el modelo, la iteración 1 nos da como resultado el R distinto (en decimales) al de la Iteración 2. Sin embargo, al seguir reemplazando en dicha ecuación, el R de la iteración 3 da como resultado un valor igual al de la Iteración 2. Por lo que se toma la decisión de ya no seguir reemplazando los datos en las siguientes interacciones y se toma como respuesta al R de la Iteración 3, ya que cumple con el modelo al tener el valor igual al R de la Iteración 2.
Para determinar el Costo de preparación, la cantidad de pedidos por unidad de tiempo es 31.06 Tn, debido que el costo de preparación por unidad de tiempo es aproximadamente 86,275.37. El costo por faltante esperado ocurre cuando X es mayor a R. Su valor esperado por ciclo será de 0.000143392 Tn. Debido a que se supone que el costo por faltante por unidad de inventario es proporcional solo a la cantidad faltante, el costo esperando por ciclo es 0.653851, y basándose en 31.06 Tn por unidad de tiempo, el costo por faltante o unidad de tiempo es 20.3077.
Al aumentar la producción en 20,073.39 Tn generará un costo para la minera lo cual se considera en un valor de $55,760,288.30, pro a su vez genera un beneficio de 91,532,430.92, lo cual representa un 62% de beneficio económico respecto al valor de venta.
 
Tabla 14: costos vs beneficios
[image: ]
 
El costo que representaría producir las toneladas excedentes que se plantea para la posible solución es de $55,760,288.30. Esta inversión es justificable, ya que las ventas de esta producción ascenderían en $147,292,719.22, cubriendo la inversión y teniendo un gap de beneficio de $91,532,430.92. 
[image: ]
 
Al producir las 20Tn adicionales que se plantea para la posible solución, se llegaría a obtener la cantidad óptima para cubrir una parte de la demanda insatisfecha. 
Capítulo VI: Conclusiones y Recomendaciones
6.1 Conclusiones
En conclusión es posible satisfacer parte de la demanda de China que no se está cubriendo, aumentando la producción en un total de 20,073.39 toneladas,  de este modo se evita tener un costo por faltante.
La producción adicional que se obtiene representa un beneficio económico de $91,532,430.92 vs los costos que genera que son $55,760,288.30 considerando los números presentados, el beneficio es considerablemente alto para poder tomar en cuenta el modelo.
El uso del modelo representa un beneficio alto al momento de aumentar su producción debido a que para Southern el almacenamiento no representa un costo, gracias a que todo lo que se produce se envía directamente al puerto para su futuro embarque y posterior envío a sus clientes.
Para poder lograr una buena gestión de inventarios es necesario conocer todo el proceso de producción de la mina y la capacidad de planta a la cual opera, para de esta manera, poder revisar que se esté trabajando correctamente y poder llegar a producir la cantidad de toneladas obtenidas en el desarrollo del modelo.
 
6.2 Recomendaciones
Se recomienda utilizar el modelo planteado líneas arriba ya que optimiza la gestión de inventarios reduciendo sus costos por faltantes y cubriendo la demanda de China que no se llega a satisfacer por falta de producción
Se recomienda revisar el proceso de producción de la planta para de este modo conseguir colocar la cantidad óptima adicional de cobre para poder obtener el mayor beneficio posible.                   
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