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RESUMEN

El modelamiento matematico puede ser empleado en diferentes areas de la ingenieria que
requieran soluciones a un problema especifico. En este caso, como objetivo principal del
proyecto se plantea optimizar la produccion de la flota de transporte, segun sus capacidades por
medio del disefio de un modelo matematico en una herramienta informatica. Se considera utilizar
la programacion lineal para generar y analizar el mejor escenario de la flota de transporte en una
empresa minera a cielo abierto. Al alcanzar la optimizacion de los sistemas de produccion

diferentes empresas mineras se benefician diariamente.

La metodologia empleada se dividi6 en tres fases. Se inici6 con revision bibliogréafica,
posteriormente se disefio el modelo matematico en Microsoft Excel con ayuda del complemento

Solver y finalmente se validé el modelo matematico el software de simulacion Flexsim.

Los resultados obtenidos por medio del modelo mateméatico generado en Microsoft Excel con la
ayuda del complemento Solver corresponden a un valor 6ptimo produciendo 7701.0 [ton/dia],
gue se obtienen de los frentes de explotacion Derrumbe y Lérida. Por otro lado, en el software
de simulacioén Flexsim el valor es de 7537.4 [ton], de los mismos frentes de explotacion.

En conclusion, el valor 6ptimo representa el 30.35%, mas de lo que se manejaba en la empresa
tomada para el caso de estudio segun registros. Ademas, el uso de Microsoft Excel para generar

el modelo matemético es 40 veces menos costoso que otros softwares de simulacion.

Palabras Clave: modelo matematico, optimizacién, flota de transporte, software de simulacién



ABSTRACT

Mathematical modeling can be used in different areas of engineering that require solutions to a
specific problem. In this case, the main objective of the project is to optimize the production of the
transport fleet, according to its capacities by means of the design of a mathematical model in a
computer tool. The possibility of using linear programming to generate and analyze the best
scenario of the transport fleet in an open-pit mining company is proposed. By achieving the

optimization of production systems, different mining companies benefit daily.

The methodology used was divided into three phases. First, is done the bibliographic review;
then, mathematical model was designed in Microsoft Excel with the help of the Solver, and finally

the mathematical model was validated using the Flexsim simulation software.

The results obtained in the mathematical model generated in Microsoft Excel with the help of the
Solver correspond to an optimal value producing 7701.0 [ton / day], which are obtained from the
Derrumbe and Lérida exploitation fronts. On the other hand, in the Flexsim simulation software

the value is 7537.4 [ton], from the same exploitation fronts.

In conclusion, the optimal value represents 30.35%, more than what was handled in the company
taken for the case study according to records. Furthermore, the use of Microsoft Excel to generate

the mathematical model is 40 times less expensive than other simulation software.

Keywords: mathematical model, optimization, transport fleet, simulation software
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La modelacion o modelamiento se expone como la representacion de problemas
cotidianos en los cuales se proponen soluciones o explicaciones gracias los datos
disponibles (Villa & Ruiz, 2009). Existen diferentes tipos de modelamiento como:
analégicos, fisicos, gréficos, esquematicos y matematicos(Lucia et al., 2011). La
perspectiva general que se obtiene al hablar de modelamiento es estipularlo como
complicado y dificultoso (Kartal et al., 2016), debido al reconocimiento de las variables
disponibles y/orelevantes con las que se debe trabajar y a las suposiciones que se deben
de hacer (Wijaya et al., 2014). Un modelo para ser de mayor confiabilidad es necesario

gue se someta a una verificacion o validacion (Bassanezi, 1997).

El desarrollo de métodos de optimizacion en base a modelos matematicos para la
resolucién de problematicas y planificacion, se manifiesta en distintas areas de la
ingenieria como indispensable con el fin de potenciar los resultados (Brea, 2013).
Adicionalmente, para la elaboracion y ejecucion de un modelo matemético no es
fundamental u obligatorio realizar gastos en equipos o componentes, basta utilizar una
herramienta informética para poder llevar a cabo la modelacion en poco tiempo en

comparacion a otros medios mas antiguos (Lucia et al., 2011).

La optimizacion se aplica con la técnica de programacion lineal, de tal forma que la
funcidon objetivo puede ser maximizada o minimizada segun los requerimientos del
problema. Es posible implementar esta técnica matematica en diferentes areas de la
ingenieria, en este caso ser la utilizara en el area de la mineria y especificamente en el
sistema de transporte y al aplicarla se lograria una mayor produccion diaria de material
de interés de la empresa minera.

Este trabajo se encuentra fundamentado en el proyecto integrador de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral denominado “Evaluacion de la Operacion de Transporte Minero

Usando Simulacion por Eventos Discretos en la Cantera Calizas Huayco S.A. Ubicada
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en el Canton Guayaquil, Provincia del Guayas - Ecuador” presentado por Xavier Media
y Javier Vasquez en el afio 2018. Entre los datos en los que se basa el proyecto se
encuentran aspectos de la maquinaria como: distancia recorrida, velocidades,
capacidades, entre otros parametros para poder analizar la optimizacion del sistema de
transporte de la empresa minera Calizas Huayco S.A. dedicada a la explotacion y
procesamiento de materiales de construccion, calizas y carbonatos (Medina & Vasquez,
2018).

El propdsito del proyecto es generar una herramienta informética la cual sera de fécil
acceso y utilizacion por medio de Microsoft Excel, para asi promover la aplicacion de
instrumentos digitales en el area de la mineria. Gracias a la revision de bibliografia,
disefio del modelo matemético y validacion del modelo por medio de un software de
simulacion; se espera obtener resultados de efecto positivo en el area de transporte

minero.

1.1 Descripcion del problema
La tecnologia forma parte de nuestro dia a dia, facilitando las tareas que tenemos. Esta
Se encuentra en un avance constante y es necesario adaptarnos a ella y a sus nuevas
aplicaciones. El area de transporte de minerales no es la excepcioén, debido a que es
posible implementar en sus procesos herramientas informaticas, para aplicarlas en la
reduccion de costos, en el aumento de la produccion y en el analisis de diferentes
escenarios, entre otros. La necesidad de brindar una solucion al sistema de transporte
para diferentes empresas mineras a cielo abierto se justifica debido a los altos costos
monetarios que representan tanto los programas de simulacion para este sistema como
para la capacitaciéon del personal.
En este proyecto integrador, se formula una alternativa para incrementar la produccion
en el sistema diario de transporte y carguio en una cantera de materiales de
construccion, calizas y carbonatos, ubicada en Via a la Costa de la ciudad de Guayaquil,
con lafinalidad de que alcance el valor 6ptimo de acuerdo con las caracteristicas técnicas
de operacion de este lugar. Cabe sefialar que en esta propuesta no se considera posibles
cambios que podrian implementarse en el sistema de maquinaria de transporte y carguio.
Lo particular de esta propuesta consiste en desarrollar un modelo matematico de

optimizacién del sistema de transporte por medio de la herramienta informética Microsfot
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Excel, de facil uso y administracion, por lo que un profesional minero esta en la capacidad

de usarla sin dificultades

1.2 Justificacién del problema

En la actualidad, los costos unitarios en el sistema de transporte y carguio en una
empresa minera alcanzan entre un 45% y 65% del valor total de los costos operativos
(Seguridad Minera, 2017). Ademas, se hace hincapié en la repercusion que tiene el
desconocimiento de la capacidad real de la flota de transporte y la presencia de los
contratiempos o tiempos improductivos que se dan en el sistema de transporte y carguio
de las empresas mineras a cielo abierto, al no considerar todos los aspectos que
representan un tiempo determinado en este sistema, lo que obstaculiza que sea 6ptimo.
Al producirse este tipo de problemas como consecuencia se genera una produccion
menor a la esperada, es decir se produce una menor ganancia, lo que interfiere en el
ambito econdmico de la empresa minera.

Por este motivo, se vuelve indispensable reflexionar acerca de las operaciones en el
sistema de transporte minero, que se estan llevando a cabo y preguntarse ¢ mantenerlas
de esta forma es mas costoso que cambiarlas? ¢ es posible optimizarlas? ¢ existe una
herramienta informatica de féacil acceso para implementar en mi sistema de transporte
minero? La herramienta informética Microsoft Excel basada en un modelo matematico
previamente disefiado se toma como instrumento principal en el presente proyecto, para
ayudar a obtener un modelo de optimizacion funcional para las empresas mineras a cielo
abierto. El modelo matematico evalla las restricciones del sistema y de esta forma
brindar un valor éptimo para la produccion diaria del material extraido en la empresa
minera a cielo abierto.

Para verificar la funcionalidad del modelo, surge la necesidad de validar los resultados
obtenidos en Microsoft Excel por medio de software de simulacion llamado FlexSim. El
resultado obtenido tendr& el fin de aportar en la toma de decisiones en las empresas

mineras a cielo abierto que deseen optimizar el sistema de transporte.
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1.30Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Optimizar el sistema de transporte minero de una cantera, por medio de la
implementacion de un modelo matematico para la toma de decisiones en proyectos

mineros.

1.3.2 Objetivos Especificos
Generar una base de datos de informacion de velocidades, tiempos y distancias a partir
de revisiones de trabajos previos.
Disefiar una herramienta informética de facil acceso a partir de parametros técnicos del
sistema de transporte minero.
Validar el modelo matematico creado, por medio de un software de simulacion que

permita corroborar su correcta funcionalidad.

1.4  Marco teorico
1.4.3 Programacion lineal

La programacion lineal a manera de un modelo matematico se trata de la optimizacion
de un sistema, ya sea de manera minima o maxima de una funcion objetivo (Eppen et
al., 2000; y Jerez et al., 2010). Estatécnicase encuentra conformada por tres elementos:
la funcién objetivo lineal, un grupo de desigualdades lineales, las cuales cumplen el papel
de restricciones y las variables de decision las cuales se desea encontrar el valor para
de esta manera resolver el problema de programacion lineal previamente planteado
(Sullivan, 2020). Estas condiciones limitan el intervalo de decisiones permisibles para asi
plantear soluciones factibles del problema (Eppen et al., 2000; y Garcia & Smith, 2019)
La programacion lineal se establece de la siguiente manera (Garcia & Smith, 2019; Ricra
& Campos, 2017; Santiago-Alvarado, 2004; y Sullivan, 2020):

1. Se determina las variables de decision

2. Se determina las restricciones

3. Seformula la funcion objetivo

Para resolver un problema de maximizacioén, se establece de la siguiente manera segun
(Ricra & Campos, 2017):
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Maximizar la funcion objetivo:
C1X1 + Xy + 4 cpxpy = f (X4, X2, 0, Xp) Q)
Donde:
f (xq,x5,...,x,) = funcién objetivo
X, variables de decision

C,: rendimientos directos unitarios de los procesos j (1, 2,..., n)

Sujeto a:
Restriccidén de no-negatividad

X1, X9, Xy =20 (2
Donde:

Xn: variables de decision

Restricciones explicitas
a11x1 + a12x2 + + alnxn S bl

a21x1 + a22x2 + i + aann S b2

Am1X1 + QpaXo + o+ QunXn < by 3)
Donde:
Xn: variables de decision

a; ;:Cantidad de recursos i consumidos por cada unidad de la actividad |

b;:Cantidad de recursos disponibles para la asignacion de la actividad |
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1.4.4 Solver Microsoft Excel

Solver es una herramienta incorporada en Microsoft Excel que, sirve para resolver
problemas de optimizacion en diferentes areas de manera mas simple e intuitiva (Briones

& Escola, 2018). Romero, 2020 menciona que existen tres tipos de métodos:

e GRG (Generalized Reduced Gradient) Nonlinear
e Simplex LP (Linear Programming)

e Evolutionary

Se agrega la funcion objetivo y restricciones con las que se va a trabajar y al encontrar
una solucion éptima al problema establecido, entonces en Solver se abrira una ventana

con la opcion de aceptar la solucion propuesta, como se muestra en la figura 1.1.

Resultados de Solver et

Solver encontré una solucion. 5e cumplen todas las
restricciones y condiciones optimas. Informes
Responder
@ Conservar solucién de Solver

O Restaurarwvalores originales

O Volver al cuadro de diglogo de parametros de
Solver

[ informes de esquema

Aceptar Cancelar Guardar escenario...

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

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

Figura 1.1 Ventana de resultados de Solver en Excel

1.4.4.1 Método Simplex

El método simplex o también llamado algoritmo primal simplex, fue establecido en 1946
por el matematico George Dantzig (Sullivan, 2020). Es un método analitico basado en
un procedimiento iterativo para problemas que tienen de tres a mas variables (Martin,
2010), utilizado para realizar una busqueda directa en donde la respuesta sea Optima
(maxima o minima) conforme se vaya avanzando, hasta encontrar la mejor opcion para

el problema establecido (Deibel & Wegener, 2013).
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1.4.5 Software de simulacion

La diferencia entre un modelo de optimizacion y un modelo de simulacién se enfoca en
las variables de decision, ya que en el modelo de optimizacion son variables que brindan
un resultado expresado de forma maxima o minima de la funcion objetivo. Por otro lado,
en el modelo de simulacion las variables de decision son entradas y no resultados, es
decir que la funcién objetivo se evalta en dependencia de un grupo de valores (Eppen
et al., 2000).

1.4.5.1 Flexsim

Flexsim es un software de simulacién en 3D de eventos discretos y/o continuos, utilizado
principalmente para el area de logistica de las empresas en diferentes campos laborales,
es decir, produccion/ manufactura, almacenamiento/ entregas, sistema de transporte y
otras actividades (Canti Gonzélez et al., 2016; y Zhu et al.,, 2014). Su enfoque se
encuentra orientado a una activad u objeto, por lo que la funcionalidad de la simulacion
sera enfocada a esta actividad u objeto (Pongjetanapong et al., 2018). Adicionalmente,
el software de simulacion permite la modificacion de datos originales, entrada de
modelado, elaboracion de modelos graficos, experimentos de simulaciéon en donde se
ejecuta el modelo, optimizacion en base a resultados previos, entre otros (Chen et al.,
2013). En la Figura 1.2. se encuentra un diagrama de flujo de los pasos que se deben

seqguir para la utilizacion de Flexsim.
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Figura 1-2 Diagrama de flujo de Flexsim [Zhu et al., 2014]

e Ventajas

Las siguientes ventajas se encuentran basadas en justificaciones sobre el uso de Flexsim

segun Chen et al., 2013; y Simén-marmolejo et al., 2013:

- Es posible trabajar con Microsoft Excel y Experfit, para los datos de entrada, asi
como los de salida y parametros operativos modificados dinamicamente. Experfit
se lo utiliza para las distribuciones de probabilidad.

- Admite exportar datos de reportes resultantes y datos estadisticos.

- Brinda la oportunidad de escoger y mostrar una simulacion tanto en 3D como en
2D.

- Permite la importacion de objetos creados en otros softwares de disefio o
extensiones de archivos “.t".

- Consta con una facilidad de programacion para diferentes escenarios que se

pueden considerar y segun las condiciones que se presenten en cada escenario.

e Desventajas

Las siguientes desventajas se encuentran basadas en justificaciones sobre el uso de

softwares de simulacion segun Cantu Gonzélez et al., 2016 y; Pinto, 2013:

- No genera soluciones Optimas para los escenarios propuestos.
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- Esnecesario que el operador tome en cuenta todas las condiciones y restricciones
gue afectan a la actividad u objeto, ya que no se generan solas.

- Indispensable un computador en el cual Flexsim pueda ser utilizado sin ningln
inconveniente.

- Es fundamental un usuario que tenga conocimiento acerca del software de
simulacioén y entendimiento del area estadistica.

- Los estudios para la recoleccion de datos pueden llegar a tomar mucho tiempo.

1.4.6 Transporte minero

Eltransporte y carguio minero para cielo abierto se encuentra conformado principalmente
de excavadoras hidraulicas, volquete y/o dumpers. Ademas, este sistema tiene como
principal objetivo realizar sus actividades de manera econdmicamente rentable para la
empresa y con una produccion optima a lo largo de la vida de la mina a cielo abierto
(Sonhi et al., 2019).

e Excavadora hidréaulica

Las excavadoras hidraulicas tienen como funcién principal retirar material de interés del
frente y ubicarlo en un sitio determinado, en el caso que se esta analizando es en los
dumpers o volquetes. Esta actividad se puede efectuar gracias a su brazo principal con
cuchardn al final y la cualidad que tiene de girar 360° sdlo la seccion superior, es decir,

las ruedas u orugas quedan inmdéviles (Warring, 2014).

e Dumpersy volquetes

En la mineria a cielo abierto los dumpers o volquetes son indispensables para transportar
material de un punto a otro (Abad & Juan, 2011). En el presente caso, el acarreo de
material ocurre desde el frente de explotacion, conocido como zona de carga hasta la
trituradora que se encuentra en la zona de descarga. La capacidad del balde y la cantidad
de dumpers o volquetes, son principales factores para considerar para la produccion de

una empresa minera.
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1.4.7 Aplicaciones en la mineria

En la mineria también es posible implementar herramientas informaticas que forman
parte del avance tecnologico que estamos viviendo, estas herramientas pueden aportar
de forma positiva a las empresas mineras. Un ejemplo de implementacion de las
herramientas informaticas se dio en la propuesta para contribuir especificamente para el
sistema de transporte y carguio en Minas Laguna Norte, La Libertad, Perd. Donde Ricra
& Campos, 2017 proponen ejecutar un modelo matematico de programacion lineal
planteado por ellos, el cual se resuelve por medio del método simplex con la herramienta
Solver incorporado como suplemento en Microsoft Excel, para de esta forma lograr
maximizar el sistema de transporte y carguio y asi lograr obtener la mejor produccién por
medio de un flujo mas dinamico. Los resultados finales que se obtuvieron reflejaron
ahorros operativos de $18,533.00 lo que representa el 12.5% de los costos del proceso
de transporte y carguio. Lo que demuestra que por medio de una herramienta informatica

accesible se pueden lograr grandes cambios en las empresas mineras.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Este proyecto se encuentra dividido en tres fases, las cuales fueron basadas en una
metodologia cientifica de investigacion aplicada, es decir con un enfoque cuantitativo
(Cortés & Iglesias, 2004). Por ende, el resultado obtenido puede ser utilizado en el campo
de mineria a cielo abierto en el sistema de transporte. En la figura 1.1. se muestra las

actividades desarrolladas en cada fase.

FASE |

* Revision de fuentes bibliogréaficas

FASE Il W
)

» Diseno del modelo matematico en Microsoft Excel con la
herramienta Solver

FASE Il

* Validacion del modelo matematico en el software de simulacion
Flexsim

Figura 2.1 Fases de la metodologia empleada

2.1Fase |

En esta fase se realizo la actividad de revision de fuentes bibliogréaficas. Inicio con la
revision completa del proyecto integrador de la Escuela Politécnica del Litoral
denominado “Evaluacion de la Operacion de Transporte Minero Usando Simulacion por

Eventos Discretos en la Cantera Calizas Huayco S.A. ubicada en el Canton Guayaquil,
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Provincia del Guayas — Ecuador” (Medina & Vasquez, 2018). Como datos necesarios
para la elaboracion del presente proyecto se considera indispensable la informaciéon de

volgquetes, dumpers y excavadoras hidraulicas. Los datos tomados fueron los siguientes:

Para obtener la matriz de tiempos volquetes y dumpers

e Distancias recorridas de las maquinarias

e Velocidades de las maquinarias al realizar sus actividades

Para construir la tabla de tiempos de carga y descarga

e Tipo de maquinaria y su capacidad de balde
e Tiempo de ciclo de la excavadora
e Datos acumulados de las paladas de los cazos

e Tiempo de posicionamiento del volquete o dumper

Para el tiempo trabajado por turno se consideré

e Horas trabajadas
e Coeficiente de utilizacién de equipo (ku)
e Coeficiente de tiempos improductivos (kn)

e Coeficiente de reserva donde se considera los contratiempos (krn)

Las especificaciones de la maquinaria utilizada para el sistema de transporte y carguio

se encuentran en la Tabla 1.1y Tabla 1.2

Tabla 2.1 Descripcion de las excavadoras hidraulicas utilizadas en la cantera [Medina &
Vasquez, 2018]

Equipo Excavadora hidraulica

Modelo Komatsu PC450LC-8 Caterpillar 336
Capacidad del cucharén [m?] 2.8 2.6
Cantidad 2 1
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Tabla 2.2 Descripcion delos volquetes y dumpers utilizados en la cantera [Medina &
Véasquez, 2018]

Equipo Dumper Volquete
Modelo CAT 773B Volvo FMX 8X4R
Capacidad del balde [ton] 43 32
Cantidad 2 5

Adicionalmente, se recolecté informaci6bn acerca del modelo matematico de
programacion lineal y su funcionamiento. Ya que de esta forma se logré6 una mejor

comprensioén acerca de su aplicacion en el problema planteado.

2.2Fase ll

En la Fase Il del proyecto se llevo a cabo la actividad del disefio del modelo matematico
en Microsoft Excel, adicionalmente se utilizd la herramienta complementaria Solver. Esto
fue posible gracias a la informacién obtenida de la empresa Huayco S.A. en el proyecto
integrador de (Medina & Vasquez, 2018).

2.2.1 Condiciones limitantes del modelo

Para la creacion del modelo se tomo en consideracion los siguientes parametros basados
en (Medina & Vasquez, 2018):

e Se tienen en cuenta 5 concesiones de la empresa minera a cielo abierto con las
siguientes denominaciones: Derrumbe, Lérida, Fraga, Explosa y Precon.

e El turno de trabajo es de 10 horas en un horario de 07:00am a 05:00pm, donde
se incluye un periodo de 1 hora destinada para almorzar.

e La maquinaria de transporte y carguio, al igual que las trituradoras se consideran
gue no existen desperfectos en el tiempo establecido de uso. Lo cual indica que

tiene una disponibilidad del 100%.
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e Se asume una caracteristica de homogeneidad a lo largo de toda la via en la
simulacion. Por lo que, la resistencia a la rodadura se mantiene constante en la
red vial.

e Se considera que el numero total de maquinaria de transporte es de 7, es decir 5
volquetes Volvo y 2 dumpers Caterpillar. Se considera que la maquinaria
transporta el maximo de su capacidad, en otras palabras, el balde se llena al
100%.

2.2.2 Matriz de tiempos de recorrido de los volquetes y dumper

En primer lugar, se realizo la matriz de distancias y la matriz de velocidades de volquetes

y dumpers En latabla 2.1y 2.2 se presentan los datos mencionados.

Tabla 2.1 Matriz de distancias volquetes/ dumpers [m] [Medina & Vasquez, 2018]

Concesiones
Volquete/ Derrumbe Lérida Fraga Explosa Precoén
dumper
Con carga [m] 1025.7 1352.5 1247.9 1497.2 1467.9
Sin carga [m] 1053.7 1380.5 1275.9 1525.2 1495.9

Tabla 2.2 Matriz de velocidades volquetes/ dumpers [m/s] [Medina & Vasquez, 2018]

Concesiones
Volquete/ Derrumbe Lérida Fraga Explosa Precén
dumper
Con carga [m/s] 6.53 6.72 4.94 6.33 6.69
Sin carga [m/s] 8.19 7.94 7.5 7.11 8.19

Los datos fueron analizados siendo posible obtener los tiempos en los que tardan en
cada uno de los frentes los volquetes y dumpers con carga y sin carga. Por medio de la

ecuacion (4), se obtuvieron los resultados.
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t, = % (4)

Donde;:
t,. tiempo de recorrido del frente a la trituradora
d: distancia de recorrido del frente a la trituradora

V: velocidad de recorrido del frente a la trituradora

2.2.3 Tiempos de cargay descargade los volquetes y dumpers

Los tiempos de carga y descarga de volquetes y dumpers se obtuvieron al multiplicar el
tiempo de ciclo de la excavadora, los datos acumulados de las paladas de los cazos y
sumar el tiempo de posicionamiento del volquete o dumper. En latabla 2.3, 2.4, 2.5y 2.6
se muestra las probabilidades acumuladas, probabilidades puntuales y las paladas con
las cuales se calcula el promedio de paladas necesarias para llenar cada volquete o

dumper.

Tabla 2.3 Excavadora Komatsu a volquetes Volvo

Volquete
Probabilidad Probabilidad Paladas
Acumulada Puntual
0.11 0.11 7
0.34 0.23 8
0.7 0.36 9
0.9 0.2 10
0.97 0.07 11
1 0.03 12

Tabla 2.4 Excavadora Komatsu a dumpers Caterpillar

Dumper
Probabilidad Probabilidad Paladas
Acumulada Puntual
0.35 0.35 9
0.75 0.4 10
1 0.25 11
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Tabla 2.5 Excavadora Caterpillar a volquetes Volvo

Volquete

Probabilidad Probabilidad Paladas
Acumulada Puntual

0.08 0.08

0.28 0.2 8

0.42 0.14

0.6 0.18 10

0.74 0.14 11

0.91 0.17 12

1 0.09 13

Tabla 2.6 Excavadora Caterpillar a dumpers Caterpillar

Dumper
Probabilidad Probabilidad Paladas
Acumulada Puntual
0.17 0.17 11
0.5 0.33 12
0.67 0.17 13
1 0.33 14

Para el apartado de carga se consideran las ecuaciones del 5 al 7. Para empezar, se
tomaron los datos de probabilidad acumulada del proyecto integrador de Medina &
Vasquez, 2018. Luego, se calculé la probabilidad puntual por medio de la ecuacion (5),
el promedio de paladas se resuelve utilizando la ecuacion (6) y para el tiempo total de

carga se emplea la ecuacion (7).

Probabilidad puntual = Probabilidad acumulada 2 — probabilidad acumulada 1
(5)

Y.(prob puntual Komat.xpaladas)+Y,(prob puntual Cat+paladas)
2

Prom de paladas =

(6)
Tiempo total carga = (tiempo de ciclo de la excavadora x prom paladas) +

tiempo de posicionamiento en el frente (7
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La probabilidad puntual ayuda a tener un dato mas certero acerca de las paladas que
pueden darse al llenar un volquete o dumper, mientras que el promedio de paladas va a
ser imprescindible para calcular el tiempo de carga y descarga de los volquetes y

dumpers.
Para el apartado de descarga se consideran la ecuacion (8).

Tiempo total descarga = tiempo de posicionamiento en la trituradora +

tiempo de descarga (8)

Para obtener el producto final de la seccidén de Tiempo de carga y descarga de volquetes

y dumpers, se aplica la ecuacion (9).

Tiempo total = tiempo de carga + tiempo de descarga (9)

2.2.4 Condiciones referentes al turno de trabajo

Para el tiempo trabajado por turno se consideran los siguientes valores (Medina &
Vasquez, 2018):

e 10 horas de turno de trabajo
e Coeficiente de utilizacion de equipo (ku) igual a 0.81
e Coeficientes de tiempos improductivos (kn) igual a 0.93

e Coeficiente de reserva donde se considera los contratiempos (krn) igual a 0.93

Las consideraciones de cada uno de los coeficientes se encuentran detallados en el
apartado de Anexos A, en donde especifican los tiempos absorbidos de cada
coeficiente. Para obtener el resultado se multiplica los valores mencionados

previamente como se muestra en la ecuacion (10)

segundos

Turno = * horas trabajadas * ku x kn * krn (10)
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2.2.5 Matriz de decisién

Se obtuvo la optimizacion del problema propuesto por medio de Solver, el cual trabaja
con el modelo matematico de programacion lineal que tiene como objetivo maximizar los
resultados de un problema. Esta herramienta informatica aplica como técnica de

resolucién el método simplex, el cual se menciona previamente.

Para la creacion del modelo matematico se definié previamente cuales serian los
parametros por considerar para que el modelo se asemeje a la realidad del sistema de

transporte de laempresa minera a cielo abierto. Se detalla a continuacion los parametros:
Pardmetros:

i: frentes Derrumbe, Lérida, Fraga, Explosa y Precon (1,2,3,4,5 respectivamente)

j: volquetes Volvo y Caterpillar (1,2 respectivamente)

m;:tiempos de ida y regreso a trituradora desde frente i

C;: capacidad en toneladas de volquete |

t;: tiempo de carga y descarga (adicional posicionamiento) de volquete j

Las variables de decisién son las incOgnitas que deben ser encontradas, por medio de

la solucion que se ha propuesto para el modelo matematico.

Variables de decision:

x;;: Cantidad de volquetes tipo j que se asignan a frente |

_ { 1, Si la excavadora esta asignada al frente
Yi: 0, Sila excavadora no esta asignada al frente

La funcidn objetivo y restricciones se especificaron en el complemento Solver, el cual se

lo encontrd en la pestafia de Datos — Analisis — Solver — Parametros de Solver.

Funcion objetivo:

5 2 Xij*TurnoxCj
7z = D ; 11
max Y;-q Xj=1 —rs (11)
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Restricciones:

No se asignan mas de 5 vehiculos a cada frente, asi minimo 2 van al otro frente.

2
iniji*M, Vi

Se enlazan las variables enteras a las variables binarias.

~.
1l
Jy

yi =2

e

1l
[y

l

Se escogen 2 frentes.

xi; =20 Vi,j

Las variables son mayores que cero, por lo que son positivas.
Xij €Z

Las variables deben ser con valores enteros.

M >0

M es un numero muy grande.

Por lo que, de esa manera se cred0 una matriz de decision en la cual gracias a las
variables binarias (0,1) se muestra el frente que fue escogido y de esta manera se

asignan segun el valor requerido de maquinaria en cada frente. Adicionalmente, se tiene
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una fila de restriccion de existencia, la cual mostrara con un nimero entero muy alto que

hay presencia en el frente escogido.

2.2.6 Matriz resultante de Toneladas producidas

El resultado final de la produccion diaria fue obtenido por medio de la ecuacién (12), en
donde se considerd la maquinaria de transporte utilizada segun los datos obtenidos
previamente de los frentes y maquinaria escogidos en la matriz de decision, el total de
tiempo que se tarda un volquete en su ciclo, la capacidad y el turno.

turnoxcapacidad+namero de maquinaria (12)
Tiempo total recorrido+tiempo total de caga y descarga

Produccion total por dia =

2.3Fase |l

En la Fase Il se realizo la validacion del modelo matematico el software de simulacion
FlexSim. Los componentes empleados en la simulacion de eventos discretos son
conceptos generales aplicados en los diferentes softwares de simulacién que brindan

esta alternativa, a continuacion se los detalla bajo el criterio de Cabrera, 2009:

e Estado: determinado por el conjunto de pardmetros necesarios utilizados para
describir el sistema en cualquier instante temporal, en relacion con los objetivos
del estudio.

e Evento: suceso instantaneo que puede cambiar el estado de un sistema.

e Entidad: representacion de los flujos de entrada a un sistema.

e Locaciones: lugares en los que la entidad puede detenerse para ser transformada
0 espera serlo.

e Recursos: dispositivos necesarios para llevar a cabo una operacion, estos pueden
moverse.

e Atributos: caracteristicas de una entidad.

e Variables: condiciones cuyos valores se crean y se modifican por medio de

ecuaciones matematicas y relaciones légicas.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados y analisis de resultados se muestran segun el respectivo orden en el
gue fueron obtenidos. Adicionalmente, se presentan comparaciones con el proyecto

integrador previamente mencionado de Medina & Vasquez, 2018.

3.1Disefio del modelo matematico en Microsoft Excel con la herramienta

Solver

En el siguiente apartado se dividié de forma secuencial segun los valores resultantes de
las matrices en la herramienta informatica, Microsoft Excel. Las matrices que fueron

obtenidas son las siguientes:

e Matriz de tiempos de recorrido de volquetes y dumpers [s]
e Matriz de tiempos de carga y descarga de volquetes y dumpers [s]
e Matriz de decision

e Matriz resultante de toneladas producidas diarias

Adicionalmente en Anexos B, se puede encontrar los calculos realizados para obtener

los resultados de esta seccion.
3.1.1. Matriz de tiempos de recorrido de volquetes/ dumpers [s]

En la siguiente matriz se tomé en cuenta el tiempo de recorrido que se tarda la flota de
transporte del frente a la trituradora. Para obtener el resultado de cada uno de los frentes

se utilizé la ecuacion (4).
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Tabla 3.1 Matriz de tiempos de recorrido de volquetes y dumpers [s]

Concesiones

Equipo de transporte Derrumbe Lérida Fraga Explosa Precon
Tiempo con carga [s] 157.1 201.3 252.6 236.5 219.4
Tiempo sin carga [s] 128.7 173.9 170.1 214.5 182.6

Tota [s] 285.7 375.1 422.7 451.0 402.1

En la tabla 3.1 se muestran los resultados obtenidos de cada concesion con los valores

de tiempos de volquetes/dumpers con carga, asi como con sin carga. En donde se puede

apreciar que la concesiéon que menos tiempo toma en recorrer del frente a la trituradora

es Derrumbe.

500.0
450.0
= 400.0
E
5 350.0
2
3 3000 285.7
8 250.0
o
o 200.0
©
8 150.0
5
2 1000
50.0
0.0
Derrumbe

Concesiones vs tiempo de distancia recorrida [s]

375.1

Lérida

422.7

Fraga

451.0

Explosa

Concesiones mineras

402.1

Precoén

Figura 3.1 Grafico de tiempos de recorrido de volquetes y dumpers [s]

En la figura 3.1 se muestran los resultados obtenidos de cada una de las areas mineras

de la empresa minera Calizas Huayco S.A. En donde se puede apreciar de una forma

mas visual que los resultados de tiempo mas bajos son de Derrumbe y de Lérida, con

285.7 segundos lo que representa 4.76 minutos y 375.1 segundos lo que representa 6.25

36



minutos, respectivamente. Este resultado depende de la distancia y velocidad promedio
que tiene cada una de las maquinarias cuando estas se encuentran con carga y sin

carga.

3.1.2. Matriz de tiempos de cargay descarga de volquetes y dumpers [s]

Para obtener los resultados de los tiempos de carga y descarga se empleo las
ecuaciones 5y 9.
Carga

Se considerd para el tiempo de ciclo de la excavadora un valor de 21.95 [s] y para el

posicionamiento en el frente los valores de la tabla 3.2:

Tabla 3.2 Datos de los valores de posicionamiento en los frentes [Medina & Vasquez,
2018]

Equipos de transporte

Tiempo con carga [s]

Tiempo sin carga [s]

Volquete

41.3

46.6

Dumper

37.1

34.2

Descarga

Se considerd para el posicionamiento del equipo de transporte en la trituradora y el

tiempo de descarga de volquete y dumper respectivamente los valores detallados en la

tabla 3.3:

Tabla 3.3 Datos de los valores de posicionamiento en la trituradora y descarga [Medina &

Vasquez, 2018]

Equipos de transporte

Tiempo de posicionamiento en

la trituradora [s]

Tiempo de descarga [s]

Volquete

33.7

46.6

Dumper

31.7

34.2
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Total

El tiempo de carga y descarga tanto de volquetes como de dumpers en promedio tiene
un valor de 340.5 [s], lo que en minutos representa un valor de 5.68 [min]. Los cuales
son bastantes precisos debido a las diferentes consideraciones de tiempos absorbidos

gue se toman en cuenta para poder obtener el valor final mencionado.

Turno de trabajo

El resultado de turno de trabajo se obtuvo gracias a la ecuacion (10) y los datos

mostrados en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Turno de trabajo especificaciones

Datos Descripcion

0.81 Coeficiente de utilizacién del equipo
de transporte (Ku)

0.93 Coeficiente de tiempos improductivos
no tecnoldgicos (Kn)

0.93 Coeficiente de reserva donde se
considera los contratiempos que
puede presentar el equipo de

excavacion (Krn)

10 Horas de turno

7 Horas efectivas

Este resultado indico un valor de 7 horas de trabajo efectivas en un turno de 10 horas,
ya que existen tiempos en los que el sistema de transporte no es productivo. En un
periodo de 10 horas de trabajo se consideraron como tiempo absorbido segin Medina &

Véasquez, 2018: 1 [h] de almuerzo, 30 [min] de limpieza de camién, 10 [min] de
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imprevistos, 15 [min] combustible, 15 [min] otros usos, 15 [min] limpieza de acceso y 30
[min] falta de material. Por este motivo, se obtiene el valor de 7 horas de trabajo efectivas

para la empresa minera a cielo abierto.

3.1.3. Matriz de decisioén

Para la matriz de decision se utilizé la herramienta Solver de Microsoft Excel, la cual

trabaja con las restricciones mencionadas en el Capitulo 2.

Tabla 3.5 Matriz de decision

Concesiones
Derrumbe Lérida Fraga Explosa Precoén Total: Requerido:
Frente 1 1 0 0 0 2 2
escogido
Volquete 3 2 0 0 0
Dumper 2 0 0 0 0 2
Total 5 2 0 0 0 7 7
Restriccion de 99999 99999 0 0 0
existencia

Los resultados mostrados en la tabla 3.5 involucran variables binarias para la fila de
frentes escogidos y numeros enteros para las demas filas. En las columnas de Total y
Requerido se comprob6 que los datos concuerdan mutuamente, ya que fueron obtenidos
en base a las condiciones limitantes del caso estudiado y como se mostré ambos valores
de las filas concuerdan. Para la fila de restriccién de existencia el valor 99999 representa
a un numero muy grande, lo que significa que existen maquinarias presentes en el frente

escogido para trabajar.
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3.1.4. Matriz resultante de toneladas producidas diarias
Para la matriz resultante de toneladas producidas se utilizo la ecuacion (12).

Tabla 3.6 Matriz resultante de toneladas producidas diariamente de manera 6ptima

Concesiones
Equipo de Derrumbe Lérida Fraga Explosa Precoén
transporte
Produccién del 3145.1 1830.9 0.0 0.0 0.0
volquete [ton/dia]
Produccién del 2725.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Total
dumper [ton/dia] [ton/dia]
Total por frente 5870.1 1830.9 0.0 0.0 0.0 7701.0
[ton/dia]

Lo que se obtiene en la tabla 3.6 son los resultados que demuestran que ha sido posible
obtener un valor maximo en la produccion diaria segun las restricciones establecidas
previamente en la herramienta Solver de Microsoft Excel. El valor total de produccion por
dia de 7701.0 [ton] en donde los frentes Derrumbe y Lérida son en los que se trabaja. Al
analizar este resultado podemos concluir que el tiempo es un factor determinante al

resultado obtenido, como se puede apreciar en la figura 3.1.

Esta produccién representé la capacidad maxima segun la flota de transporte con la que
se esta trabajando, especificamente con cinco volquetes Volvo con capacidad de 32 [ton]

y dos dumpers Catterpillar con capacidad de 43 [ton].

Segun las tablas 0.4 y 0.5 en el Anexo C se logré realizar una comparacion de los
resultados obtenidos con la produccion diaria en dos frentes de la empresa minera de
los meses de octubre y noviembre, en donde se obtiene un promedio de 5899 [ton]
producidas diariamente, es decir que los resultados obtenidos de la propuesta de
optimizacién superan al promedio de produccion diaria por 1802 [ton]. Es posible que los
resultados obtenidos tengan un gran margen de diferencia, ya que en este caso de
estudio no se considero factores como: voladura, operadores mineros disponibles,

reservas, demanda de la produccion, entre otros.
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Tabla 3.7 Matriz resultante de toneladas producidas diariamente de manera pésima

Concesiones
Equipos de transporte Derrumbe Lérida Fraga Explosa | Precodn
Produccién del volquete 0.0 0.0 1715.2 24795 0.0
[ton/dia]
Produccién del dumper 0.0 0.0 0.0 2163.4 0.0 Total
[ton/dia] por dia:
Total por frente [ton/dia] 0.0 0.0 1715.2 4642.9 0.0 6358.1

Por otro lado, la tabla 3.7 demuestran que ha sido posible obtener un valor minimo como
resultado final la produccién segun las restricciones establecidas (las mismas
consideradas previamente) en la herramienta Solver de Microsoft Excel y una
determinada flota de transporte. El valor total de produccion diaria es de 6358.1 [ton], en
donde los frentes de explotacion a diferencias del resultado anterior son los frentes Fraga
y Explosa. De la misma forma en la figura 3.1 se evidencia que los frentes escogidos son
los que toman mas tiempo de recorrido del frente a la trituradora para el sistema de

transporte.

Adicionalmente, en las tablas 0.4 y 0.5 en el Anexo C se muestra las toneladas
producidas diariamente por la empresa Calizas Huayco SA, al analizar dichas tablas, se
encuentran valores menores a 6358.1 [ton]. Es decir, que la produccién diaria en la
empresa minera a cielo abierto esta obteniendo un valor menor (5899 [ton] producidas
diariamente en promedio) del minimo que puede producir la flota de transporte con la
gue se trabaja. Esta diferencia es posible (al igual que en el resultado éptimo obtenido),
debido a que existen procesos que no fueron considerados como: voladura, operadores

mineros disponibles, reservas, demanda de la produccion, entre otros.

3.2. Validacion del modelo matematico en el software de simulacion

Flexsim

En el siguiente apartado se dividié de forma secuencial segun los valores resultantes de
las matrices en la herramienta informatica, Microsoft Excel. Las matrices que fueron

obtenidas son las siguientes:

e |dentificacién de componentes del sistema de sistema de simulacién

e Diagrama de flujo para Flexsim
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e Resultados obtenidos en la simulacién

3.2.1. Identificacion de componentes del sistema de simulacion

En la tabla 3.8 se especifica los componentes tomados de (Medina & Vasquez,
2018) adaptados a la simulacién realizada en Flexsim. Lo cual ayuda a entender

la funcién de cada elemento en la simulacion.

Tabla 3.8 Componentes del sistema de Flexsim [Medina & Vasquez, 2018]

Componentes Descripcién
Entidades Volquetes
Frente de | Volguete Volvo - 32 [ton] | Volquete Caterpillar - 43
explotacién hasta [ton]

trituradora

Recursos Excavadoras
Frente de Excavadora Excavadora Excavadora
explotacion Komatsu #1 - Komatsu #2 - 2.8 | Caterpillar — 2.6
2.8 [m3] [m3] [m3]
Zonas de Trituradora primaria Huayco de 650 [ton/h]
descargas
Atributos Volquetes
Tipo de Volquete Volquete Volvo - 32 [ton] | Volquete Caterpillar - 43
[ton]
Excavadoras
Tipo de Excavadora | Excavadora Komatsu - Excavadora Caterpillar -
2.8 [m3] 2,6 [m3]

Trituradora

Tipo de trituradora | Trituradora primaria Huayco de 650 [ton/h]

Frentes
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Tipos de frentes Frente #1 Derrumbe Frente #2 Lérida
(Guay El Huayco)
Filas En frente de Fila de espera Fila de espera Fila de espera
explotaciéon para cargar con | para cargar con la | para cargar con
la excavadora excavadora la excavadora
Komatsu #1 Komatsu #2 Caterpillar #3
En zonas de Fila de espera de descarga en la trituradora primaria
descargas Huayco de 650 [ton/h]

3.2.2. Diagrama de flujo para Flexsim

En la figura 3.2 se presenta el diagrama de flujo que se utilizé en Flexsim para poder
realizar la simulacién del caso de estudio con los componentes mencionados en tabla
3.8.

Escoge el frente de Actividades de
explotacion " explotacion

s " \ ; Si r
» Dirige a la trituradora | »| Presenta fila de espera > Esperatumo; parg
. / descargar

‘ |
Vo

| Decarga el material en |
la trituradora

Figura 3.2 Diagrama de flujo del caso de estudio simulado en Flexsim

Este diagrama representa cual va a ser la secuencia que va a seguir el sistema de
transporte en el caso de estudio analizado. En este caso se considera que existe un

tiempo de espera, para descargar el material en la trituradora.

3.2.3. Resultados obtenidos en la simulacién
En la simulacién realizada en el software de simulaciéon Flexsim se obtuvieron los

resultados.
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Tabla 3.9 Resultados de produccién obtenidos en un tiempo determinado en Flexsim

Dias Dia1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia b Dia 6 Dia7 Dia 8 Dia 9 Dia 10 Prom

Toneladas | 7422 | 7527 | 7568 | 7566 | 7555 | 7597 | 7518 | 7564 | 7515 7542 7537.4

Los resultados mostrados en la tabla 3.9 son el producto de 4800 [min] (equivalente a 10
dias) corridos en la simulacién de Flexsim. Estos valores reflejan un promedio de una
produccion diaria de 7537.4 [ton], los cuales demuestran que se mantiene una diferencia
de 163.6 [ton] con el valor éptimo mencionado en la tabla 3.6. En la simulacion se
consideraron los mismos parametros y restricciones que en el modelo matematico
desarrollado en Microsoft Excel con la herramienta Solver, con un adicional de tiempo de
espera en una fila que se crea antes de la descarga en la trituradora. Por lo que, se
puede concluir que los resultados obtenidos tanto como para un valor optimo como para

un valor pésimo son confiables y muestran concordancia.

3.3. Comparacion de resultados

Se realizé una comparacion considerando el resultado obtenido en la tabla 3.6 con los
datos previamente revisados de Medina & Vasquez, 2018 y mostrados en la seccion de
Anexos D; con el objetivo de corroborar si existe el valor de produccién diaria igual o
similar al obtenido. Estos datos evalUan diferentes escenarios y al mismo tiempo se

tomaron en consideracién distintas combinaciones de frentes.

Se analiz6 la tabla 0.6 que se ubica en la seccién del Anexo D, donde se observl que
entre 140 escenarios el 79 muestra similitud con el valor éptimo resultante de 7744 [ton],
presentando una diferencia de 43 [ton]. Donde los frentes de explotacion son Lérida y
Precon, mientras que los frentes escogidos en la tabla 3.5 son Lérida y Derrumbe, en
este caso se presenta una coincidencia con la concesion Lérida, la cual esta posicionada
en el segundo puesto en tiempos de recorrido de los volquetes y dumpers. Mientras que,
la concesion Precon esta posicionada en el tercer lugar en tiempos de recorrido de

volquetes y dumpers. Lo que brinda un resultado aceptable.

Por otro lado, en la misma tabla 0.6 en Anexos D se realiza una comparacion del

escenario 1 al 12 en los cuales se trabajan con los frentes Derrumbe y Lérida, la misma
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combinacion de frentes del resultado 6ptimo alcanzado. Se puede observar en la tabla
0.6 en Anexos D, el valor mas cercano a nuestro valor 6ptimo con la misma combinacion
de frentes es de 6406 [ton], con una diferencia de 1295 [ton]. Esta desigualdad se
presenta debido a que entre las consideraciones que se realizan en el proyecto
integrador de Medina & Vasquez, 2018 se toma en cuenta el tiempo de espera en la fila
para realizar la descarga del material en la trituradora, mientras que en el modelo

matematico propuesto no se considero.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las siguientes conclusiones y recomendaciones son presentadas en funcion a la
metodologia detalla en el Capitulo 2. La herramienta empleada Microsoft Excel con el
complemento Solver para la solucién del modelo matematico y el software de simulacion

Flexsim para corroborar los datos por medio de una simulacion del caso de estudio.

4.1. Conclusiones

El desarrollo de modelo matematico del sistema de transporte de la empresa minera a
cielo abierto Calizas Huayco S.A. por medio de la herramienta informatica Microsoft Excel
y el complemento Solver, fue ejecutado gracias a los datos del proyecto integrador de
Medina & Vasquez, 2018. Este modelo fue corroborado por un modelo de simulacién
creado en Flexsim en donde se obtuvieron resultados semejantes al valor Optimo

resultante de la propuesta de optimizacion.

e Se gener6 una base de datos que contienen informacion de velocidades, tiempos
y distancias las cuales podrian ser empleadas en futuros proyectos. Siendo la
concesion Derrumbe la que emplea menor tiempo de recorrido desde el frente de
trabajo hasta la trituradora equivalente a 285.7 [s], mientras que la concesién
Lérida es la segunda concesién que toma menos tiempo en recorrer con un
resultado de 375.1 [s].

e Para el disefio del modelo matematico fue utilizada la herramienta de Microsoft
Excel junto con el complemento Solver. Lo que brindé la posibilidad de introducir
las restricciones del caso de estudio y que sea evaluado de forma particular. Como
resultado optimo de la produccion diaria se obtuvo un valor de 7701.0 [ton] segun
las capacidades de la maquinaria y las horas efectivas de trabajo calculadas. Al
brindar tal resultado la herramienta informatica complementaria se concluye que

es posible obtener un valor 6ptimo con las restricciones dadas del sistema.
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o Al realizar una comparacion de forma porcentual de los resultados

obtenidos para el valor 6ptimo del modelo matematico (creado en Microsoft
Excel) vs el promedio de toneladas producidas diariamente en la empresa
Calizas Huayco S.A., se obtiene como resultado un 30.35% mas de la
produccion registrada. Mientras que al comparar con el valor minimo de
capacidad de la flota se obtiene un 8.65% mayor que el promedio
mencionado de la cantera.

Al realizar las comparaciones con las producciones diarias de Calizas Huayco S.A.

se obtienen valores muy distantes, lo que tiene como explicacion que es posible

gue sea porque es el mejor escenario presentado, en el cual no se presentan

fallas y los equipos trabajan en con su capacidad maxima.

Por otro lado, las comparaciones realizadas con los 140 escenarios expuestos por

Medina & Vasquez, 2018 no se obtienen los mismos valores para la alternativa

Optima o la alternativa minima, lo cual puede ser considerado por el tiempo que

toma en cola el volquete o dumper en descargar el material en la trituradora el

cual no se considero para el modelo matematico.

La utilizaciébn de la herramienta Microsoft Excel para generar el modelo

matematico es 40 veces mas econdémica que otros softwares de simulacion.

Se cre6 un modelo de simulacion para la corroboracion del modelo matematico.

Los resultados conseguidos se analizan en promedio de 10 dias, dando un valor

de 7537.4 [ton], el cual es comparable con el valor 6ptimo obtenido.

o Al realizar una comparacion de forma porcentual de los resultados

obtenidos para el valor 6ptimo en el modelo de simulacién vs el promedio
de toneladas producidas diariamente en la empresa Calizas Huayco S.A.,

se obtiene como resultado un 27.77% mas de la produccidn registrada.

4.2. Recomendaciones

A continuacion, se detallan las recomendaciones para posibles trabajos a realizar en un

futuro:
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Elaborar otro modelo matematico con consideraciones y restricciones de una
empresa minera a cielo abierto determinada, para de esta forma corroborar la
posibilidad del uso de la herramienta informética Microsoft Excel junto con el
complemento Solver.

Recopilar informacién en diferentes épocas del afio, puesto que van a variar los
datos de velocidad en la época de invierno en donde la precipitacion es
concurrente y el camino se ve afectado. Por este motivo, los volquetes y dumpers
tomaran en consideracion medidas de seguridad que involucre el decrecimiento
de la velocidad de estos.

Analizar los costos de produccion, de esta forma junto con la propuesta de
optimizacién, se podra examinar de forma minuciosa los porcentajes de costos
que se reducen por medio de la aplicacion de la optimizacion del sistema de
transporte de la empresa minera a cielo abierto.

Presentar una variacion de la disponibilidad de las maquinas para un valor menor
que el 100% (se recomienda considerar un 80% de disponibilidad), al igual que la
capacidad de los baldes de los volquetes y dumpers, y las trituradoras donde se
deposita el material extraido.

Afadir el tiempo de espera en fila para descargar en la trituradora en el modelo
matematico. Lo cual generara un valor final de optimizacién de la produccion diaria
con una mayor veracidad para la cantera.

Considerar los factores que puedan tener variaciones y por ende sean potenciales
a la afectacion de la planificacion, ya que es posible que de la misma forma

repercutan de manera negativa a los costos de la empresa minera a cielo abierto.
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ANEXOS

Anexo A
Tabla 0.1 Actividades consideradas en el coeficiente Ku [Medina & Vasquez, 2018]
Tiempos Actividades
[min]
15 Revision de la
maquinaria
60 Tiempo para almorzar
30 Limpieza del camion
10 Contratiempos
115 Total

Tabla 0.2 Actividades consideradas en el coeficiente Kn [Medina & Vasquez, 2018]

Tiempos Actividades
[min]
15 Combustible
15 Otros usos
30 Total

Tabla 0.3 Actividades consideradas en el coeficiente Krn [Medina & Vasquez, 2018]

Tiempos Actividades
[min]
15 Limpieza del acceso
15 Falta de material
30 Total
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Anexos B

Para la matriz de tiempos de recorrido de volguetes/ dumpers [s]

Con carga
Tiempo de recorrido = 1025.7{m]
6.53[m/s]
Tiempo de recorrido = 157.1 [S]
Sin carga
Tiempo de recorrido = 10537
8.19

Tiempo de recorrido = 128.7 [s]

Total tiempo recorrido

Total tiempo de recorrido = 157.1 + 128.7

Total tiempo de recorrido = 285.7 [S]

Para la matriz de tiempos de carga y descarga de volquetes y dumpers (s)
Carga
Probabilidad puntual = 0.34 — 0.11
Probabilidad puntual = 0.23
Probabilidad puntual = 0.75 — 0.35

Probabilidad puntual = 0.40

9+10

Promedio de paladas volquetes =

Promedio de paladas volquetes = 9.5
Tiempo total carga = (21.95 * 9.5) + 41.3
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Tiempo total carga = 249.83 [s]

Descarga

Tiempo total descarga = 33.7 + 46.4

Tiempo total descarga = 80.3 [s]

Total de cargay descarga

Tiempo total = 249.83 + 80.3

Tiempo total = 330.13 [s]

Turno de trabajo

3600 s
1h

*10 h * 0.81 x0.93 x 0.93

Turno =

Turno = 25,220.48 [s]

Para la matriz resultante de toneladas producidas diariamente

20176%32%3

Produccion total por dia =
285.7+330

1936896

Produccion total dia = ————
roduccién total por dia e15.7

Produccién total por dia = 3145.1[ton]
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Anexos C

Tabla 0.4 Control de toneladas diarias del mes de octubre en Calizas Huayco S.A.

Resumen Dias Total
por Tonelaje
concesion

1 2 3 4 5 9 10 11 15 16 17 18 22 23 24 25 29 30
Derrumbe 0 0 0 0 0 0 0 1920 0 3255 | 2251 | 1517 | 3329 | 2123 0 0 0 0 14395
Lérida 0 0 3264 | 1368 0 2713 | 1259 0 896 2452 448 0 0 0 0 0 0 0 12400
Precon 1536 | 2496 0 0 0 2272 | 3264 0 2368 | 2656 0 0 2688 0 0 0 0 0 17280
Fraga 0 640 0 1477 | 2368 0 0 4054 | 2472 0 0 0 672 0 2368 | 2522 | 2624 | 2737 21934
Explosa 4263 | 4540 | 2464 | 2368 | 3616 | 2144 | 3921 561 2126 0 2594 | 3853 0 2560 | 2762 | 2400 0 0 40172

Tabla 0.5 Control de toneladas diarias del mes de noviembre en Calizas Huayco S.A.

Resumen Dias Total
por Tonelaje
concesion
5 6 7 12 13 14 19 20 21 22 26 27 28

Derrumbe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1952 1952

Lérida 0 0 1548 2736 1888 1664 3027 2240 0 0 0 0 0 13103

Precon 2048 2528 2624 0 0 0 1184 0 2336 1888 2656 2592 2624 20480

Fraga 2752 2176 2304 2560 2532 2525 2656 3239 5536 0 5120 2796 0 34196

Explosa 0 0 817 0 0 0 0 0 0 0 0 2400 2636 5853
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Anexo D

A continuacion, se definen los indicadores mostrados en la Tabla 3.33. segin Medina & Vasquez,

2018:

%U KTZ1: Porcentaje de utilizacion de la excavadora Komatsu #1 - 2.8 [m3]

%U KTZ2: Porcentaje de utilizacion de la excavadora Komatsu #2 - 2.8 [m3]

%U CAT1: Porcentaje de utilizacion de la excavadora Caterpillar - 2,6 [m3]

#viajes Huayco: NUumero de descargas en trituradora Huayco

Produccion total: Tonelaje total de mineral descargado en trituradora Huayco y trituradora

Precon

Por otro lado, los frentes de la empresa minera Calizas Huayco S.A. se los designo

con la siguiente codificacion:

e F1 el frente #1 Derrumbe
e F2elfrente #2 Lérida

e F3elfrente #3 Fraga

o F4 el frente #4 Explosa

e F5 el frente #5 Precon

Tabla 0.6 Posibles escenarios [Medina & Vasquez, 2018]

%U %U %U | #viajes Produccidn

Esc.

Esc.

Esc.

Esc.

Esc.

CAV/RVAEDIRRY KTZ1 | KTZ2 | CAT1 |Huayco total [ton]
F1| 2 0

#1 | C1 0.353 | 0.8423 0 123 4255
F2| 3 2
F1| 3 0

#2 | C1 0.4748 | 0.7258 0 177 6225
F2| 2 2
F1| 4 0

#3 | C1 0.5702 | 0.5031 0 170 6056
F2| 1 2
F1| 5 0

#4 | C1 0.5556 | 0.3986 0 142 5171
F2| O 2

#5 [ C1 |F1| 1 1 0.3575| 0.881 0 182 6418
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F2
F1

Esc.#6 | C1 0.5271|0.7633 185 6514
F2
F1

Esc.#7 | C1 0.5356 | 0.5356 168 5926
F2
F1

Esc.#8 | C1 0.5434 | 0.3539 142 5061
F2
F1

Esc.#9 | C1 0.4196 | 0.8311 121 4422
F2
F1

Esc. #10 | C1 0.5484 | 0.641 191 6406
F2
F1

Esc.#11 | C1 0.5581 | 0.546 171 5934
F2
F1

Esc.#12 | C1 0.5715| 0.3866 143 4950
F2
F1

Esc. #13 | C2 0.3935| 0.4388 128 4404
F3
F1

Esc.#14 | C2 0.4956| 0.4493 151 5206
F3
F1

Esc.#15 | C2 0,5279| 0.4693 157 5530
F3
F1

Esc. #16 | C2 0.5451|0.3772 137 4945
F3
F1

Esc.#17 | C2 0.4108 | 0.4411 129 4623
F3
F1

Esc.#18 | C2 0.5468 | 0.4235 146 5156
F3

Esc.#19 | C2 |F1 0.5633| 0.4207 153 5380
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F3
F1

Esc. #20 | C2 0.5757 | 0.3726 138 4900
F3
F1

Esc. #21 | C2 0.3648 | 0.4603 129 4788
F3
F1

Esc. #22 | C2 0.5311 | 0.4536 150 5394
F3
F1

Esc. #23 | C2 0.5578 | 0.4434 155 5433
F3
F1

Esc. #24 | C2 0.5312|0.3676 139 4822
F3
F1

Esc. #25 | C3 0.3632 | 0.5805 148 5143
F4
F1

Esc. #26 | C3 0.4986 | 0.5744 164 5721
F4
F1

Esc.#27 | C3 0.5532 | 0.4704 164 5820
F4
F1

Esc. #28 | C3 0.5475 | 0.4239 143 5214
F4
F1

Esc.#29 | C3 0.4226 | 0.6003 146 5200
F4
F1

Esc. #30 | C3 0.5443 | 0.5773 167 5883
F4
F1

Esc.#31 | C3 0.5338 | 0.5242 157 5530
F4
F1

Esc. #32 | C3 0.5407 | 0.4138 141 0 5007
F4

Esc.#33 | C3 |F1 0.37340.1627 138 0 5065
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F4
F1

Esc.#34 | C3 0.4982 | 0.5726 165 0 5863
F4
F1

Esc.#35 | C3 0.5569 | 0.5025 163 0 5678
F4
F1

Esc. #36 | C3 0.5616 | 0.293 140 0 4854
F4
F1

Esc. #37 | C4 0.3886 | 0.9386 61 139 7016
F5
F1

Esc. #38 | C4 0.5286 | 0.941 80 131 7467
F5
F1

Esc. #39 | C4 0.5285 | 0.6915 84 103 6743
F5
F1

Esc. #40 | C4 0.5784 | 0.5801 87 74 5966
F5
F1

Esc. #41 | C4 0.383 | 0.9368 58 142 7038
F5
F1

Esc.#42 | C4 0.5328 | 0.8825 79 136 7551
F5
F1

Esc. #43 | C4 0.5632 | 0.7189 82 109 6750
F5
F1

Esc. #44 | C4 0.572 | 0.5032 85 70 5532
F5
F1

Esc. #45 | C4 0.4621 | 0.9048 63 140 7189
F5
F1

Esc. #46 | C4 0.4871 | 0.8085 80 128 7250
F5

Esc.#47 | C4 |F1 0.5837 | 0.6187 83 101 6350
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F5
F1

Esc.#48 | C4 0.5784| 0.522 87 72 5484
F5
F2

Esc. #49 | C5 0.3498 | 0.4745 130 0 4479
F3
F2

Esc.#50 | C5 0.5069 | 0.4331 146 0 5035
F3
F2

Esc.#51 | C5 0.5982 | 0.4258 161 0 5625
F3
F2

Esc. #52 | C5 0.8113 | 0.4205 181 0 6375
F3
F2

Esc. #53 | C5 0.316 |0.4271 126 0 4505
F3
F2

Esc. #54 | C5 0.5527 | 0.4658 152 0 5370
F3
F2

Esc. #55 | C5 0.7249 | 0.4328 172 0 6043
F3
F2

Esc. #56 | C5 0.8192 | 0.3135 177 0 6236
F3
F2

Esc.#57 | C5 0.4144 | 0.4254 129 0 4777
F3
F2

Esc. #58 | C5 0.5826 | 0.4538 152 0 5480
F3
F2

Esc. #59 | C5 0.7201 | 0.4258 168 0 5959
F3
F2

Esc. #60 | C5 0.8218| 0.327 184 0 6460
F3

Esc.#61 | C6 |F2 0.4292 | 0.5575 140 0 4865
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F4
F2

Esc.#62 | C6 0.5149 | 0.5654 169 0 5881
F4
F2

Esc.#63 | C6 0.7403 | 0.4715 181 0 6353
F4
F2

Esc. #64 | C6 0.7769 | 0.3755 177 0 6269
F4
F2

Esc. #65 | C6 0.3973 | 0.5924 149 0 5296
F4
F2

Esc. #66 | C6 0.4955 | 0.5818 161 0 5680
F4
F2

Esc. #67 | C6 0.7076 | 0.5186 186 0 6546
F4
F2

Esc. #68 | C6 0.8049 | 0.3666 174 0 6140
F4
F2

Esc. #69 | C6 0.1796 | 0.5062 124 0 4474
F4
F2

Esc. #70 | C6 0.5352 | 0.6395 174 0 6195
F4
F2

Esc. #71 | C6 0.6451 | 0.4512 108 0 3764
F4
F2

Esc.#72 | C6 0.8673 | 0.3439 174 0 6096
F4
F2

Esc. #73 | C7 0.4094 | 0.9084 60 124 6438
F5
F2

Esc. #74 | C7 0.5613 | 0.9193 90 134 7905
F5

Esc.#75 | C7 |F2 0.7325 | 0.7277 110 | 103 7575
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F5
F2

Esc. #76 | C7 0.7902 | 0.3277 124 74 7150
F5
F2

Esc. #77 | C7 0.4552 | 0.9318 62 137 7017
F5
F2

Esc. #78 | C7 0.5514 | 0.8959 85 130 7562
F5
F2

Esc. #79 | C7 0.7179 | 0.7195 112 | 108 7744
F5
F2

Esc. #80 | C7 0.8426 | 0.5198 128 75 7200
F5
F2

Esc. #81 | C7 0.4103 | 0.8984 62 144 7274
F5
F2

Esc. #82 | C7 0.5383 | 0.8504 82 133 7485
F5
F2

Esc. #83 | C7 0.7055 | 0.7088 106 | 106 7378
F5
F2

Esc.#84 | C7 0.8297 | 0.5238 127 79 7164
F5
F3

Esc. #85 | C8 0.3498 | 0.5602 143 0 4972
F4
F3

Esc. #86 | C8 0.4535| 0.618 159 0 5583
F4
F3

Esc. #87 | C8 0.4469 | 0.4851 148 0 5319
F4
F3

Esc.#88 | C8 0.4302 | 0.3624 119 0 4391
F4

Esc.#89 | C8 |F3 0.3467 | 0.5942 147 0 5221
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F4
F3

Esc. #90 | C8 0.4286 | 0.5796 157 0 5530
F4
F3

Esc.#91 | C8 0.4132 | 0.4653 145 0 5124
F4
F3

Esc.#92 | C8 0.4212| 0.328 121 0 4323
F4
F3

Esc.#93 | C8 0.3464 | 0.5761 146 0 5277
F4
F3

Esc. #94 | C8 0.4555 | 0.5552 154 0 5423
F4
F3

Esc. #95 | C8 0.4629 | 0.5552 151 0 5228
F4
F3

Esc. #96 | C8 0.4313 | 0.3545 127 0 4372
F4
F3

Esc. #97 | C9 0.2866 | 0.8911 50 141 6739
F5
F3

Esc.#98 | C9 0.436 | 0.89 70 132 7190
F5
F3

Esc.#99 | C9 0.4006 | 0.741 68 109 6467
F5
F3

Esc. #100| C9 0.4125 | 0.5042 70 76 5508
F5
F3

Esc. #101| C9 0.2843 | 0.9336 50 140 6663
F5
F3

Esc. #102| C9 0.4624 | 0.8805 68 132 7016
F5

Esc. #103| C9 |F3 0.4522 | 0.6492 66 108 6151
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F5
F3

Esc. #104| C9 0.439 | 0.5454 68 77 5223
F5
F3

Esc. #105| C9 0.3983 | 0.9079 55 138 6781
F5
F3

Esc. #106 | C9 0.346 | 0.816 66 132 6820
F5
F3

Esc. #107 | C9 0.465 | 0.6783 67 111 6070
F5
F3

Esc. #108| C9 0.4731 | 0.4943 68 75 4884
F5
F4

Esc. #109 | C10 0.3713 | 0.9204 59 143 7091
F5
F4

Esc. #110|C10 0.4986 | 0.7804 45 131 6347
F5
F4

Esc. #111|C10 0.4706 | 0.7831 89 114 7332
F5
F4

Esc. #112|C10 0.5649 | 0.5657 90 78 6234
F5
F4

Esc. #113|C10 0.4125 | 0.9283 56 138 6824
F5
F4

Esc. #114|C10 0.4893 | 0.8918 79 129 7316
F5
F4

Esc. #115|C10 0.577 | 0.7454 86 73 5605
F5
F4

Esc. #116 [ C10 0.5899 | 0.5541 83 75 5661
F5

Esc. #117|C10 | F4 0.4058 | 0.9338 59 143 7113
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F5
F4

Esc. #118|C10 0.5721| 0.917 | 0 46 133 6069
F5
F4

Esc. #119|C10 0.5848 | 0.6297| 0 89 106 6735
F5
F4

Esc. #120|C10 0.5987 | 0.4457| 0 90 74 5644
F5
F4

Esc. #121|C11 0.2829  |0.6093| 168 0 5937
F1
F4

Esc. #122|C11 0.2912  |0.4292| 144 0 5121
F1
F4

Esc. #123|C11 0.2855  |0.5319| 166 0 5851
F1
F4

Esc. #124|C11 0.2879 0.416 | 140 0 4854
F1
F4

Esc. #125|C11 0.2977  |0.5388| 166 0 5818
F1
F4

Esc. #126 | C12 0.2868  |0.6996| 173 0 5141
F2
F4

Esc. #127 | C12 0.2924 0.482 | 145 0 5146
F2
F4

Esc. #128|C12 0.2921  |0.5296| 159 0 5594
F2
F4

Esc. #129|C12 0.1455  |0.0063| 127 0 4416
F2
F4

Esc. #130 | C12 2931 0.5651| 167 0 5817
F2

Esc. #131|C13 |F4 0.2956  |0.4913| 153 0 5358
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F3

F4

Esc. #132|C13 0.2901  |0.4178| 141 0 4996
F3
F4

Esc. #133[C13 0.2808  |0.4637| 138 0 4856
F3
F4

Esc. #134[C13 0.2851  |0.3264| 141 0 4908
F3
F4

Esc. #135|C13 0.2815  |0.4391| 156 0 5476
F3
F4

Esc. #136 | C14 0.283 0.8654| 88 102 6828
F5
F4

Esc. #137|C14 0.2907  |0.5671| 92 73 5896
F5
F4

Esc. #138|C14 0.277 0.8311| 89 108 6953
F5
F4

Esc. #139|C14 0.3067 0517 | 89 74 5612
F5
F4

Esc. #140|C14 0.3055 |0.7281| 88 105 6660
F5
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